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Tiivistelma

Pilaristabilointia on kiytetty suomessa 19770-luvulta lahtien. Pilaristabiloinnin ym-
paristovaikutuksia on tutkittu verrattain vahan. Tieto ymparistovaikutuksista pe-
rustuu paasaantoisesti liukoisuustesteihin ja aikaisemmin tehtyjen stabilointien
vaikutusten havainnointiin, ja havaittujen vaikutusten vihaisyyteen.

Tamain tyon tavoitteena on kerdta olemassa olevaa tietoa ja tuottaa tietoa pilarista-
biloinnin vaikutuksesta pohja- ja pintaveteen. Tassa tyossa kasitellddn ainoastaan
pilaristabilointikohteita. Ty0ssa esitetddn asiantuntijahaastatteluilla timan hetki-
sid kasityksia stabiloinnin vaikutuksista. Ty0ssa esitellddn aineiden levidmisen ja
liukenemisen kannalta keskeisti teoriaa pilaristabiloinnista, sekd aiempien tutki-
musten tuloksia Suomesta seka kansainvalisesti.

Ty6ta varten on suoritettu pohjaveden laatu- ja ainepitoisuustutkimus kuudessa
kohteessa. Tarkasteltavissa kohteissa on yhteensa 20 vesindytteen ottoon soveltu-
vaa pohjavesiputkea, joista 15 on asennettu tita tutkimusta varten. Pohjavesiputket
on asennettu niin, ettd pohjavesiputkia on stabilointiin nihden yla- ja alavirran
puolella. Pohjavesinéytteista tutkittiin kentti- ja laboratoriomittauksin laajasti eri
pitoisuuksia ja veden perusarvoja. Mittaustuloksista on tarkasteltu tilastollisesti
merkittavid eroja mittaustuloksissa yla- ja alavirran valilla.

Tuloksena tassi tyossa todetaan pilaristabiloinnista liukenevan liukoista kalsiumia,
joka kulkeutuu pohjaveden mukana stabiloiduista alueesta. Kalsiumin ei ole maa-
ritetty olevan ymparistolle haitallinen aine, ja liuenneet pitoisuudet eivit ole tutki-
muksen perusteella suuria. Tutkimuksen tuloksissa esitetdan viitteitd myos liukoi-
sen koboltin, mangaanin ja nikkelin pitoisuuksien nousemisesta stabiloinnista joh-
tuen. Pilaristabiloinnin vaikutuksien pinta- ja pohjavesille voidaan todeta olevan
vahaiset.

Avainsanat Pilaristabilointi, pohjavesi, pintavesi, ymparistovaikutukset
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Deep mixing (column stabilization) has been used in Finland since the 1970s. The
environmental impacts of column stabilization have been researched moderately lit-
tle. The understanding of the impacts is primarily based on solubility tests and the
absence of major environmental harm that has been found.

The objective of this research is to compile existing information and produce in-
formation on the effect of column stabilization on groundwater and surface water.
The study presents the current understanding of the effects of stabilization through
expert interviews. In terms of the spreading and dissolution of substances, the cen-
tral theory of pillar stabilization is presented in the work, as well as the results of
previous Finnish and international research concerning environmental effects on
surface and groundwater.

In the study, groundwater quality and substance concentration research has been
carried out in six locations. There was a total of 20 standpipes for groundwater sam-
pling in the inspected sites, 15 of which have been installed for this study. The
standpipes are installed so that there are standpipes upstream and downstream of
the stabilization. Groundwater samples were extensively studied with field and la-
boratory measurements for different concentrations and basic properties of water.
The measurement results have been studied to find statistically significant differ-
ences in the measurement results between upstream and downstream samples.

As a result, in this study, it was found that soluble calcium dissolves from the col-
umn stabilization, which is transported by the groundwater from the stabilized ar-
eas. Calcium has not been determined to be a substance harmful to the environment
and the dissolved concentrations are low. In addition, there were indications that
the concentrations of soluble cobalt, manganese, and nickel also increased due to
stabilization. The effects of column stabilization on surface and groundwater can be
seen to be minor.
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Symbolit ja lyhenteet

Lyhenteet

NAPL Non-aqueous phase liquid
(veteen liukenematon faasi)

PAH Polysykliset aromaattiset hiilivedyt

VOC Volatile organic compound
(Haihtuva orgaaninen yhdiste)

TOC Total Organic Carbon
(Kokonaisorgaaninen hiiliyhdiste)
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(Liukoinen orgaaninen hiili)
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Molekyylit

CO- Hiilidioksidi

Ca0 Kalsiumoksidi

H.O Vesi
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1 Johdanto

Heikosti kantavalle maaperaille ei yleensa voi rakentaa ilman pohjanvahvis-
tusta, joka takaa rakenteen kestavyyden ja pidemman kayttoian. Pohjanvah-
vistusmenetelmia on useita. Soveltuva pohjanvahvistusmenetelma on valit-
tava maaperan ja rakennettavan kohteen perusteella. TAma tyo6 kasittelee sy-
vastabilointia, joka on yleinen teiden, penkereiden, ja muiden yhdyskunta-
teknisten rakennelmien pohjanvahvistuksen muoto. Syvastabilointi mene-
telmdna on saanut alkunsa 1960-luvulla Ruotsissa ja Japanissa. (Liikenne-
virasto 2018). Syvistabiloinnin kaytto on yleistynyt Suomessa 2000-luvun
alussa merkittavasti ja vakiintunut yleiseksi pohjanvahvistusmenetelmaksi
niin Suomessa (esim. Kuusipuro 2020), kuin muissa pohjoismaissa (esim.
Larsson 2021).

Taman tutkimuksen tavoitteena on:

- Selvittaa, vaikuttaako pilaristabilointi maaperissa olevan veden laa-
tuun.

- Muodostaa kuva siitd, mitka ovat pilaristabiloinnissa kaytettyjen side-
aineiden vaikutus eri haitallisten aineiden pitoisuuksille pinta- ja poh-
javesissa.

- Kerata tietoa pilaristabiloinnin vaikutuksesta ja tuoda esiin toiminta-
tapoja, joilla voidaan estai tai rajoittaa mahdollisten haitallisten ai-
neiden levidminen.

Tassa tutkimuksessa syvastabilointi rajataan kasittimaan ainoastaan pilaris-
tabilointia. Tutkimuksessa pilaristabiloinnin vaikutukset kasittavat pilarista-
biloinnissa kaytettyjen sideaineiden vaikutukset vedesta tutkittavien ainei-
den pitoisuuksiin. Tutkimuksessa verrataan veden ainepitoisuuksia yleisiin
ymparistosuosituksiin ja -vaatimuksiin, ottamatta kantaa todettujen pitoi-
suuksien vaikutuksiin terveydelle ja luonnolle. Tassa tutkimuksessa kuva-
taan pilaristabilointi menetelménai ja sen keskeisia kasitteita ja toimintape-
riaatteita kirjallisuuskatsauksen muodossa. Tyossa on myos keratty alan eri
toimijoilta ja asiantuntijoilta sahkopostitse nikemyksia ja havaintoja stabi-
loinnin vaikutuksesta vesiymparistoon, samalla keraten aiheesta tehtya tut-
kimusta.

Ty0Ossa esitelladn myos aiempia tutkimuksia aiheesta. Tyossa esiteltavia ai-
kaisempia tutkimuksia on tehty Suomessa, Ruotsissa sekd Japanissa. Tyohon
on koottu uusia tyon aikana otettujen vesiniytteiden laadun mittaustuloksia
kuudesta suomalaisesta pilaristabilointikohteesta. Tuloksia on analysoitu ti-
lastollisin menetelmin tunnistaen mittauksista viitteita stabiloinnin vaiku-
tuksesta mitatuissa pohjavesiniytteissa.



2 Syvastabilointi

Tassa luvussa tulen esittelemain pilaristabiloinnin menetelmina ja sen kayt-
tokohteita, sekd maaperaolosuhteita, joissa menetelmia kaytetdan Suomessa
ja Pohjoismaissa.

2.1 Pilaristabilointi menetelma

Pilaristabiloinnissa sideaineensyottotanko tyonnetddn maahan. Nostetta-
essa tankoa ylos syotetdan sideaine paineilmalla maahan, jolloin muodostuu
pilareita. Sideaineet reagoivat veden ja maa-aineksen kanssa muodostaen
ymparoivda maa-ainesta luyjemman rakenteen ja parantaen maan kanta-
vuutta. Stabilointi voidaan toteuttaa marka- ja kuivastabilointina, eroten
siind syotetddnko sideaine maahan kuivana vai sekoitettuna veden kanssa.
Suomessa kaytetdan padosin kuivastabilointia (Liikennevirasto 2018). Kui-
vastabiloinnissa reaktioon vaadittava vesi tulee maan huokosvedesta, jolloin
maan vesipitoisuuden tulisi olla vahintdan 20 %, jotta reaktiota varten on
tarpeeksi vettd. Suuri vesipitoisuus alkaa vaikuttamaan muodostuvan pilarin
lujuuteen negatiivisesti sen kasvaessa yli 100 %. (Perkié 2000). Pilaristabi-
lointi on havainnollistettuna kuvassa 2.1.

Ylosnosto ja
Asemointi Alas vienti Lopullinen syvyys sideaineen sybttd Valmis pilari

w

Kuva 2.1: Sideaineen syotto ja sekoitus pilaristabiloinnissa. (Paatsema &
Kangas 2003).

Kun pilareihin kohdistuu sivuttaissuuntaisia voimia, voidaan pilarien leik-
kauskestavyytta kasvattaa lamellistabiloimalla. Lamellistabiloinnissa pilarit
asennetaan limittdin eli toisiaan leikkaavasti. Lamellistabiloinnissa pilarit
voidaan asentaa esimerkiksi riveittdin, kennostoina tai pilariblokkina kuvan
2.2 mukaisesti (Liikennevirasto 2018 s. 75).



Kuva 2.2: Pilarilamelli, pilarilamelli poikittaisilla riveilla ja pilariblokki.
(Liikennevirasto 2018)

—

Pilarit voidaan luokitella kahteen tyyppiin niiden tunkeutumisen perusteella,
madramittaisiin pilareihin tai kantavaan kerrokseen ulottuviin pilareihin.
Kantavaan kerrokseen ulottuvien pilarien painuma on vihiinen, ja siita suu-
rin osa tapahtuu rakentamisaikana. Maaramittaisilla pilareilla suurin pai-
numa tapahtuu pilaroidun kerroksen alapuolella ja se voi kestda hyvinkin
pitkdan. Kantavaan kerrokseen yltavat pilarit ovat pilareita, jotka yltavat sa-
ven alapuoliseen kerrokseen, joka voi olla esimerkiksi moreenia, hiekkaa tai
paikoin myo0s kalliota. Maaramittaisia pilareita voidaan kutsua myos kellu-
viksi pilareiksi, jotka ovat esimerkiksi 10 metria paksussa savikerroksessa
vain ensimmaiseen viiteen metriin yltavia. Niin pilarien alapuolelle jaa sta-
biloimaton luonnontilainen savikerros.

2.2 Pilaristabiloitavat maalajit

Maalajeja voidaan luokitella eri tavoilla. Maalajijaottelut perustuvat useim-
miten kahteen asiaan, partikkelin kokoon ja sen eloperiisyyteen. Eloperiiset
maalajit jaotellaan erikseen. Suomessa on kiytetty maalajien luokitteluun
kansallisia rakennusteknista (RT) ja myohemmin yleistynytta geoteknista
(GEO) maalajiluokitusta. Kansallisista maalajiluokituksista ollaan siirtyma-
vaiheessa kayttimaian Euroopan Unionin yhteniista EN ISO 14688-2-luoki-
tukseen. (Ronkainen 2012). Taulukossa 2.1 on esitetty luokitusten maalajien
lajittelu raekoon mukaan.

Taulukon 2.1 maalajiluokituksista puuttuu GEO- ja RT-luokituksessa esiin-
tyva moreeni. Moreeni on Pohjoismaille ja muille jadkauden muokkaamilla
alueille tyypillinen sekoittunut maalajite, joka sisdltia maalajitteita soran ja
siltin raekokoluokista yli 5 % (Salonen ym. 2002). Tassa tyossa esitellyt maa-
lajit ovat yleisesti geoteknisen (GEO) luokituksen mukaisia maalajeja.
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Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) maaperakartoissa on esitetty RT-luoki-
tuksen mukaiset maalajit. Suomessa pilaristabilointia toteutetaan padasiassa
savialueilla, jotka saattavat toisinaan sisialtda myos hiekkaa tai silttid. Ylei-
sesti raekoon kasvaessa myos stabilointi on harvinaisempaa. (Liikennevi-
rasto 2018). Suomen savet ovat geologialtaan nuoria ja ne ovat padosin muo-
dostuneet viimeisimman jadkauden aikana tai sen jilkeen (Salonen ym.
2002).

Taulukko 2.1: Kivenndismaalajien maalajiluokitukset raekoon mukaan
(Kauranne ym. 1972; SFS-EN ISO 14688-1 2007).

Maalaji GEO RT ISO

Savi <0,002 mm <0,002 mm <0,002 mm
Hiesu - 0,002—0,02 mm -

Hieta - 0,02—0,2 mm -

Siltti 0,002—0,06 mm - 0,002—0,063 mm
Hiekka 0,06—2 mm 0,2—2 mm 0,063—2 mm
Sora 2—60 mm 2—20 mm 2—63 mm

2.3 Vesi Suomen maaperassa

2.3.1 Veden termisto

Pintavesi

Pintavedella tarkoitetaan maanpinnalla olevaa vettd, joka ei ole imeytynyt
maahan ja on maanpinnan pailla. Pintavesi voi olla esimerkiksi jarvi-, joki-,
puro-, tai lammikkovetta. Pintavettd muodostuu maanpinnalle, kun vetta
kulkeutuu maanpinnalle enemman kuin sita imeytyy maaperain. Pintavetta
muodostuu erityisesti silloin kun sataa runsaasti tai lumi sulaa. Pintaveden
muodostumiseen vaikuttaa suuresti maanpeitteen vedenjohtavuus. Tama voi
tulla olennaiseksi rakennetulla alueella, jossa luonnollinen maanpeite on
voitu korvata asfaltilla tai muulla selkeédsti huonommin vetta johtavalla ma-
teriaalilla.

Pohjavesi

Vesilaki maarittelee pohjaveden maa- tai kallioperdassi olevaa vettd
(587/2011). Geotekniikan nakokulmasta vesilain mukainen pohjavesi jaotel-
laan maaveteen ja pohjaveteen maahuokosten kyllastymisasteen mukaan.
Taysin kyllastyneessid maassa olevaa vetta kutsutaan pohjavedeksi ja osittain

kyllastyneessid maa-aineksessa oleva vesi on maavetta. (Salonen ym. 2002.
s. 88).

Vajovesi
Maavedessa on kahdentyyppista vettd vajovetta ja kapilaarivetta. Vajovedella
tarkoitetaan vetta, joka sijoittuu maanpinnan ja pohjavedenpinnan viliseen
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maakerrokseen ja joka gravitaation myota kulkeutuu alemmas maakerrok-
sissa. (Salonen ym. 2002).

Kapilaarivesi

Kapilaarivedella tarkoitetaan veden pintajannitykseen johdosta tapahtuvaa
veden nousua pohjavedenpinnasta ylospain kappilaarisen voiman vaikutuk-
sesta. Kapilaarivesikerroksen paksuus voi olla hienojakoisissa maalajeissa
kolme metria. Tata kapilaarisen veden aluetta maakerroksissa kutsutaan
kappilaarivyohykkeeksi. (Salonen ym. 2002).

Orsivesi

Orsivedeksi kutsutaan vesikertymii, joita muodostuu, kun vesi ei normaalin
vajoaman mukaisesti kulkeudu pohjaveteen vaan jaa pohjavedenpinnan ja
maanpinnan viliseen vyohykkeeseen. Tata kertynytta vetta kutsutaan orsi-
vedeksi. (Salonen ym. 2002).

Huokosvesi

Osa maaperassi olevasta vedesti sitoutuu maa-aineksen huokostilaan osaksi
maahiukkasta. Tatd maahiukkasiin sitoutunutta vettd kutsutaan huokosve-
deksi. (Salonen ym. 2002).

Huokoskaasu

Maaperassd on nestemaisen veden lisdksi kaasua, jonka koostumus pohjave-
den pinnan yliapuolella padosin mukailee ilmakehan koostumusta. Padosa
tasta pohjaveden yldpuolisesta huokoskaasusta on ilmakehasta lahtoisin.
Huokoskaasusta osa on hoyryyntynytta vetta. (Paatonen 1995).

2.3.2 Veden liikkuminen maaperassa

Vesi virtaa maan huokosissa ja virtausnopeuteen vaikuttaa mm. maan lajite-
koostumus ja huokosverkosto. Virtauskanavat muodostuvat maa-aineksen
huokostiloista. Veden virtausnopeuteen vaikuttaa suuresti huokostilan suu-
ruus siten, ettd mitd enemman vedella on tilaa liikkua sitd nopeammin se vir-
taa. Nain ollen vedenvirtauksen nopeus on suurimmillaan karkeajakoisim-
missa maalajeissa, joissa huokostila on suurempi. Veden nopeutta, jolla vesi
pystyy virtaamaan maa-aineksen lapi, kutsutaan vedenjohtavuudeksi. Tau-
lukossa 2.2 on esitetty vedenjohtavuuskertoimien vaihtelu vileja eri maala-
jeissa.

Veden virtaus maaperissa ei ole lineaarista, koska se mutkittelee huokosti-
lassa ja kiertaa maarakeet mikrotasolla tarkasteltaessa, jonka vaikutus tois-
tuu ja vahvistuu suurempaan mittakaavaan siirryttaessia. Suuremmassa mit-
takaavassa tarkasteltaessa on myos merkittavaa huomioida maalajien vaih-
telu, jolloin vettd virtaa maarallisesti eniten suurimman vedenjohtavuuden
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alueissa. Nama suuremman vedenjohtavuuden alueet voivat muodostaa ve-
denvirtauksen kanavoitumista maaperassa. Kuvassa 2.3 on havainnollistettu
vedenvirtauskanavia eri mittakaavoissa.

Taulukko 2.2: Maalajien vedenjohtavuuskertoimia (Martio 2011. s.19)

Maalaji Vedenjohtavuuskerroin k (m/s)

Sora 10"'—104
Hiekka 102—107°
Siltti 105—107
Savi <108

Soramoreeni 104—107
Hiekkamoreeni 10°—108
Silttimoreeni 107—1071°

Akvirefin hydrogeologinen rakenne Yksittaiset huokoset (raot)

Paikallinen heterogeenisuus Rajapinta

Cm> > Com> >

Kuva 2.3: Vedenvirtauksen mittakaava ja virtausreitit. (Kuusela-Lahtinen
& Vahanne 2005. muokattu.)

Veden epilineaarisen virtauksen vuoksi sen varsinaisesta virtausnopeudesta
puhuminen ei ole usein mielekista. Kuvaavampana termina tarkastellaan ve-
den keskimaaraisti lineaarista virtausnopeutta eli advektiota. Advektion yk-
sikko on m/s. (Young 1992). Veden virtausta maaperassa voidaan arvioida
Darcyn lain avulla. Virtausnopeuden arvioinnissa hyodynnetiaian eri arvoja
kuvaamaan taysin kyllastyneen ja kyllastymattoman vyohykkeen veden vir-
tausta. Taysin kyllastyneessa tilassa veden virtauksen kaytannon rajana toi-
mii peruskallio. Taysin kyllastyneessa vyohykkeessd Darcyn laki estimoi
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virtausta hyodyntaen hydraulista gradienttia. Hydraulinen gradientti on tar-
kasteltavien pisteiden vilinen pohjavedenpinnantason korkeuden muutos-
kaltevuus. Osittain kyllastyneelld vyohykkeella hydraulisen gradientin sijaan
kaytetdan maa-aineksen vesipotentiaalia (soil-water potential). Maa-ainek-
sen vesipotentiaali ilmaisee veden virtaamiskykya sen lavitse. Kyllastymatto-
malla vyohykkeella vedenjohtavuuskerroin k on muuttuva ja se riippuu myos
maan kyllastysasteesta. Maa-aineksen vedenjohtavuuskerroin laskee kyllas-
tyneisyyden laskiessa ja kasvaa vesipitoisuuden noustessa saavuttaen mak-
simi arvonsa taysin kyllastyneessa tilassa. (Young ym. 1992. s. 132—133). Ad-
vektion suuruuden arvioimiseen voidaan kayttda kaavaa 1 kyllastyneessa
maassa ja kaava 2 kyllastymattomassa maassa.

oh (1)
v=—k a—l
0
v=—k i (2)
0x
v Veden virtaus m/s
k Vedenjohtavuus m/s
dh
5 Hydraulinen gradientti -
l
9% Veden
0x -

virtauspontentiaali

Kaavat 1ja 2 arvioivat vedenvirtausta yksinkertaistetussa tilanteessa. Kaavat
arvioivat veden lineaarista virtausnopeutta kohtuullisesti, kun siind kaytetyt
oletukset toteutuvat systeemissi. Oletuksina on etti, vesi virtaa tasaisen hi-
taasti, maa-ainespartikkelit ovat sileitd ja samansuuruisia keskendin, seka
pallomaisia muodoltaan. Lineaarisen virtauksennopeuden arvioita voidaan
parantaa ottamalla esimerkiksi huomioon maa-aineksen tehokas koheesio.
Maa-aineksen tehokas huokoisuus kuvaa vedenvirtauskanavalle vapaata
huokostilaa. Kokonaishuokoisuudesta on tidssa vidhennetty muun muassa
maarakeisiin sitoutunut huokosvesi (Young. ym. 1992). Maaperian hetero-
geenisuuden vuoksi vedenvirtausnopeudessa esiintyy suuria vaihteluvaleja.
Virtausnopeus vaihtelee niin horisontaalisesti, kuin vertikaalisesti. Virtaus-
nopeus vaihtelee virtaussuunnasta riippuen, ja samasta pisteesta tarkastel-
taessa virtausnopeus voi olla eri suuruudeltaan riippuen mihin suuntaan vesi
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virtaa. Kirjallisuudessa esitetddn usein vaihteluvili vedenjohtavuuskertoi-
melle kulloisellekin maalajille. Nama vaihteluvilit ovat tyypillisesti suuria.

Kirjallisuudessa esiintyvasta suuresta vaihteluvilista johtuen maalajin tun-
teminen ei riitd vedenjohtavuuden tarkkaan maarittimiseen. Siihen vaikut-
taa merkittavasti myos maaperan kerroksellisuus, tiiveys ja rakenne. Tar-
kemman arvion saamiseksi on kohteesta tarvittaessa suoritettava vedenjoh-
tavuusmittauksia. Kuvassa 2.4. on esitetty vedenjohtavuusmittaus, jotka on
suoritettu Pasilassa.

Pasila Veturitie, PS11 Pasila Veturitie, PS12

K (m/d) K (m/d)

0 1 10 100 1000 0 1 10 100 1000

Syvyys putken paasta (m)
Syvyys putken padsta (m)
o

20
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 19

K (mis) 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01
K (m/s)

Vesipinta 3,01 m putken paastd e Ser1053 )
Vesipinta 4,98 m putken paasta e K (M/d)

Kuva 2.4: Vedenjohtavuuden vaihtelu. (Helsingin kaupunki 2017)

Vedenjohtavuutta on mahdollista arvioida tekemalld merkkiainetutkimuk-
sia. Merkkiainetutkimuksessa luodaan mittausasetelma, jossa maahan asen-
netaan useampi mittauspiste. Niista pisteistd mitataan valitun merkkiaineen
pitoisuuksia. Maahan syotetdan merkkiainetta, jonka jilkeen seurantapis-
teistd mitataan merkkiaineen pitoisuutta. Merkkiaineen havaintopiikista
voidaan paitella vedenvirtausnopeus syottopisteen ja tarkkailupisteen va-
lilla. Merkkiaineeksi on syyta valita aine, jota ei 10ydy luonnollisesti koh-
teessa tai sen pitoisuus on tasaista ja hyvin tiedetty. Merkkiaine ei saa pidat-
taytya matkalla vaan sen tulisi virrata veden mukana antaen kuvaa vedenvir-
tauksesta. Merkkiaineen on oltava myos ymparistolle vaaraton, ja tarvitta-
vien syottomairien tulee olla kohtuulliset. Syottomaaralla tarkoitetaan
merkkiaineen maaraa, jota on syotettivd maastoon, jotta maasta saadaan
tarvittuja tuloksia. (van der Kamp. ym. 1994).

2.3.3 Suomen pohjavesien kemiallinen koostumus

Suomen pohjavesiin on suuressa mittakaavassa katsottuna luonnollisesti
liuennut vain viahéan eri elektrolyytteja. Alueiden vililla on kuitenkin suuria
eroja, jotka johtuvat maaperan kemiasta. Esimerkiksi rannikkoalueilla esiin-
tyvista sulfidisavista liukenee korkeampia sulfidi-pitoisuuksia. (Heikkinen
2000). Aineiden vililla vallitsee liukenemisjarjestys, jossa ne yleisesti
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liukenevat veteen. Tdma liukenemisjarjestys riippuu mm. maalajitteesta,
maa-aineksen rakenteesta, pH tasapainosta ja lampotilasta. Veteen liukene-
mattomat aineet esiintyvit kiintedna muotona, jotka voivat saostua maa-ai-
nekseen (Young ym. 1992. s. 155—169).

Helsingin seudun ymparistopalvelut (HSY), aloitti vuonna 2016 paakaupun-
kiseudulla kuntien yhteisen pohjaveden tarkkailuohjelman, jossa seurataan
alueiden pohjaveden laatua vedenottamoilla ja pohjavesialueilla. Ohjelmasta
julkaistaan vuosittain raportti, jossa koostetaan alueiden pohjaveden laadun
vaihtelua, mutta ei oteta suoranaisesti kantaa mista veden laadun vaihtelut
johtuvat. Raportin avulla voidaan nihda paidkaupunkiseudun pohjaveden
viitearvoja ja havaita normaalia vaihtelua, jota pohjaveden laadussa voi ta-
pahtua pohjavesialueilla yleisesti ja naytepaikkakohtaisesti. Padkaupunki-
seudulla otetuista néytteistd todettiin pohjaveden olevan padsaantoisesti
niukkahappista. Savipeitteisilla alueilla, kuten Espoon Puolarmetsissa ja
Tuusulan Matakiven alueilla todettiin korkeita raudan ja mangaanin pitoi-
suuksia. Yleisimpana kohonneena pitoisuutena paakaupunkiseudun pohja-
vesialueilla on kloridi. Kloridipitoisuus ylitti raja-arvon lihes kaikissa vara-
vedenottokaivoista otetuissa naytteissa (Turtiainen & Kivimaki 2022).
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3 Sideaineet ja niiden kemialliset reaktiot
Tassd luvussa esitelldan tassa tyossa esiintyvit sideaineet, sideaineiden koos-
tumus ja miten ne reagoivat maassa muodostaen lujittuneen maa-aineksen.

3.1 Stabiloinnin sideaineet Suomessa 1970-2020-luvuilla

Syvistabiloinnin sideaineena kaytettiin 1970- ja 80-luvulla kalkkia ja 1990-
luvulta alkaen kalkkisementtia (merkinta LC tai KS). Kipsin kayttoa sideai-
neena selvitettiin jo 1980-luvulla. Lentotuhkaa sisaltavia Lohjamix-sideaine-
seoksia kaytettiin lahes koko 1990-luku Suomessa ja Ruotsissa. Lohjamixin
tarjonta loppui 2000-luvun alussa. 1990-luvulla kehitettiin sideaineseokset
POZ ja FTC (muuttui GTC:ksi 2007), jotka Nordkalk toi markkinoille. Nama
tuotteet ovat edelleen kaytossa ja niita voidaan kayttaa ilman ymparistoluvi-
tusta.

Kaikissa Suomessa valmistetuissa syvastabiloinnin sideaineissa on uusioma-
teriaaleja. Uusiomateriaali voi sisiltyd sementtiin (esim. CEMII, CEMIII) tai
sitd voi olla muissa sideaineen komponenteissa (esim. GTC, POZ, Stabi80).
Tuotteistamisvaiheessa on ollut syvistabiloinnin sideaineita, joissa uusioma-
teriaalien osuus on jopa 100 % sideaineseoksessa (esim. Ecolan Stabi100).
2000-luvulla Suomessa on kaytetty EU:n ulkopuolelta tuotua kalkkisement-
tid, jossa sementti on CEMI-laatua ja joka ei sisédlla uusiomateriaaleja.

Ruoppausmassojen massastabiloinnissa kiytetaan yleisesti uusiosideaineita
hankekohtaisesti ymparistoluvitettuna. Useimmiten kyseiset sideaineet ovat
sisiltineet lentotuhkaa ja joissakin tapauksissa rikinpoiston lopputuotetta
tai palavan kiven polton tuhkaa. My6s jatteenpolton pohjakuonaa on kaytetty
ruoppausmassojen stabilointiin.

Stabiloinnissa kaytetyt sideaineseokset ja sideaineiden aineet voidaan jakaa
tuotteistettuihin tuotteisiin ja jatetuotteisiin, joita kidytetadn stabiloinnissa.
Sideaineilta vaaditaan kayttoon tasalaatuisuutta ja tutkittua vaikutusta ym-
paristoon. Tuotteeksi viedylla tuotteella on maaritetty sisalto ja sisillon vaih-
teluvili, jolloin sen ymparistovaikutuksista voidaan yleistaa suuremmin. Ja-
tetuotteella stabilointi on luvanvaraista toimintaa, joka voi vaatia soveltavuu-
den arvioimista aina tapauskohtaisesti. (Aluehallintovirasto 2021).

3.2 Stabiloinnissa kaytetyt sideaineet

Stabiloinnissa kaytetaan useita sideaineita ja niisti muodostettavia sideaine-
seoksia. Sideaineiden alkuperi ja valmistusmenetelmit vaihtelevat monin
tavoin. Sideaineseokset reagoivat veden ja maa-aineksen kanssa. Sideaineet
sisaltavat kemiallista epapuhtautta, jonka seurauksena maassa tapahtuu
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paareaktioiden lisdksi myos sivureaktioita, jotka riippuvat maa-aineksen ke-
miallisesta koostumuksesta (Ahnberg 2005).

3.2.1 Sideaineiden komponentit

Sementti

Sementti on rakennusteollisuudessa yleisesti kiytetty rakennusaine. Se-
mentti koostuu padasiallisesti kalkkikivesta, seka pii-, rauta- ja alumiinioksi-
deista. Sementin aineita saadaan teollisuuden sivutuotteina ja louhinnasta.
Sementti valmistetaan yhdistamalla eri aineet ja jauhamalla hienoksi jau-
heeksi. Jauhamisen jilkeen seos poltetaan ja jadhdytetdan, jonka jalkeen
seos viela jauhetaan uudemman kerran. Sementeista yleisin on Portlandin
sementti. (Betonitieto 2022) Sementit voivat olla my0s niin kutsuttuja seos-
sementtejd, joissa on perinteisten sementtiainesten lisdksi muita seososia.
Seososia voi olla esimerkiksi kipsi, jota on lisatty mm. CEM II sementtiin.

Kalkki

Stabiloinnissa kaytetty kalkki on yleisesti poltettua kalkkia, joka esiintyy CaO
molekyylimuodossa. Stabiloinnissa voidaan myos kayttaa sammutettua kalk-
kia (Ca(OH).). (Liikennevirasto 2018).

Kipsi

Kipsi on yleinen rakennusmateriaali, jota kiytetdan stabiloinninsideaine-
seoksissa. Kipsid syntyy teollisuuden sivutuotteena esimerkiksi hiilivoima-
loiden prosesseista ja fosforihapon tuotannossa. (Harju 2017). Hiilivoima-
loissa muodostuva kipsi on rikinpoiston lopputuotetta. Kipsi on kemialliselta
koostumukseltaan kalsiumsulfaatti (CaSO,).

Lentotuhka

Lentotuhkat ovat eri teollisuuden polttouuneissa syntyvaa uusiomateriaalia.
Lentotuhka on polttamisesta syntyvasta savukaasusta erotettava tuhkajae.
(Kiviniemi ym. 2012). Lentotuhkaa muodostuu muun muassa kivihiilen, tur-
peen, puiden ja hakkutihteiden sekd biolietteiden poltossa. Lentotuhkan
koostumus vaihtelee sen mukaan, minka poltosta tuhkaa on syntynyt. Esi-
merkiksi kivihiilen poltosta syntyneessa lentotuhkassa padkomponentit ovat
pii, alumiini ja rauta. Puumateriaalin poltosta syntyneiden lentotuhkien suu-
rin yksittdinen aines on kaliumoksidi. Lentotuhkissa esiintyy myos muun
muassa magnesium-, kalium-, ja natriumoksideja, seka palamatonta hiilta ja
raskasmetalleja. Lentotuhkia voidaan hyodyntia stabiloinnissa niiden lujit-
tumisominaisuuksien vuoksi. (Korpijarvi ym. 2009).

Kuonat

Kuonat ovat metalliteollisuudessa syntyvia sivuvirtoja. Kuonia on erityyppi-
sid kuten masuunikuona, rikinpoistokuona ja LD-teraskuona. Eri kuonat
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syntyvat metallien kuten terdksen valmistuksen yhteydessa, kun valmistuk-
sen yhteydessa ei halutut metalliosuudet ja epapuhtaudet poistetaan. Ma-
suuni- ja LD-teraskuona koostuvat padosin pii-, kalsium-, magnesium- ja
alumiinioksideista. Kuonat ovat eméaksisia pH-arvon ollessa 12 luokkaa vaih-
dellen kuonatyypista. (Makikyré 1996). Kuvassa 3.1 on esitetty eri kuonien
valmistuskaavio terdksen valmistuksessa.

PANOSTUS
- k:vihnl? - raaka rautaromu
- rautarikasteet - poltettu kalkki (CaO)
- kuonanmuodostajat - happi
l raaka- l raaka-
Masuunit rata I rikin- Konvertterit teras

Raudan valmistus| — | poisto | —®| Terdksen valmistus | —

. | .

Masuunikuona Rikinpoisto- LD-teraskuona

l kuona l

- maarakentaminen
- rakennusaineteollisuus - tie- ja maarakentaminen
- maatalous - maatalous

- terastehdaspalvelut

Kuva 3.1: Kuonien valmistus (Makikyr6 1996).

Sideaineiden kemialliset koostumukset

Sideaineiden koostumuksissa esiintyy vaihtelua liittyen niiden valmistuspro-
sesseihin. Taulukossa 3.2 on esitetty eri lahteista koottuja sideaineseoksien
aineiden kemiallisia koostumuksia.

Sementit luokitellaan CEM-I—III mukaisiin luokituksiin. CEM-luokkien va-
lisena erona on muun muassa niiden uusiomateriaalisisallon maara. Esimer-
kiksi Finnsementin sementtiseoksista CEM I sisaltda maksimissaan 5 % kalk-
kikived seoksessa. CEM II sisaltaa 6—20 % kalkkikived, sekda 6—25 % masuu-
nikuonaa ja CEM III 40—46 masuunikuonaa. (Finnsementti 2022). Semen-
tin nimedmisperusteet ovat samansuuntaiset myos muilla sementin toimit-
tajilla.
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Taulukko 3.1: Erididen sideaineiden kemiallinen koostumus.

CaO SiO, | Al,O; | Fe.O; | MgO | K.O Na,O | SO,
% % % % % % % %

Kalkki * 93,0 1,4 0,6 0,3 1,0 <0,1 <0,1 <0,1

Kuona* 32,1 35,2 13,6 0,2 16,8 0,6 0,6 1,8

Lentotuhka | 5,9 54,4 30,5 | 5,5 1,8 1,2 0,5 0,5

1

Masuuni- 37,2 35,5 8,5 0,432 | 11,4 - - -

kuona 2

LD-Teras- 51,8 14,8 2.3 11,82 | 1,8 - - -

kuona2

CEM 13 63— 20— 4,7— |3,2— |2,7— |- - -
65 22 5,1 34 3,2

CEM I3 63— 20— | 4,0— |2,8— |2,5— |- - -
65 22 54 3,2 3,2

CEM III 3 63— 20— | 4,0— |2,8— |2,5— |- - -
65 22 54 3,3 3,2

1) Ahnberg & Johansson 2005. a) Kokonaisrautapitoisuus

2) Maikikyro 1996
3) Finnsementti 2022

3.2.2 Sideaineiden reaktiot

Stabiloinnissa kiytetaan yleisesti Portlandin sementtia, joka reagoi hydra-
taatioreaktiona, seki osittain potsolaanisena reaktiona. Hydrataatioreakti-
oita tarkasteltaessa yleisesti lyhennetaan paareaktioiden molekyylit taulukon
3.2 esittamalla tavalla.

Taulukko 3.2: Portland sementin faasit. (Viirola & Raivio 2000).

Faasi mineraali Kemiallinen kaava Lyhenne | Osuus

aliitti trikalsium- 3 CaO - SiO2 C3S 50—70 %
silikaatti

beliitti dikalsium- 2 CaO - SiO2 CaS 15—30 %
silikaatti

aluminaatti | trikalsium- 3 Ca0 - Al,O4 C3A 5—10 %
aluminaatti

ferriitti tetrakalsium- | 4 CaO - Al,O;*Fe203 C4AF 5—15 %
aluminaatti-
ferriitti

Selitteet: A = Al,O, C=_CaO F = Fe,0,4 N = Na,O t=tri
H =H.O K=K.0 m = mono S = Si0,
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Hydrataation eri vaiheet voidaan jakaa eri tavoilla. Seuraavaksi esittelen hyd-
rataation eteneminen kolmessa vaiheessa, joita ovat: varhais-, keski- ja myo-
haisvaihe. Kappaleiden alussa olevat pienet kirjaimet osoittavat reaktion ete-
nemisen kuvan 3.2 esittamalla tavalla. Naiden reaktiovaiheiden aikana reak-
tionopeus ja reagoivat aineet vaihtelevat. Esitetyt reaktiot kuvaavat Portlan-
din sementin padaineiden reaktiota ja ei ota huomioon seosaineen epapuh-
tauksia. Vaiheiden edessi olevat kirjaimet a-f viittaavat kuvaa 3.2

Varhaisvaihe — (0—3 h),

a. Reaktion ensimmainen vaihe on nopea ja nostaa pH tasoa, seka vapauttaa
lampoa ymparistoon. Maaperaan lisatyista klinkkereista alkaa liueta nope-
asti ioneja nestefaasiin. Ensimmaisena liukenevat Na+, K+, SO,2-ionit, seka
kalsiumsulfaatti (CaSO4), joka liukenee edelleen muodossa Ca2* ja SO,
Tata liukenemista tapahtuu, kunnes vesi on taysin kyllastynyt, eiki kykene
muodostamaan uusia sidoksia liuenneiden yhdisteiden kanssa. (Viirola &
Raivio 2000).

b. Aliitista (Trikalsiumsilikaatti / C3S) liukenee osa Ca2* ja OH- ioneista, pi-
tden silikaatit ja faasirakenteensa ennallaan. Liuenneiden osien kohdalle sa-
ostuu C-S-H-faasikerros. Samalla ymparoivan nesteen Ca2+ ja OH- konsent-
raatio kasvaa. Liuetessaan aliitti ei vaihda faasia vaan pysyy partikkelimuo-
dossa, jonka pintaan saostuu tyypin 1 C-S-H faasikerros. Tyypin 1 C-S-H faa-
sikerros ilmenee kuitumaisena kalvona. Aliitin kokonaismaarasta noin 2—10
% osuus muodostaa reaktiotuotteena tyypin 1 C-S-H faasia. (Viirola & Raivio
2000). Tyypin 1 C-S-H faasi on esitetty kuvassa 3.2.C.

c. Aluminaatti (Trikalsiumaluminaatti / C3A) ja ferriitti (tetrakalsiumalumi-
naattiferriitti / C4AF) liukenevat ja reagoivat Ca.+- ja SO,2- ionien kanssa
muodostaen piikkimaiista ettringiittia (AFt-faasi) partikkeleiden ymparille.
AFt-faasi on esitettyni kuvassa 3.2.B Reagoiva osuus aluminaatista vaihtelee
7—25 % vililla. Reagoivan osuutta nostaa liuenneiden K+-ionien maara ja pie-
nentdd Na+- ionien maara. Alkuvaihe kestda joitain minuutteja. Nopean ke-
miallisen liukenemisen jilkeen reaktionopeus hidastuu merkittavasti ja saa-
vuttaa niin kutsutun lepovaiheen. Lepovaihe kestdi joitain tunteja. (Viirola
& Raivio 2000).

dja e. Keskivaihe 3h—24h

Reaktion keskivaiheessa reaktionopeus kasvaa taas merkittavisti ja reaktio
alkaa tuottamaan lampoenergiaa reaktion sivutuotoksena. Reaktiossa alkaa
muodostua tyypin 2 C-S-H:ta, joka on rakenteeltaan kennomaista tai verk-
komaista. Tyypin 2 C-S-H muodostuu sauvamaisten AFt-faasien ymparille
muodostuvaa kiderakennetta. Keskivaiheen paatteeksi reaktionopeus kiihtyy
ja AFt-faasin muodostus jatkuu suuremmassa mittakaavassa kuin aiemmin

21



muodostaen selkedsti suurempaa piikkimaista rakennetta C-S-H faasin lapi.
AFt-faasin esiintyminen on esitetty kuvassa 3.2.d.

f. Myohaisvaihe

Reaktion myohiisvaiheessa reaktionopeus alkaa taas hidastumaan, kun
muodostuvasta kehasta tulee tiheampi ja aliitia muodostuu C-S-H-faasin ke-
han sisapuolelle. Muodostuneen C-S-H-faasin maara kasvaa merkittavasti ja
muodostuvan faasin rakenne tihenee. Myohiisvaiheessa aluminaatti muo-
dostaa AFt-faasia kdyttden systeemin sulfaattia pienentiden sen maaraa mer-
kittavasti. Kun AFt-faasia on muodostunut riittavasti alkaa aluminaatti myos
reagoimaan muodostuneen AFt-faasin kanssa muodostaen AFm-faasia, joka
esiintyy kidemuodossa (Viirola & Raivio 200).

C3S

»
10pm
A B C D E F
. . loppu
alkutilanne 10 min 3h 24 h >24h tiotos
Alkuvaihe Keskivaihe Myohéisvaihe

Kuva 3.2: Hydrataation vaiheet ensimmaisten tuntien aikana. (Viirola & Rai-
vio 2000).

Aineita, jota sisaltavat padasiassa silikaatteja ja aluminaatteja kutsutaan pot-
solaaneiksi ja ndiden reaktioita potsolaanireaktioiksi. Potsolaanireaktioissa
aineet sementoituvat hydrataation tavoin yhdistden potsolaanin, veden ja
luonnollisen maa-aineksen, kasvattaen luonnon maa-aineksen kestavyytta.
(Mertens ym. 2008). Stabiloinnissa kaytettavia potsolaaneja ovat muun mu-
assa: kipsi (Viirola & Raivio 2000), lentotuhka (Horpibulsuk ym. 2009) ja eri
tyyppiset kuonat (Mertens ym. 2008). Aluminaatit toimivat hydrataatiore-
aktioissa korvaten Si4+ ionit C-S-H rakenteen ulkokuorella tai molekyylin yti-
messd. Alumiinin maaran kasvaessa voi muodostua C-S-H tyypin sijaan
kahta eri tyyppista reaktiotuotetta: C-(A)-S-H ja C-A-S-H. Reaktiotuotteen
muodostumiseen vaikuttaa alumiinin ja piin, seka kalsiumin ja piin vilinen
suhdeluku. Alumiinin maaran ollessa piin maarasta alle 10 % toimii Alumiini
C-S-H rakenteen epapuhtaana osana korvaten piin ja muodostaen C-(A)-S-
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H yhdistetta. Suhdeluku noustessa yli 10 %, alkaa muodostua lisdksi erillista
C-A-S-H yhdistettd. C-A-S-H on yhdisteistd pidempi ja ketjumaisempi, ja
siind alumiini toimii molekyylin sidoselementtind. Korkeamman alumiinipi-
toisuuden naytteissa havaittiin stabiilien funktioiden muodostumista kuu-
teen kuukauteen asti, kun taas C-S-H néytteissa vastaavaa havaittiin kol-
meen kuukauteen asti. (I’Hopital ym. 2015).

Reagoidakseen osa sideaineista tarvitsee aktivaattoria. Aktivaattori nopeut-
tavat reaktioita ja parantavat lopullista puristuskestavyytta. Aktivaattorien
tehtdvd on nostaa systeemin lampoad, sekd pH-tasapainoa mahdollistaen
muiden reaktiotuotteiden reaktion. Aktivaattoreina kiytetdan esimerkiksi
lentotuhkalle natriumsulfaattia (Na.So,) ja kalsiumkloridia CaCl.. (Shi &
Day 2000).

Eri sidokset voi erottaa niiden ulkomuodon perusteella. Kuvassa 3.3 on esi-
tettynd kahden eri sidosaineen reaktiotuotteita SE-mikroskoopilla kuvat-
tuna. Kuvatut sideaineseokset eivit ole kiaytossa olevia seoksia vaan labora-
toriotutkimuksessa kaytettyja seoksia. Kuvan 3.3 vasemman puoleiset kuvat
nayttavat kalsiumsilikaattihydraatin (C-S-H) muuttumisen tyypin 1 geeli-
maisestda morfologiasta tyypin 2 kennostomaisempaan morfologiaan. Kuvan
3.3 oikeanpuoleisissa kuvissa on esitetty potsolaanisia reaktiotuotteita. Pot-
solaanisten reaktiotuotteiden alumiinia ja rautaa sisaltavat reaktiotuotteet
erottuvat selkedsti kulmikkaina ja sauvamaisina.
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7 paivaa CASHICAH/AR <~/ ¥ § WRVEIVEE

Kuona 56,7 % / Sementti 33,3 % / Kuona 654 % / Sementti 23,1 % /
Metakaoliini 10 % Metakaoliini 11,5 %

Kuva 3.3: Kahden eri sideaineen mikroskooppikuvat 7, 14 ja 28 paivan lujit-
tumisen jalkeen. (Yong-Feng ym. 2017).
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4 Syvastabiloinnin ymparistovaikutukset
Syvistabiloinnin ymparistévaikutuksia tarkastellaan paikallisesti seka il-
mastovaikutusten osalta. Kasvihuonekaasupaistojen osalta vaikutukset ovat
globaaleja, kun taas aineiden kulkeutuminen on piiasiallisesti paikallista.
Tassa luvussa esitelldadan aluksi syvastabiloinnin vaikutuksia lyhyesti globaa-
lilla tasolla. Globaalit vaikutukset ovat perusteena eri sideaineiden kayttami-
selle ja niiden kayton edistimiselle. Nain myo6s globaalien vaikutusten esit-
tely tdssa tyossa on olennaista. Taman jalkeen esitelladn sideaineiden paikal-
lisia vaikutuksia. Paikallisia vaikutuksiin kuuluu muun muassa sideaineiden
ainesosien ei tarkoituksellinen leviaminen ymparistoon. Tyossa esitellaan
kaytettyjen aineiden levidmisen mekanismit ja kulkeutumismuodot, seka eri
aineiden pidattaytymisen maaperaan. Taman jilkeen esitellddn aineiden le-
vidmisen kannalta vaikuttavat asiat ja levidmisen arvioinnin stabiloidun koh-
teen elinkaaren aikana. Jotta aineiden pitoisuuksista voidaan arvioida myo-
hemmissa luvuissa, esitellidn lopuksi veden pilaantumisen kriteerist6a ja
ymparistonlaatunormeja referenssiksi.

4.1 Sideaineiden ymparistovaikutukset

Globaalilla tasolla ymparistovaikutukset voidaan jakaa kahteen osaan. En-
simmaisena ovat toiminnasta aiheutuvat paastot, joita voidaan mitata hiili-
dioksidina, muina hiukkasina ja hiilidioksidi-ekvivalentti padst6ina. Toisena
nakokulmana on luonnonvarojen maara ja tehokas hyotykaytto, joka esite-
tdan omana osanaan tarkastelun tulokulmana tutkimuskentilld. Luonnon-
varojen tehokas kaytto voi useassa kohtaa johtaa myos paastojen kannalta
suotuisaan kehityssuuntaan.

Suomella on tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Yhtena kei-
nona tavoitteen saavuttamiseksi on mairitetty paastdjen vahentaminen ra-
kentamisen sektorilla, nojautuen sektorilla ymparistoystavalliseen kiertota-
louteen. (Hallitusohjelma 2019). Viime vuosina on kehitetty vaihtoehtoisia
sideaineita, joita on kaytetty lahinna kustannussyistd, mutta ilmastotavoit-
teiden merkityksen kasvaessa ovat myos vaihtoehtoiset sideaineet nostaneet
kiinnostusta my6s vahapaastoisind materiaaleina (Larssen 2021. s. 1229).

Syvastabiloinnin ymparistévaikutuksia voidaan tarkastella myos eri mitta-
kaavassa ja eri tavoin. Yksi tavoista on EIMI-arviointijarjestelmén tapa, jossa
jaetaan vaikutukset globaaleihin, alueellisiin ja paikallisiin vaikutuksiin.
(Korkiala-Tanttu ym. 2006). EIMI-arviointijarjestelma on kattava, jonka
vuoksi sen kaytto voi olla haastavaa. Taman vuoksi kiytetdaan yleisesti vain
osia tdsta jarjestelmasta.

Laskentaperusteet eri sideaineiden kayton vililta vaihtelevat suuresti ottaen
huomioon valmistukseen liittyviat paastot, seka sideaineen kuljetuksen
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valmistuspaikalta kayttopaikalle. Kayttopaikasta riippumattomaksi tietolah-
teeksi on kehitetty Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE) tietokanta. Tama
tietokanta kattaa sideaineiden valmistuksen paistot, ja se on tarkoitettu kay-
tettavaksi rajapintapalveluna. Tietokantaa voidaan yhdistaa eri tyyppisiin
ohjelmistoihin ja kayttda suunnittelun, seka laskennan apuna. Taulukossa
4.1 on esitetty SYKE:en CO2 tietokannan sideaineiden paastokertoimet.

Taulukko 4.1: Eri stabilointisideaineiden paastokertoimia. (SYKE 2022).

Stabilointiaine Pidstoarvo kg COz2e /kg
kalkki-sementti, 1,1
KCs0
kalkki-sementti, 0,95
KC30
kalkki-sementti - 0,73
sivutuotteita, POZ
kalkki-sementti-kipsi 0,29

Nguyen (2021) esitti tutkimuksessaan laskennan eri sideaineiden paastoista,
ottaen huomioon niiden valmistuksen ja kuljetuksen kohteeseen Helsingin
Kuninkaantammeen. Nguyenin esittimissa laskelmissa eniten paastavin ja
vahiten paistiavin sideaineen ero oli lahes kuusinkertainen (5,94). Nguyenin
esittimien sideaineiden paastokertoimissa on tapahtunut muutosta julkai-

sun jilkeen. Sideaineiden paastot on esitetty kuvassa 4.1.
856
KC50

758
609
307
232
184 184
i I I
Kuva 4.1: Syvistabiloinnin paastokertoimienvertailu. (Nguyen 2021).

Paastokerroin kg CO, ekv./tn
B8 8888 8 8 8

o

Mordkalk  Nordkalk Nordkalk Ecolaninfra UPMLT UPMLT KC3:7
Terra GTC Terra Green Terra POZ  Stabi80  KAKCEMII JAMACEMII
73 73
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4.2 Aineiden kulkeutuminen maaperassa

4.2.1 Aineiden kulkeutumisen mekanismit

Eri aineet maaperiassa voivat kulkeutua maaperassa eri faaseina. Kulkeutu-
minen voi tapahtua, kun aine on liuennut veteen, huokosilmaan tai kulkeu-
tunut omana nestemaisena faasinaan eli NAPL (Non-aqueous phase liquid).
(Heikkinen 2000). Seuraavaksi esiteltiava aineiden kulkeutuminen on esi-
tetty yleisesti ja kaikki tissa esitetyt kulkeutumismuodot eivit liity pilarista-
bilointiin tai sen sideaineisiin.

Veteen liuenneena

Naista kulkeutumisen tavoista merkittavin tapa aineiden kulkeutumiseen on
veteen liuenneena. Liuenneiden aineiden vaikutukset havaitaan yleisesti pit-
kaan varsinaisen haitan tapahtumisen jalkeen. Haittojen hitaan havaitsemi-
sen takia on tarkeita tietda mitka ovat mahdolliset haitat ymparistolle. (Es-
kola & Mroueh 1998. s. 52). Tasta syysti aineiden kulkeutumiseen vaikuttaa
merkittavasti maaperdn vedenjohtavuus ja kerrosrakenteet. (Heikkinen
2000).

Eri aineet voivat kulkeutua maaperassa veden vaikutuksesta myos keskimaa-
raistd vedenvirtausta nopeammin. Tata nopeampaa virtausta kutsutaan dis-
persioksi, joka voidaan edelleen jakaa mekaaniseen dispersioon ja diffuusi-
oon (Heikkinen 2000). Dispersion vaikutuksena aineet leviavit laajemmalle
alueelle, mutta samalla sama aineméaira jakautuu suurempaan maaraan
vettd, alentaen sen konsentraatiota (Kuusela-Lahtinen ym. 2010. s. 38). Dis-
persio ei ole stabiili mitattava asia, vaan sen arvioimiseen vaikuttaa mitta-
kaava, jossa sita tarkastellaan (Domenico & Schwartz 1997; Andersson &
Woessner 1992).

Mekaanista dispersiota tapahtuu maaperaan vaikuttavan voiman seurauk-
sena. Kun maaperdaian kohdennetaan kuormitusta, kuten rakennuksen, tien
tai muun rakennelman painoa, aiheuttaa se huokosveden paineen kohoa-
mista maakerroksessa. Tama ylimaaridinen vedenpaine pyrkii tasoittumaan
ja ndin nostattaa paikallisesti veden virtausnopeutta maaperassia. (Hele-
nelund 1979).

Diffuusio on kemiallinen reaktio, jossa aineen suuri konsentraatio tasoittuu
kohti pienempaa konsentraatiota. Tama diffuusion vaikutuksesta tapahtuva
nesteen tai kaasun liikkuminen tapahtuu veden liikkumisesta huolimatta
(SGY 2008). Diffuusio tapahtuu aineenpitoisuusgradientin suuntaan ja sen
suuruuden osoittamalla nopeudella. Niin diffuusiota tapahtuu muuttuvalla
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nopeudella jokaiseen suuntaan, myos vedenvirtausta vastaan. (Kuusela-Lah-
tinen ym. 2010).

Diffuusion suuruutta kuvaa Fickian malli, ja suuruutta Fickian laki esitettyna
kaavassa 3.

J =-Dq.n.grad(C) (3)

J Diffuusio, moolia / pinta-ala - aika

Dq Diffuusiokerroin pinta-ala / aika

n huokoisuus -

grad(C) konsentraatio gradientti  grad(moolia / tilavuus)

Diffuusiokertoimet ovat suuruudeltaan luokkaa 5—20 - 106 cm? / s yleisilla
mitattavilla metalli-ioneilla 25 -C asteisessa vedessa. (Domenico & Schwartz

1997. s. 219).

Taulukko 4.2: Aineen kulkeutuminen veteen liuenneena.

Advektio Keskimairidinen
virtausnopeus
Dispersio Keskimaaraista nopeampi
Mekaaninen Dispersio | Diffuusio virtausnopeus

Kiintedni

Alkuaineet, molekyylit, orgaaniset aineet, sekd muut vedessa esiintyvit ai-
neet voivat kasaantua ja muodostaa kolloidin. Kolloidi on kiintea partikkeli,
joka on kokoluokaltaan 100—1000 nm. Kolloidin osat kiinnittyvét toisiinsa
van der Waals-voimien avulla. Van der Waals-voimat ovat heikkoja elektro-
staattisia voimia, jotka vetavit polarisoituneet komponentit yhteen. Heikko-
jen van der Waals sidosten vuoksi kolloidin koko maaraytyy kolloidin stabii-
liudesta. Stabiilius on taasen vahvasti pH-tasosta riippuvainen. Esimerkiksi
raudan ferrioksidi (Fe.O3) on stabiilein pH vililla 6,5—7,6. Talla pH valilla
ferrioksidin koko on suurimmillaan 900 nm halkaisijaltaan noin pH-tasossa
7, muuten kolloidin koko on noin 150 nm pH-arvojen 3—6 vililld seki, 180
nm pH-arvojen ollessa 7,6—11. (Domenico & Schwartz 1997. s. 282—285)

4.2.2 Kulkeutumista estavat ja hidastavat mekanismit

Aineiden kulkeutuminen tapahtuu paasaantoisesti veteen liuenneena, joten
vedenjohtavuus on kulkeutumisen kannalta merkittava tarkasteltava para-
metri. Vedenjohtavuuden ollessa pieni maaperissa olevat aineet eivat paase
kulkeutumaan, ja padasiallinen liikkuminen tapahtuu diffuusion vaikutuk-
sesta. (Esim. Kuusela-Lahtinen & Vahanne 2005). Vedessa olevat positiivi-
sesti varatut raskasmetallit voivat pidattaytyd, eli muodostaa maaperian
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kanssa sidoksen. Aineet pidattaytyvat maa-aineksen pintaan, josta johtuen
pidattaytymistd tapahtuu enemméan maa-aineksissa, joissa on enemman
pinta-alaa. Maa-aineksen pinta-ala suurenee maa-ainesten partikkelien pie-
nentyessi. Pidattdytyminen on saville tyypillinen ominaisuus. Maalajeissa
pidattaytymisen teho heikkenee suuremmissa raekoissa, esimerkiksi siltissa
pidattaytymistd yha tapahtuu, mutta hiekoissa ja tata karkeammissa maala-
jeissa ei tapahdu. Humus pidattiaa tehokkaasti kationeita ja siksi korkea hu-
muspitoisuus lisdd kationien pidattymispotentiaalia maassa. (Heikkinen
2000).

Rauta- ja alumiiniini-ionit esiintyvat hapellisissa olosuhteissa vahvasti posi-
tiivisina yhdisteina (Fe3* ja Al3+), mika sitoo ne vankasti maaperaan. Myos
muut metallit voivat ndin saostua maa-aineksen pintaan. Pohjaveden pinnan
korkeus vaikuttaa hapetus-pelkistys kykyyn. Pelkistysreaktiota edistaa hidas
pohjaveden virtausnopeus. Maa-ainekseen sitoutunut aine ei enia liiku va-
paasti veden mukana. Maahan sitoutuminen on pH riippuvaista, jonka
vuoksi veden ja maan pH-taso vaikuttaa aineiden sitoutumiseen ja liikkkuvuu-
teen. Metallit voivat myo0s sitoa tehokkaasti negatiivisesti varattuja haitta-ai-
neita. (Heikkinen 2000). Taulukoissa 4.3 ja 4.3 on esitetty erdiden alkuainei-
den suhteellista kulkeutumista eri pH-tasapainoissa. Taulukossa 4.4 on esi-
tetty aineita, joiden sitoutumiseen ei pH tai maaperan olosuhteet vaikuta
merkittavasti. Taulukossa 4.3 on esitettyna aineita, joiden sitoutumiseen pH
vaikuttaa. Sama aine niin esiintyy useammassa kuin yhdessa sarakkeessa,
ilmentéen eri liikkuvuutta. Taulukon pelkistavalla ymparistolla tarkoitetaan
pohjavesivyohykettd, seka vettd kaytdnnossa lapaisemattomian maa-aines-
kerrosten alapuolella (Heikkinen 2000).

Taulukko 4.4: Maassa esiintyvien alkuaineiden pH:sta riippuva suhteellinen
liikkkuvuus. (Heikkinen 2000; Alkuperiinen lihde Rose ym. 1979)

Suhteellinen Hapettava ym- | Hapettava Pelkistavi ympa-
liikkavuus paristo risto
pH <4 pH5-8

Erittain liikkuva Mo

Kohtalaisen liik- | Zn, Cd, Hg, Cu, Co, | Zn, U, V, As Ba, Mn,

kuva Ni, U, V, As, Mn, P

Heikosti liikkuva Ba Ba, Mn, P, Pb, Cu, | P, Fe

Ni, Co

Immobiili As, Mo, Fe Fe Cu, Pb, Zn, Cd, Hg,
Ni, Co, As, U, V,
Mo, Cr, Fe
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Taulukko 4.3: Maassa esiintyvien alkuaineiden pH:sta riippumaton suhteel-
linen liikkkuvuus. (Heikkinen 2000. muokattu; Alkuperidinen lahde Rose ym.

1979)

Erittéin liikkuva Cl Br S C N B
Kohtalaisen liikkuva Na Mg Li Ca
Heikosti liikkuva K Si
Immobiili Al Ti Se

4.2.3 Stabilointityon aikana tapahtuva kulkeutuminen

Sideainetta voi levita stabilointityon aikana maanpinnalle pilarin ylapaata
stabiloidessa. Tata levidmistad voidaan rajoittaa tyomenetelmilla, jossa stabi-
lointityo tehdaan tyoalustan pailld ja kaytetddn suojusta sekoittimen tangon
ymparilla estden sideaineen leviaminen maanpinnalle ja ymparistoon. Suo-
jus ja tyoalusta estdviat maa-aineksen roiskumisen. Sideaineen maanpintaan
levidminen tyonaikana voidaan myos rajoittaa suunnittelemalla pilareiden
ylapaat loppumaan selvasti maanpinnan alapuolelle.

Sideaineen syottotanko voi aikaansaada pilarin keskelle ns. keskireian, jota
pitkin veden ja sideaineen virtaus on mahdollista. Sideaineen kulkeutuminen
veden mukana on mahdollista seka valmisteilla olevan, ettd aiemmin tehtya
pilaria pitkin. (Liikennevirasto 2018. s. 43—44). Pilarin keskireidn muodos-
tumiseen vaikuttaa suuresti sideaineen syottoon kaytetty ilmamaara. Pie-
nempaa ilmamaaraa kayttaen keskireika pienenee tai sitd ei muodostu ollen-
kaan (Perkio 2000. s. 86).

4.2.4 Stabiloinnin lujittumisen aikana tapahtuva kulkeutuminen
Maaperaan lisatyn sideaineen reagointi muodostaa lampoa (Liikennevirasto
2018). Noussut lampotila, aiheuttaa maaperassa desorptiota. Desorptio on
maaperaan sitoutuneiden aineiden liukenemista liikkuvan muotoon (Paa-
tonen 1995). Maa-aineksesta liuenneet aineet voivat reagoida sideaineen
kanssa ja tulla osaksi pilaria tai kulkeutua maassa, kunnes muodostavat uu-
den sidoksen maa-aineksen kanssa.

Savi muodostaa sideaineen liikkumiselle puskurikerroksen. Saven pienen ve-
denjohtavuuden takia vield sitoutumattomat aineet eiviat kulkeudu merkitta-
vasti pilarien ulkoreunasta vaan jadvat muutamien senttimetrien paahan pi-
larin reunasta (esim. Lofroth 2005). Lisaksi savi pidattda aineita suuren
vaippa-alansa vuoksi. Kaikki aines ei kuitenkaan pelkisty vaan voi myo6s kul-
keutua ymparistossi. Savessa tapahtuva kulkeutuminen tapahtuu paiasaan-
toisesti diffuusiona, joka samalla pienentaa merkittavasti aineen konsentraa-
tiota. Savikerrokset eivit ole taysin homogeenisia kerroksia ja niiden sisalla
voi olla paremmin vetta johtavia kerroksia. (Kuusela-Lahtinen & Vahanne
2005). Saven ollessa homogeenista ja sisdltdessa vain vihan muita maalajeja
ei aineiden levidminen ole merkityksellista.
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4.2.5 Pitkalla aikavalilla tapahtuva kulkeutuminen

Sideaineiden pitkaaikaista liukenemista veteen voidaan arvioida esimerkiksi
pitkdaikaisseurannalla maastossa ja laboratoriossa suoritettavilla liukoi-
suustesteilld. Aikaisemmin toteutettuja pitkdaikaiskokeita ja seurantoja on
esitelty luvussa 4 ja timan tyon yhteydessa toteutettu tutkimus esitellaan lu-
vuissa 6 ja 7.

Hakansson ym. (2005) tutkivat Portlandsementin ja muiden sideaineiden
pitkaaikaisdiffuusiota veteen. Tutkimuksessa sideaineita olivat poltettu-
kalkki (L), ja masuunikuona (S), joka oli jauhettu ja rakeistettu. Stabiloitavat
maa-ainekset olivat Linkopingin savea ja Loftabron savea. Linkonping si-
jaitse Etela-Ruotsissa lahempana itdista rannikkoa ja Loftabro Eteld-Ruot-
sissa lansirannikolla. Stabiloidut naytteet tutkittiin Nordtest (NT ENVIR
003, 1996) ja eurokoodin EN 12457-3 mukaisella kaksivaiheisilla liukoisuus-
kokeilla. Hakansson ym. (2005) esittivat stabiloidun saven eri aineiden pit-
kaaikaisliukenemisen olevan verrattavissa murskattuun kiveen ja moreeniin.

Kohonen ym. (2012) tutkivat stabiloitujen savien liukoisuutta. Tutkimuksen
naytteet kerattiin Kokkolasta, Kymijoelta ja Gdyniasta Pohjois-Puolasta.
Maa-ainekset stabiloitiin kdyttden 44 eri sideaineseosta, jotka sisilsivit se-
menttid, erityyppisia lentotuhkia, kipsia ja kuonaa. Lentotuhkat olivat perai-
sin Oljyluiskien, biomassojen poltontuhkia. Kipsit olivat periisin Yara Suo-
men tuotantolaitokselta Siilinjarvelta. Kuonat olivat raudanvalmistuksesta
syntyvia tuotteistettua KJ. K400 kuonaa. Jokaisessa seoksessa oli saman ver-
ran sementtid ja muiden seosaineiden maara muutettiin.

Kohonen ym. (2012) esittivit sideaineseosten, stabiloitavan maa-aineksen,
lampdtilan ja pH:n vaikuttavan aineiden liukoisuuteen. Kohonen ym. esitti-
vat sideaineiden voivan olla merkittava ldhde liukeneville aineille. Liukoi-
suuksia tutkittiin myos tilastollisesti. Positiivinen regressiokerroin viittaa ai-
neen lisddavan suhteellista liukoisuutta ja negatiivinen vahentiavian suhteel-
lista liukoisuutta. Regressiokerroin kuvaa muutoksen suhteellista suuruutta,
suuri kerroin viittaa suurempaan liukenevan aineen numeeriseen mairaan.
Kaikissa sideaineseoksissa oli yhtidldinen maara sementtia, jonka vuoksi reg-
ressiokertoimet kuvaavat kyseisen sideaineen suhteellista liukoisuutta ver-
rattuna sementtiin. Esitetyt regressiokertoimet kuvaavat kohteiden savia ja
sideaineseoksia ja eivit ole suoraan yleistettavissa muihin kohteisiin.

Kohonen ym. esittivit kipsin lisddvan kalsiumin liukoisuutta. Kuonan lisaa-
minen seokseen todettiin vihentdvan kalsiumin liukoisuutta testatussa sta-
bilointindytteissia. Kuvassa 4.2 on esitetty kalsiumin liukoisuuden regressio-
kerroin eri sideaineille.
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Kohonen ym. (2012) esittivit, ettd kipsin lisddaminen seokseen lisda sulfaatin
liukoisuutta. Sulfaatin regressiokertoimet on esitetty kuvassa 4.3. Kipsin ja
lentotuhkan lisddminen sementin kanssa sideaineseokseen viittasi vahenta-
van nikkelin liukoisuutta pelkkdan sementtiin verrattuna. Kohonen ym. esit-
tivat nikkelin liukoisuuden liukoisuustesteissa johtuvan sementista. Ja niin
sementin vihentidminen seosaineesta viahensi nikkelin liukoisuutta. Nikkelin
liukoisuuden regressiokertoimet on esitetty kuvassa 4.4.
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Kuva 4.2: Kalsiumin liukoisuuden regressiokerroin. (Kohonen ym. 2012).
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Kuva 4.4: Nikkelin liukoisuuden regressiokerroin. (Kohonen ym. 2012).
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Edella on todettu, ettd aineiden merkittava kulkeutuminen pilarista edellyt-
tda veden liikkumista ja pilarien vedenlapaisevyytta. Baker (2000) maaritti
kentilla stabiloitujen kalkkisementtipilarin veden johtavuutta suhteessa ym-
paroivaan saven vedenjohtavuuteen pilareista otettujen naytteiden tutki-
muksilla laboratoriossa. Kohdesijainnit ovat Varberg ja Loftadn jotka sijait-
sevat Lounais-Ruotsissa. Naytteet asetettiin laboratoriossa kenttdolosuhteita
vastaavaan paineeseen. Stabiloitujen naytteiden vedenjohtavuudeksi maari-
tettiin 2:108 - 2:1079 m/s. Stabiloitujen niytteiden vedenjohtavuus vaihteli
ollen 2—25 kertaa suurempi kuin stabiloimattoman saven. (Baker 2006. s.
135—146). Bakerin esittimat vedenjohtavuudet ovat todella pienii, pilarit ei-
vat ole merkittdva veden ja aineiden kulkeutumisreitti.

4.3 Veden pilaantumisen kriteerit
Veden pilaamisen oikeudellinen perusta rakentuu ymparistonsuojelulain
(YSL 527/2014) ensimmaisesti pykalan, ensimmiinen momentin ja sen en-
simmaisen kohdan mukaan:
” Tamdn lain tarkoituksena on:
1) ehkdistd ympdriston pilaantumista ja sen vaaraa, ehkdistda
ja vdahentdad padstoja sekd poistaa pilaantumisesta aiheutu-
via haittoja ja torjua ympdristovahinkoja;”

YSL sdataa tarkemmin toisissa pykalissd vedenlaatuun, seurantaan ja pilaa-
miseen kriteereita ja eri asetukset tarkentavat YSL:ia. (527/2014). Ymparis-
tolainsuojelulain tarkoittamaa pintavesien pilaamista tarkentaa Valtioneu-
voston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun
valtioneuvoston asetuksen muuttamisesta (1308/2015). Pohjaveden pilaa-
miskielto on sdddetty ymparistonsuojelulain 17 §, joka kieltda pohjaveden
laadun heikentamisen niin, ettei se hengelle, terveydelle taikka ympariston
kannalta ole olennaisesti huonompi. (YSL 527/2014). Ymparistonsuojelulain
tarkoittamaa pohjaveden pilaamista tarkentaa Valtionneuvoston asetus ve-
sienhoidon jarjestimisestd annetun asetuksen muuttamisesta (341/2009),
jonka 14 c §, mukaan:

“Pohjaveden kemiallisen tilan luokittelu
Pohjaveden kemiallinen tila luokitellaan, ottaen huomioon
mitd 14 b §:ssd sdddetdadn, hyvdksi, jos:

1) pilaavan aineen pitoisuus pohjavesimuodostumassa, lasket-
tuna vuosikeskiarvona, ei yhdessdkddn seurantapaikassa ylitda
liitteessd 7 A tarkoitettua ympdaristonlaatunormia; ja

2) seurantatulosten perusteella voidaan arvioida, ettd liitteessd
7 B tarkoitetut, muita haittatekijoitd koskevat edellytykset tayt-
tyvat.
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Pohjavesimuodostuman kemiallinen tila voidaan luokitella 1
momentista riippumatta hyvdksi, vaikka liitteessd 7 A tarkoi-
tettu ymparistonlaatunormi ylittyy yhdessd tai useammassa
seurantapaikassa, jos:

1) pilaavan aineen pitoisuus pohjavesimuodostumassa ei ai-
heuta merkittdavdada ympdristoriskid;

2) pilaavan aineen pitoisuus ei ole merkittdvdsti heikentdanyt
pohjaveden soveltuvuutta tarkoitukseen, johon sitd voitaisiin
kayttad; ja

3) muut 1 momentin 2 kohdassa sdddetyt edellytykset tdytty-
vdt.”

Asetuksessa esitetty liite 7 A on esitetty timéan tyon liitteessa 1. Asetuksen
liitteessa olevat arvot on esitetty raja-arvoina yksittdisen pisteen vuosikes-
kiarvolle. (341/2009). Vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo tarkoittaa, etta
yksittdisissd mittauksissa voi olla raja-arvon ylittava pitoisuus, mikali vuo-
dessa otettujen mittausten keskiarvo alittaa raja-arvon. Pilaristabiloinnin
mahdollisten vaikutusten seurantaa tehdaan vain poikkeustapauksissa. Seu-
rantaa ei vaadita sideaineista, joiden kayttoa on harjoitettu jo pitkaan ja joi-
den ympairistovaikutus voidaan todeta olevan vahidinen. Seurantaa tehdaan
kaytannossa vain uusien sideaineiden kayton yhteydessa tai muutoin tutki-
mustarkoituksessa, kuten on tehty timéan tyon yhteydessa (ks. luvut 6 ja 7).

Vedenlaatua voidaan myos tarkastella muiden normien ja asetusten mukaan.
Naiita on esimerkiksi talousvesille esitetyt laatuvaatimukset ja laatusuosituk-
set, seka pienten yksikoiden talousvedelle asetetut laatuvaatimukset ja laa-
tusuositukset. Tassa tyossa tullaan viittaamaan liitteessa 1 esitettyihin poh-
javettdpilaavien aineiden ympariston laatunormeihin, joihin viitataan tyon
luvussa 8.
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5 Aiemmat tutkimukset

Tassa kappaleessa esitellidn aiempia tutkimustuloksia pilaristabiloinnin,
vaikutuksesta pohjaveteen ja ymparistoon. Tutkimustuloksia verratessa on
oleellista huomioida alueiden erityispiirteet, jotka aikaansaavat erot mm.
geologiassa, pohjavesiolosuhteissa, muussa ymparistossa, lainsaddannossa
ynna muissa. Ndin ollen esimerkiksi tutkimuksissa esiintyvid pH-arvoja ei
voida suoraan verrata toisiinsa ottamatta huomioon alueen veden normaalia
pH-tasoa ja sen vaihtelua. Tutkimukset on jaoteltu suomalaisiin, pohjoismai-
siin ja kansainvalisiin tutkimuksiin.

Pitkaaikaisseurannat sisaltavat epavarmuuksia vedenvirtauksen arvioin-
nissa ja muiden paastolahteiden huomioimisessa. Veden virtauskanavat voi-
vat ohittaa seurantapisteet, minka takia tuloksissa on aina epavarmuutta.
Toisaalta yksittaisesta ainepitoisuuden havainnosta ei valttamatta voida to-
deta sen johtuvan tietystd paastolahteesta. Tasta johtuen seurantatutkimuk-
sissa ennen oletettua paastolahdetta otettavat referenssiarvot ovat tiarkeita,
sekd useammasta pisteesta suoritettavat tutkimukset. Ennen oletettua paas-
tolahdetta otettavat vesinaytteet voivat olla paastoldhteen pohjaveden ylavir-
ran puolelta otettuja tai ne voivat olla ennen pilaristabiloinnin toteutusta
otettuja vesindytteita. Tassa tyossa referenssindytteet ovat ylavirran puolelta
otettuja.

5.1 Suomalaiset tutkimukset

5.1.1 Kuninkaantammi, Helsinki

Helsingin Kuninkaantammessa on toteutettu 05/2020 pilaristabilointi, jossa
kaytettiin uusiosideaineita. Kohteessa on tutkittu pilareiden lujittumista ja
tehty ymparistotarkkailua. Ymparistotarkkailuvelvoitteen mukaisesti on
kohteeseen laadittu pohjaveden seurantaohjelma vuoteen 2022 asti. Alueella
on maanpinnalle 1—1,5 metria savitdyttoa. Savitayttokerroksen alla on savi-
kerros paksuudeltaan 6—8 metria. Savikerroksen alla on karkeajakeista
hiekka- ja moreenikerrosta noin. 1—2 metrin paksuisena kerroksena. Alueen
stabilointiin kdytettiin useampaa eri sideainetta, jotka on esitetty taulukossa
5.1. Stabilointipilarit toteutettiin siten, ettd ne alkoivat 0,5 metria savikerrok-
sen arvioidun alapinnan ylapuolelta (Ramboll 2020).
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Taulukko 5.1: Kuninkaantammen koepilaristabiloinnissa kaytetyt sideai-
neet (Nguyen 2021).

Sideainetoimit- s Osuus sideaine-
) Sideaine Koostuvat osat
taja seoksessa [%)]
Sammutettu kalkki 33
Terra GTC Kipsi 33
Plussementti 33
Kalkkiuunin sahkésuodin 50
Terra Green poly
Nordkalk
oAy Plussementti 50
Kalkkiuunin sahkosuodin 33
poly
T POZ . -
S PO Poltettu, jauhettu kalkki 33
Plussementti 33
Tuhkasekoitus 80
Ecolan O Stabi80 - :
Y Rapid-sementti 20
L hk 7
LT KAI entotuhka : 0
UPM-Kymmene Plussementti 30
ovi
Yl LT JAM Lentotuhka _ 70
Plussementti 30

Stabiloinnin jalkeen pilareiden lujituttua koepilarien ymparilta otettiin maa-
naytteitd, joista mitattiin pH-arvo. Pilarissa vallitsee sideaineista johtuva al-
kuperiisti ja pilareiden vilista savea (taustaa) korkeampi pH-arvo. Taméan
korkeamman pH-arvon ei havaittu levinneen neljaa senttimetria kauem-
maksi pilarin ulkoreunasta. (Reijonen 2021).

Kuninkaantammessa suoritettiin pinta- ja pohjaveden tarkkailua stabilointi-
alueen ympariltd koetoiminnan velvoittaman kahden vuoden ajan. Tutki-
muksissa seurattiin seitsemiia pohjavesiputkea, sekd pintavettd kahdesta
kohtaa Rajaojaa. Eri tutkimuspisteiden sijainnit on esitetty kuvassa 5.1. Ku-
van 5.1 oranssi nuoli osoittaa arvioidun pohjaveden virtaussuunnan ja purp-
pura nelikulmio koestabiloinnin sijainnin. Vedesta tutkittiin pH, redox, klo-
ridi, fluoridi, typpi, liukoiset metallit, PAH-yhdisteet, oljyhiilivedyt, PCB:t,
aromaattiset hiilivedyt, BTEX, oksygenaatit ja eetterit. Pitoisuudet testatta-
vien aineiden osalta oli osin referenssina pidetyissa pisteissd korkeampia
verrattuna stabiloinnissa kerattyihin naytteisiin. Stabilointi suoritettiin alu-
eella ensimmaisen pohjaveden naytteenoton jalkeen ja stabilointia kesti nelja
viikkoa. Toinen néytteenotto on siis otettu noin kuukausi stabilointityon lo-
pettamisen jalkeen. (Reijonen 2021). Taulukoissa 5.2—5.5 on esitetty ainei-
den pitoisuuksia mittauspisteisti. Raja-arvon ylittavat arvo on korostettu li-
havoimalla.
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Pohjakartta: Maanmittauslaitoksen ortokartta (WMS-palvelusta).

Kuva 5.1: Kuninkaantammen koestabilointi, vedentarkkailupisteet, ja arvi-
oitu pohjavedenvirtaussuunta. Veden tarkkailua tehtiin seitseméasti pohjave-
siputkesta ja kahdesta pintavesipisteesta (Reijonen 2021).

Taulukossa 5.2 on esitetty pohjavesinaytteiden pH-mittausten tulokset. Mit-
tauksista ainoastaan yksi mittaus ei sisialtinyt ymparistolaatustandardien
mukaiseen pH-arvon viliin 6,5—9,5. Ymparistonlaatustandardin ylitti pis-
teessd PVP4, ensimmainen mittauskerta. Tata ylittavaa arvoa edustava nayte
on otettu ennen stabilointityon aloittamista ja on niin vertailuarvo.

Taulukossa 5.3 on esitetty pohjavesinaytteiden liukoisen kalsiumin mittaus-
ten tulokset. Kalsiumin arvoissa ei ole havaittavissa yhtenaista kasvu- tai las-
kusuuntaa. Kalsiumille ei ole maaritetty ymparistonlaatunormia.

Taulukossa 5.4 on esitetty pohjavesinaytteiden liukoisen arseenin mittausten
tulokset. Arseenilla on mairitetty ymparistonlaatustandardiksi 5 pg/l, joka
ylittyy useassa mittauskerrassa ja pisteessi. Kohonnut arseeni on raportin
mukaan yleistd Helsingin seudun maaperissa, joka selittiisi jo ennen stabi-
lointien aloittamista ylittavat raja-arvot.
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Taulukossa 5.5 on esitetty pohjavesinaytteiden liukoisen koboltin mittausten
tulokset. Koboltin mittaustuloksissa oli ainoastaan mittauspisteessa PVP1 oli
tunnistusrajan ylittavia kobolttipitoisuuksia. Pisteestd PVP1 mitattiin kasva-
vaa pitoisuutta ja viimeiselld mittauksella raja-arvon 2 pg/1 ylittava arvo 2,11

ug/.

Taulukko 5.2: Kuninkaantammen pohjavesiputkista otettujen vesiniyttei-
den pH arvot (Reijonen 2021).

pH - 20.4.2020 17.6.2020 25.11.2020 27.4.2021
PVP1 6,79 7,02 6,92 6,65
PVP2 7,55 7,68 7,06 8,02
PVP3 7,60 7,58 7,76 7,78
PVP4 9,60 - 8,04 8,16
PV4 7,40 - 7,58 7,62
PV5 7,90 8,13 8,07 7,96

Taulukko 5.3: Kuninkaantammen pohjavesiputkista otettujen vesinayttei-

den kalsiumin liukoiset pitoisuudet (Reijonen 2021).

Ca—mg/l 20.4.2020 17.6.2020 25.11.2020 27.4.2021
PVP1 94,5 88,2 76,9 102
PVP2 78,0 65,3 47,8 42,3
PVP3 72,4 46,4 98,0 104,0
PVP4 17,1 - 46,6 43,6
PV4 61,0 - 67,7 63,2
PV5 50,7 43,7 44,3 40,8

Taulukko 5.4: Kuninkaantammen pohjavesiputkista otettujen vesiniyttei-

den arseenin liukoiset pitoisuudet (Reijonen 2021).

Arseeni - pg/1 20.4.2020 17.6.2020 25.11.2020 27.4.2021
PVP1 11,6 4,57 10,2 1,26
PVP2 7,81 9,8 6,17 5,3
PVP3 3,89 4 9,14 10,7
PVP4 2,63 - 4,83 4,39
PV4 1,58 - <1 2,11
PV5 11,6 18,2 23,5 20,9
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Taulukko 5.5: Kuninkaantammen pohjavesiputkista otettujen vesinayttei-

den koboltin liukoiset pitoisuudet (Reijonen 2021).

Koboltti - pg/1 20.4.2020 17.6.2020 25.11.2020 27.4.2021
PVP1 0,60 0,54 0,96 2,11
PVP2 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
PVP3 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
PVP4 <0,50 - <0,50 <0,50
PV4 <0,50 - <0,50 <0,50
PVs5 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50

5.1.2 Saunalahti, Espoo

Lansi-Espoossa sijaitsevalla tontilla tehtiin syksyllda 2018 ymparistoselvitys
talonrakennustyomaalla, jossa havaittiin saostuneita salaojaputkia. Selvityk-
sen lahtokohtana oli selvittda saostumisen aiheuttaja ja sen mekanismit. Tar-
kastelualueena ovat tontit 42213/3 ja 42213/6, jotka on stabiloitu heina-
kuussa 2017. Tarkasteltavien tonttien lisdksi tontti 4 stabiloitiin samassa yh-
teydessd. Tontti 5 on massastabiloitu ennen tontin rakennuksen valmistu-
mista 2016. Stabiloinnissa sideaineena on kaytetty kalkkisementtia (50/50),
sementin ollessa CEM I 42,5 N ja kalkki poltettua CaO. Yhteensa sideainetta
kaytettiin alueella 741 155 kg. Tonttialueiden lisiksi Magneettikatu ja Sauna-
lahden katu on pilaristabiloitu vuosien 2013—2014 aikana (Tengvall ym.
2018).

Tontit olivat luonnontilassa ennen rakentamista. Molempien tonttien koh-
dalla on noin 0,50 metria paksu turvekerros. Turvekerroksen alla on saviker-
ros, jonka paksuus vaihtelee 1—4 metrin tontilla 42213/3 ja 4—6 metria ton-
tilla 42213/6. Savikerros on pehmei ja liejuinen. Savikerroksen alla on maa-
kerros, joka sisaltaa silttid, hiekkaa ja kivia. Kitkamaakerroksen vaihtelevuu-
den vuoksi myo0s sen tiiveys vaihtelee (Tengvall ym. 2018).

Alueella suoritettiin vuonna 2018 Geotek Oy:n toimesta haitta-aineselvitys,
jossa selvitettiin haitta-aineiden esiintyvyyttd. Naytteita kerattiin viereisen
tontin 42213/2 salaojasta, tontin 42213/6 pumppukaivosta, tontin 42213/3
kaivantojen pohjalle keraantyneesti vedesta, seki tonttien ldheisyydessa ole-
vasta pohjavesiputkesta. Mitatut kalsiumpitoisuudet vaihtelivat 23 mg/1 ja
80 mg/1 vililla (Tengvall ym. 2018; Geotek 2018).

Tengvall ym. (2018) esittivit salaojien sakkaantumisen ja kohonneen pH-ar-
von johtuvan alueen pilaristabiloinnista yhdistettyna paineelliseen pohjave-
teen. Paineellinen pohjavesi virtasi hyvin lyhyita pilareita myo6ten ylos kul-
jettaen sideainetta stabiloinnin alkuvaiheessa, kun sideaine ei ollut
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lujittunut. Sideaineen kalsium reagoi maassa esiintyvien karbonaattien
kanssa Whiffin (2004) esittiméan kaavan 4 mukaisesti.

2HCO5; €<>C02 + CO32- + H.O a
CO5-2 + H20 <> HCO-3 + OH- b, 4)
Ca2+ + HCO5 + OH- €>CaCO; + 2 H.O ¢

Reaktioketjun vaiheessa b, karbonaatti reagoi veden kansa muodostaen kar-
bonaatteja ja vapauttaen vetyionin, joka nostaa systeemin pH-arvo. Vai-
heessa c kalsium muodostaa karbonaatin ja vetyoksidin hapen kanssa kal-
siumkarbonaatin ja kaksi vesi molekyylia. Tama karbonatisoituminen selit-
taa alueen putkistojen sakkaantumisen (Tengvall ym. 2018).

5.1.3 Lahelanpelto, Tuusula

Lahelanpellossa heikosti kantavalla savi- ja silttialueella pilaristabiloitiin ka-
tualueita (kuva 5.4). Lahelanpelto sijaitsee pohjavesialueella, jonka takia alu-
een pohjaveden laatua ja ainepitoisuuksia tarkkailtiin rakentamisen yhtey-
dessa noin kahden vuoden ajan. Pohjavetta tutkittiin kuudesta pisteesta,
jotka koostuivat: kahdesta pohjavesiputkesta, kolmesta kaivosta, seka Lahe-
lan vedenottamon raakavedesti. Pohjavesiputkien sijainnit on esitetty ku-
vassa 5.2. Kuvan 5.2. sininen nuoli osoittaa pohjaveden arvioidun paavir-
taussuunnan, seka violetti ympyra stabiloinnin likimaisen sijainnin. (Kivi-
maki 2020)

Lahelanpellon maapera koostuu savikerroksista, joiden syvyydet vaihtelevat
6,4 ja 10,6 metrin vililla. Saven alla sijaitse silttikerros, jonka kerrospaksuus
vaihtelee 4,5 ja 11,5 metrin valilla. Alueen stabilointi toteutettiin vaiheissa si-
ten, ettd tyo aloitettiin tammikuussa 2018 ja paitettiin joulukuussa 2018.
Stabiloinnissa kaytettiin Nordkalk GTC sideainetta. (Kiviméki 2020). Nord-
kalkin GTC sideaine sisiltaa kalkkia, sementtia ja kipsid samassa suhteessa.
Lahelanpeltoa rakennettaessa GTC:n sementti on ollut tyypiltian CEM-II se-
menttid. (Nordkalk 2019). Sideainetta kaytettiin 100 kg / m3. Stabiloidut alu-
eet on esitetty kuvassa 5.5. Kuvassa on korostettu harmaalla vaiheen yksi ja
harmaalla viivarasterilla vaiheen 2 stabiloidut alueet.
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Kuva 5.2: Lahelanpellon, pohjavesiputkien ja stabiloinnin sijainti (Kivimaki
2020).
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Tutkimukset sisaltavat laajalla spektrilla veden ominaisuuksia, joihin kuului
kentalla:

Lampotila, pH, sahkonjohtokyky, happipitoisuus,
seki, laboratoriossa suoritetut pitoisuus mittaukset, joka on esitetty taulu-
kossa 5.6. Vedesta otetut tutkimukset on esitetty taulukossa 5.6. Taulukon
5.6 alkuainepaketti kattoi seuraavat alkuaineet: Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sr, Ti, Tl, U, V, Zn

Taulukko 5:6: Lahelanpellon vesinaytteilld suoritetut mittaukset (Kivimaki
2020)

Kenttdmittaukset ja Ennen stabilointi- Stabilointitydn Stabilointitydn
laboratoriomaaritykset tyon aloitusta aikana valmistuttua
NAYTEPAIKAT: NAYTTEENOTTOTIHEYS: NAYTEPAIKAT:
GT6/05, HP12-17, 1 krt/kk GT6/05, HP12-17,
Haaviston yla- ja ala- NAYTEPAIKAT: Haaviston yldkaivo,
kaivo, kaivo K103, GT6/05, HP12-17, kaivo K103, Lahelan
Lahelan ottamon Haaviston ylakaivo ottamon raakavesi
raakavesi
KENTTAMITTAUKSET
lampétila (°C) X X X
pH X X X
sahkénjohtokyky (mS/m) X X X
happipitoisuus (mg/l ja kyll-%) X X X

LABORATORIOMAARITYKSET
Koliformiset bakteerit ja E.coli

X X X
{mpn/100 ml})
Sameus (FNU) X X X
Hiilidioksidi (mg/1) X X X
Alkaliteetti (mmol/l) X X
Sulfaatti (mg/1) X X X
Kloridi (mg/I) X X X
NO:-N, NO2-N, NHz-N (pg/l) X X X
Orf;f’xanisen hiilen kokonais- X X X
maard TOC (mg/l)
Alkuainepaketti (pg/l) _ X X X
VOC-yhdisteet (ug/l) X X
Oljyhiilivedyt C5-C40 (ug/!1) X
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Kuva 5.3: Lahelanpelto pilaristabiloidut alueet (Kivimaki 2020. Alkuperaii-
nen lahde A-Insin6orit suunnittelu Oy 2017).

Pohjaveden seurannassa yhdessd mittauspisteessid vesindyte oli selkeasti
emaksinen ja pH vaihteli tasoilla 8,0—8,7. Muissa pisteissa pH arvot olivat
ennen stabiloinnin aloittamista lievasti hapanta ollen vililla 6,0—7,0 ja mit-
tausajanjakson paatteeksi veden pH-arvo oli noussut lievasti emaksiseksi va-
lilla 7,0-7,5. pH-tason muutos on esitettyna kuvassa 5.6. Sulfaatin ja liukoi-
sen kalsiumin pitoisuus nousi Haavisto-yldkaivolla selkeasti stabilointityon-
jalkeen. Sulfaatin ja kalsiumin nousu on esitetty kuvissa 5.7. ja 5.8.
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Kuvassa 5.7 on esitettyna Sulfaatin maara nousu Haaviston yldkaivon nayt-
teissd. Muissa naytepaikoissa sulfaattitasot olivat koko mittausjakson ajan
tasaisia. Sulfaatti oli ylimmillddn 100 mg/l1, joka ei ylitd pohjavetta pilaavien
aineiden ymparistolaatunormia, joka on sulfaatin osalta 150. Kuvassa 5.8 on
esitettyna kalsiumin nousu Haaviston yldkaivolla, sekd muut ainepitoisuu-
det, joiden vaihtelu oli tasaisempaa. Kalsiumia ei ole maaritetty pohjavetta
pilaavaksi ja sille ei ole olemassa suositus- tai vaatimusraja-arvoa.
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Kuva 5.4: Lahelanpelto pH arvot. (Kivimaki 2020).
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Kuva 5.5: Lahelanpelto, sulfaatti. (Kiviniemi 2020).
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Kuva 5.6: Lahelanpelto, kalsium. (Kiviniemi 2020).

Kloridipitoisuudet eivat muuttuneet merkittavasti mittausajanjakson ai-
kana. Pisteessa GT6/05 kloridipitoisuus oli mittausjakson aikana korkeim-
millaan 45 mg/l1, joka on selkeisti alle sosiaali- ja terveysministerion (STM)
talousvesiasetuksen maarittaa laatutavoitteen 250 mg/l1. Kloridiarvot ylitti-
vat suosituksen 341/2009 Valtionneuvoston asetus vesienhoidon jarjestami-
sestd annetun asetuksen muuttamisesta, jonka mukaan kloridipitoisuus tu-
lisi olla alle 25 mg/l. Kloridin kanssa samantyyppistd nousua havaitiin
pisteessd GT6/05 natriumin osalta. Muissa pisteissa natriumin mittausarvot
olivat tasaiset ja muutosta ei havaittu. Natriumin maksimiarvon mitattiin
olevan noin 60 mg/l, joka ei ylitd talousveden laatusuositusta 200 mg/l.
Natriumin ja kloridin maarat eivat ylittineet laatusuosituksia. Natriumin ja
kloridin kohonneiden pitoisuuksien nihtiin johtuvan tyomaalla kaytetysta
natriumkloridista (suola), jota levitettiin maahan. Suolaa Kkaytettiin
talviaikana, aluiden jaatymisesta johtuvien haittojen vihentamiseksi. Tyon
aiheuttaman maankerrosten hairiintymisen johdosta natriumkloridin
arvioitiin kulkeutuneen pohjaveteen.

Pohjavesianalyysissa todettiin ajoittaista esiintymistd koliformisten baktee-
rien osalta. Pienii e-koli bakteeriesiintymia myos havaittiin. Todetut baktee-
rit eivit voi johtua stabiloinnissa kiytetyista sideaineista, vaan niiden todet-
tiin voivan kulkeutua maanhairitsemisen my6td maanpinnalta pohjaveteen.

Pohjavedesta todettiin lievasti kohonneita arvoja sinkin, kromin ja bariumin

osalta. Kohonneet pitoisuudet eivit ylittineet ympariston laatustandardeja.
Niiden metallien nahtiin voivan olla sideaineesta johtuvaa liukenemista.
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Kohonneet pitoisuudet ja vastaavat ymparistonlaatustandardit on esitetty
kuvassa 5.9.

pef! Sinkki (liukoinen) g/l Kromi (liukoinen)
30 — 1,00 |
0,80
0,60 \ |
bidb /—v/\
[ ]
0,20 » .
oo0 ——= i -
Gl S T & G & G Gl e > o Gl
Dy o Dy Dy Dy o " Dy o " - w5
NN v P N
BT TN R T R R RET R
—8=GT6/05 =#=HP12-17 =#=Haavisto-yk K103 == Ottamo

Sinkki
Ympaéristonlaatustandardi 60 ug/1
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Ymparistonlaatustandardi 10 pg/1

Barium
ei ymparistonlaatustandardia

Kuva 5.7: Lahelanpelto. pohjavesindytteiden kohonneet metallit. (Kivi-
niemi 2020).
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5.1.4 Porvoon Lansiranta, Porvoo

Porvoon Liansirannassa on tehty maaliskuussa 2020 koetoimintana pilaris-
tabilointia, jossa tutkittiin pilaristabiloinnin lujuusominaisuuksia seki suo-
ritettiin pohjaveden seurantaa aikavililla 2020—2022. Tutkimusten koeken-
tan sijainti ja alueen maapera on esitetty kuvassa 5.10 punaisella pisteella.
GTK:n maaperiakartan selitteet on esitetty tyon liitteena 2.

LjSa

L

Kuva 5.8: Porvoon Lansirannan koekentin sijainti ja maapera. (GTK 2022;
OpenStreetMap 2022)

Pilaristabilointia tehtiin kolmella eri sideaineella ja kolmella eri stabilointi-

kentilla. Stabiloinnissa kaytetyt sideaineet ja niiden maarat on esitetty tau-
lukossa 5.7.
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Taulukko 5.7: Porvoon Lansirannan kiytetyt sideaineet ja maarat. (Ramboll
2020 koetoimintahakemus liite 1).

Koealueet / Sideainemé&arat kg / m3

pilareiden asennus- | KC 3:7 Nordkalk Ecolan

SyvVyys GTC Infrastabi8o
Alue A | AlueB | AlueC |AlueD |AlueE | AlueF

Koealue 1 135 170 135 170 135 170

Tason -12 ylapuolella

Koealue 1 100 135 100 135 100 135

tasovililla -12 ... -19

Koealue 2 100 135 100 135 100 135

koko savikerros

Koealue 3 135 170 135 170 135 170

tason -10 ylapuolella

Koealue 3 100 135 100 135 100 135

tason -10 alapuolella

Nordkalkin GTC sideaine sisaltaa kalkkia, sementtia ja kipsia samassa suh-
teessa. Porvoon Lansirannan koestabilointikenttia rakennettaessa GTC:n se-
mentti on ollut tyypiltidn CEM-II sementtia. (Nordkalk 2019). Ecolan Inf-
rastabi8o pairaaka-aine on lentotuhka. Infrastabin seoksessa on myos kay-
tetty kalkkia, kipsid, rauta- ja terasteollisuuden kuonia, seka fosforikemikaa-
lien syntyvaa jatetta ja lisdksi mineraalivillajatetta. Infrastabin valmistuk-
sessa voidaan kayttaa myos kaupallisia tuotteita kuten sementti, kalkki, kip-
sid ja masuunikuonaa. (Alueahallintavirasto 2021).

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda alueen stabiloitavuus eri sideaineilla.
Alueen stabiloitavuutta hankaloittaa alueella esiintyva sulfidisavi, joka saat-
taa lisita sideainetarvetta. Koealueen 2 molemmin puolin asennettiin pohja-
vesiputket pohjaveden pitoisuusmittauksia varten. Koealueen 2 maanpinta
vaihtelee tasoilla +1,4 ja +2,0. Paallimmainen maakerros on savea ja liejuista
savea alapinnan vaihdellessa tasolla -8 ja -11. Saven pH mitattiin olevan noin
8 ja vesipitoisuuden 80—150 %. Pohjaveden pinta on ldhelld maanpintaa ta-
solla +1,0. Savikerroksen alla sijaitsee kitkamaakerroksia. Koealueen 2 leik-
kaus on esitetty kuvassa 5.9.
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LEIKKAUS KK2 - KK2
1:200/1:200

Koealue 2

-20

Kuva 5.9: Pohjatutkimusleikkaus, koealue 2 Porvoon Lansiranta (Ramboll

2020).
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Kuva 5.10: Porvoon Lansiranta. Stabilointi ja pohjamaa.
(OpenStreetMap)

Porvoon Liansirannassa pohjavesiniytteistd ensimmainen otettiin ennen pi-
laristabiloinnin aloitusta ja toinen stabilointityon lopettamisen jalkeen. Por-
voon Lansirannan mittaustulokset on esitetty taulukossa 5.8. Taulukosta
ympiriston laatustandardin ylittavat pitoisuudet ovat korostettu lihavoi-
malla. Pohjavesiputki PVP1 on ylavirran puolella ja PVP2 alavirran. Kentta-
mittauksissa havaittiin, etta yla- ja alavirran pH:n muutos oli samansuuntai-
sia. Kenttdmittauksessa pH:n arvo mitattiin olevan 6,6 ennen stabilointi-
tyota. Stabiloinnin jalkeen ylavirralla pH-arvo nousi noin 0,5 yksikk64 ollen
tasaisesti 7,1—7,2. Alavirta niin ikdan laski 6,0 toiseen mittaukseen, jonka
jalkeen pH:n arvo nousi kokomittausajanjakson saavuttaen 6,3 noin kaksi-
vuotta stabiloinnin lopettamisen jalkeen.

Sulfaatin mitatuista arvoista alavirran puoleinen pitoisuus oli koko mittaus-
ajanjakson suurempi ylavirtaan verrattuna. Sulfaatin pitoisuuden erotus
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pisteiden vililla kasvoi merkittavasti mittausten aikana, nousten 1,7 kertai-
sesta pitoisuudesta yli kuusinkertaiseen pitoisuuteen. Kloridin mittaustu-
lokset ylittivat ympariston laaturaja-arvon jokaisessa mittauksessa ylavirran
mittausten pitoisuuksien ollessa hyvin tasaisia. Alavirran kloridipitoisuudet
olivat koko mittausajanjakson suurempia ylavirtaan nahden ja mitatut pitoi-
suudet vaihtelivat merkittavasti enemman. Koboltti oli mittausjakson ylavir-
ralla maaritysrajalla tai sen alittavana pitoisuutena. Koboltin pitoisuudet mi-
tattiin alavirrassa ensimmaiisen vuoden osalta kasvavana ylittden hetkelli-
sesti ympariston laatustandardien maarittiman raja-arvon. Toisena vuotena
koboltin pitoisuus kaantyi laskuun alavirran puoleisessa pisteessa. Porvoon
Lansirannan pohjaveden mittaustulokset on esitetty taulukossa 5.8. Taulu-
kosta ympariston laatustandardin ylittavat pitoisuudet ovat korostettu liha-
voimalla.

Taulukko 5.8: Porvoon Liansirannan mittaustulokset (Ramboll 2021).

9.3.2020 | 15.4.2020 | 9.9.2020 | 23.3.2021 | 7.9.2021 | 29.3.2022
pHla- | pyp, | 6,6 7:1 7 7,2 71 7,2
bora-
torio |PVP2 6,6 6 5,9 6,1 6,1 6,3
pH PVP1| 7,08 6,81 7,27 8,03 6,91 6,89
kenttd

PVP2| 6,43 5,61 5,73 6,58 5,6 6,22
Cl' pypy| 120 130 140 140 140 140
mg/1

PVP2| 570 320 390 400 520 530
SO“/l PVP1 39 38 32 32 30 35
mg

PVP2 68 290 240 200 190 230
Al / PVP1| <50 <5,0 <5,0 <5,0 8,6 <5,0
ug

PVP2| <50 17 40 23 <5,0 5,7
As PVP1| <0,20 <0,20 0,25 <0,20 <0,20 <0,20
g/l

PVP2| 44 6 8,2 557 7,8 9,8
Co/l PVP1| <O,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,1 <0,10
ug

PVP2 1,2 2,7 2,3 1,9 1,5 1,9
Cu/l PVP1| <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
ug

PVP2| <0,50 0,51 1,2 0,64 <0,50 <0,50
Ni /1 PVP1 0,25 0,3 <0,20 <0,20 3,5 <0,20
ug

PVP2| 238 6,5 8,8 6,2 3,1 17
Zn/1 PVP1 <1,0 <1,0 1,9 330 20 2.3
ug

PVP2| 1300 14000 9800 5700 5000 | 14000
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5.1.5 Hipunkulma, Tampere

Tampereella sijaitsevassa Hipunkulmassa tehtiin puistoalueella Hipunkujan
ja Hipunraitin pilaristabilointia kevailla 2020. Hipunkulma sijaitsee Tam-
pereella kuvan 5.11 osoittamassa sijainnissa.
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Kuva 5.11: Tampere, Hipunkulman sijainti.

Hipunkulmassa tien ja kevyenliikenteen raitille rakennettiin pohjan vahvis-
tus, joka tehtiin pilaristabiloimalla. Sideaineena kaytettiin Ecolan Inf-
rastabi8o sideainetta. (Tampereen kaupunki 2020). Ecolan Infrastabi8o
paaraaka-aine on lentotuhka. Infrastabin seoksessa on myos kaytetty kalk-
kia, kipsia, rauta- ja terasteollisuuden kuonia, seka fosforikemikaalien synty-
vaa jatetta ja lisdksi mineraalivillajatettd. Infrastabin valmistuksessa voidaan
kayttaa myos kaupallisia tuotteita kuten sementtii, kalkkia, kipsia ja masuu-
nikuonaa. (Alueahallintavirasto 2021).
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Alueen maanpeitteen ylin kerros koostuu kuivakuorisavesta, jonka paksuus
vaihtelee alueella 0,5 ja 1,5 metrin paksuisena. Kuivakuoren ala on 3—7 met-
rid paksu savesta, liejuisesta savesta, siltista, seka hiekkaisesta siltista koos-
tuva kerros. Koheesiomaakerroksen alla on hiekkakerros, jonka paksuus on
2—4 metrid. Stabilointiin vaadittiin ymparistolupa ja pohjavedenseuranta.
Pohjavedenseurantaa varten asennettiin kaksi pohjavesiputkea: PVP1 ja
PVP2. Pohjavesiputket ovat muovisia (PEH 60 mm). Pohjavedestd mitattiin
ja analysoitiin pohjavedenpinnankorkeus, lampotila, pH, sahkonjohtavuus,
sameus, vari, kloridi, sulfaatti ja raskasmetallit. (Tampereen kaupunki 2020)

Seurannasta ei ole valmistunut raporttia tyon kirjoittamisen aikana.
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5.2 Kansainvaliset tutkimukset

Koshce 2004

Kosche (2004) tutki laboratoriossa valmistettujen pilarindytteiden ymparille
muodostuvaa siirtymaaluetta (tranzition zone). Siirtymaalueessa pilarin si-
deaineen ionit reagoivat veden kanssa, ja kalsiumionit levidvit (leach) pila-
rista ymparoivaan saveen. Tutkimuksessa tarkasteltiin seitsemai laboratori-
ossa tehtya halkaisijaltaan 50 mm pilaria, joista nelja valmistettiin kuivame-
netelmalld ja nelji markamenetelmalld. Kuivamenetelmissa kuiva sideaine
syotetdan paineilmalla pilareihin ja markdmenetelméassa pumpataan side-
aine+vesi-seos, eli slurry, pilareihin. Naytteille suoritettiin useita kokeita,
joissa arviotiin pilarien mekaanista kestavyytta, seka ionikonsentraatiota pi-
larin ymparilta. Tutkimustuloksena havaittiin pilarin sideaineiden leviavan
enimmilldan 30 mm stabiloidun alueen ulkoreunasta. (Kosche 2004; Lars-
son, S & Kosche 2005, s. 111-118).

Lofroht 2005

Ruotsin Kungsbackassa pitkdaikaisseurannassa tutkittiin kalkkisementtipi-
larien vaikutusta ymparoivaan maa-ainekseen. Kungsbacka sijaitsee Ruotsin
Lansirannikkolla. Maa-aines pilarien ymparilla on sensitiivistd pehmea sa-
vea, jonka vesipitoisuus on noin 60 %. Kalkkisementtipilareiden (50/50) hal-
kaisija oli 500 mm ja sideainemaira 99 kg/ms3. Ymparoivian maa-aineksen
pH arvot ja kalsiumpitoisuus mitattiin. Mittausten perusteella kalsiumpitoi-
suus tasoittuu referenssipitoisuuteen noin 50 mm etiisyydella pilarin ulko-
reunasta. (Lofroth 2005, s. 119—126)

Ahnberg & Larsson 2012

Ahnberg ja Larsson (2012) esittivit Ruotsin geoteknisen Instituutin julkai-
sussa vuonna 2012 pilaristabiloinnin ymparistotutkimuksen tuloksia pilaris-
tabiloinnin vaikutuksesta pohjaveteen. Tutkimuksen kohteena oli Lounais-
Ruotsissa sijaitseva koekentta lihella Ejgstin kaupunkia.

Alueella ylinna on savikerros, jonka paksuus on 6—15 metrii vesipitoisuuden
ollen 65—90 %. Veden mitattiin virtaavan muutaman senttimetrin vuodessa
savikerroksessa, joka on noin 109 m/s. Saven alla on karkearakeisempi maa-
kerros. Koeasetelmassa pilareita stabiloitiin kahdella eri sideaineella ja asen-
nettiin pohjavesiputkia yhteensa 12 kappaletta. Sideaineina kaytettiin kalk-
kisementti- ja kalkkisementtituhka-seoksia. 80 kg/ms3. Eri sideaineilla asen-
netut pilarit stabiloitiin yksittdispilareiksi tai toisiaan sivuavien pilareiden
muodostamaksi lamelliksi. Pohjavesiputkia asennettiin pohjavedenvirtauk-
sen ylavirtaan kaksi kappaletta molempia sideaineita varten seitseman met-
rin padhan stabiloinnista. Alavirran puolelle asennettiin nelja putkea kum-
paakin sideainetta varten kolmen ja seitsemin metrin etdisyydelle stabiloin-
nista. Koeasetelma on esitetty kuvassa 5.14.
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Kuva 5.12: Stabilointikentin koeasetelma. (Ahnberg & Larsson, L. 2012).

Pohjavesindytteita otettiin kahdelta syvyydelta, kolmen metrin syvyydesta
savikerroksesta, seka syvemmaltd karkearakeisemmasta maakerroksesta,
jonka syvyys vaihteli tutkimuspisteesta riippuen. Ajallisesti naytteita kerat-
tiin ennen stabilointia ja kuukausi, vuosi ja viisi vuotta stabiloinnin paatty-
misen jalkeen.

Pohjavedesta otetuista niytteista havaittiin kuukauden ja vuoden jilkeen ko-
honneita magnesiumarvoja, jotka tasoittuivat viiden vuoden kohdalta ote-
tuissa naytteistd lahemmaksi 0-vuoden arvoja. Naytteistd ainoastaan sinkin
maaran todettiin kasvavan koko mittausajanjaksolla. Kuparin ja lyijyn arvo-
jen todettiin pysyvan tasaisina ensimmaisissa naytteissi ja nousten selkeam-
min viiden vuoden kohdalla otetuissa naytteissa. Muissa mitatuissa aineissa
ei todettu pitoisuuksien kohonneen. Kohonneiden kuparin, lyijyn, sinkin ja
raudan pitoisuudet on esitetty kahdessa taulukossa jaoteltuna kaytetyn
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sideaineen mukaan. Kalkkisementtipilareiden ldheisyydessa olevien pohja-
vesiputkien tulokset on esitetty taulukossa 5.9 ja kalkkisementtituhkapilarei-
den laheisyydessa olevien pohjavesiputkien tulokset on esitetty taulukossa
5.10. Mitatut pitoisuudet ovat kokonaispitoisuuksia. Taulukoissa 5.9 ja 5.10
fb viittaa savikerroksen alapuolisesta kitkamaakerroksesta otettuun vesi-
naytteeseen

Taulukko 5.9: Kalkkisementtipilarien viereisistid pohjavesiputkista otettujen
niytteiden pH:n, kuparin, lyijyn, sinkin ja raudan muutos. Ahnberg & Lars-
son. 2012, muokattu).

Ita 7 [tda 7m | Lansi 2 | Lansi 2 | Lansi25 | Lansi 25 aika
3m fb 3m fb 3m fb stabi-
aine | yksikko Yla Yla Ala Ala Ala Ala loinnista
pH - 8,4 8,4 8,2 8,4 7,7 8,3 1 kk
- 8,3 8,4 8,2 8,3 8,1 8,3 1 vuosi
- 8,4 8,4 8,4 8,4 8,2 8,4 5 vuotta
Ca mg/I 10,3 4,2 31,4 16,2 62,3 19,1 Referenssi
mg/I 9,5 5,3 22,8 12,7 65,6 19,2 1 kk
mg/I 11,0 2,7 22,5 14,0 68,5 20,0 1 vuosi
mg/I 11,8 3,0 - - 62,7 22,6 5 vuotta
Al pg/l 271 1030 3,3 7,6 <2 8,1 Referenssi
pg/l 124 10,3 101 4,5 43,1 89,2 1 kk
pg/l 77,9 87,3 139 81,9 36,0 9,3 1 vuosi
pg/l 163 43,9 - - 49,1 5,7 5 vuotta
Cu pg/l 26,5 9,52 16,1 4,87 45,4 11,3 Referenssi
pg/l 7,36 1,18 13,4 4,21 3,4 97,5 1 kk
pg/l 8,01 <1 6,86 8,66 22,7 3,49 1 vuosi
pg/l - 3,24 2000 15 90 200 5 vuotta
Pb pg/l 5,42 4,86 2,85 1,11 10,5 2 Referenssi
pg/l 3,04 0,931 6,2 1,54 2,42 13,7 1 kk
pg/l 3,11 5,79 5,72 7,25 1,42 1,34 1 vuosi
pg/l 10 11,4 90 8,07 150 5,54 5 vuotta
Zn pg/l 170 210 1160 327 174 75 Referenssi
pg/l 139 124 149 58,9 23,4 768 1 kk
pg/l 118 570 5020 410 944 524 1 vuosi
pg/l 16100 577 640 13900 1200 470 5 vuotta
Fe mg/| 0,326 | 0,813 | 0,0958 | 0,0162 3,87 0,0107 | Referenssi
mg/| 0,299 | 0,004 2,46 | 0,0259 | 4,39 0,107 1 kk
mg/| 0,148 | 0,0637 1,19 0,0749 2,1 0,0104 1 vuosi
mg/| 0,162 2,25 5,02 0,088 0,1 0,27 5 vuotta

Taulukossa 5.9 esitetyistid kalkkisementilla stabiloitujen pilareiden vieressa
olevista PV-putkista otetuissa pohjavesinaytteissa pH:n arvo ei juurikaan
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vaihtele ylavirran ja alavirran putkissa. Alavirran tuloksissa arvot ovat tasai-
sia muuten paitsi 25 metria stabiloinnista olevassa putkessa kolmen metrin
syvyydesta otetuissa naytteissi, joissa pH-nousi mittausajanjakson aikana
7,7 -> 8,1 -> 8,2. Nousu ei ole muista arvoista poikkeava silla muiden pistei-
den pH-arvot ovat tasaisesti 8,3—8,4 vililld. Kyseisen putken pH-arvon
nousu tasoitti lukeman muiden tarkkailupisteiden tasolle.

Taulukko 5.10: Kalkkisementtituhkapilarien viereisistd pohjavesiputkista
otettujen niytteiden pH:n, kuparin, lyijyn, sinkin ja raudan muutos. Ahnberg
& Larsson. 2012, muokattu).

Itai7 | Ita7m | Lansi 2 | Lansi 2 | Lansi2s | Lansi 25

3m b 3m fb 3m fb
- 7 - 8 8 8,1 8.4 1kk
- 8,3 8,3 8,4 8,5 8,2 8,4 1 vuosi
pH - - - 8,6 - 8,4 - 5 vuotta
mg/l| 51,4 4,9 27,1 7,0 40,0 12,2 Referenssi
mg/1 - 51 41,2 41,2 27,7 9,2 1kk
mg/l| 29,1 4,6 25,7 54 37,7 9,2 1 vuosi
Ca |mg/l| 29,9 3,6 - - 38,4 11,4 5 vuotta
ug/l <2 1750 <2 4020 2,0 3320 | Referenssi
ug/l - 21,1 58,1 284 31,3 195 1kk
ug/l | 59,7 7540 11,2 182 60,9 49,1 1 vuosi
Al | pg/l | 112,0 1710 - - 66,0 72,3 5 vuotta
ug/l | 8,47 74,6 5,72 11,7 15,6 19,4 Referenssi
ug/l | 49,8 - 77,7 16,5 8,06 11,7 1kk

ug/l | 13,4 200 28,6 2,63 17,5 9,05 1 vuosi
Cu |pg/l| 91,1 | 40,7 | 8,83 17,1 56,9 12,4 5 vuotta
ug/l | 0,735 | 9,9 1,55 3,05 0,56 2,19 | Referenssi

ug/l | 5,07 - 47,4 | 2,34 3,11 5,86 1kk
ug/l | 578 572 51 | 0,807 | 3,46 3,35 1 vuosi
Pb | pg/l| 39,6 - 9,69 | 79,2 5,49 4,03 5 vuotta
ug/l | 262 327 110 137 15,3 243 Referenssi
ug/l | 638 - 3920 218 236 265 1kk
ug/l 415 6420 4680 35 2280 186 1 vuosi
7Zn | ug/l | 13300 - 4820 - 20800 5440 5 vuotta
mg/l | 0,0525 | 1,29 | 0,0621 | 2,58 0,795 1,98 Referenssi
mg/l| 0,223 - 1,49 | 0,334 | 0,537 | 0,533 1kk
mg/l | 0,218 6,23 0,266 | 0,136 1,94 0,139 1 vuosi
Fe |mg/l| 2,3 - 0,29 - 0,517 - 5 vuotta

Taulukossa 5.10 on esitettyna kalkkisementtituhkan stabiloitujen pilareiden
vieressa olevista PV-putkista otettujen pohjavesinaytteiden analyysitulokset.
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Tuloksissa pH-arvot olivat tasaiset, eikd muutosta ole havaittavissa. Kal-
siumin mitatut pitoisuudet muuttuivat vain vihan. Raudan, alumiinin, ku-
parin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet vaihtelivat suuresti. Pitoisuudet mitatuissa
naytteissi eivit osoittaneet selkedd nousua mitatuille aineille. Ainepitoisuu-
det vaihtelivat ylla esitettyjen aineiden osalta. Ainepitoisuudet tayttivat ylei-
set talousvedelle laaditut laatuvaatimukset, joten stabiloinnilla ei nahty ole-
van merkittavaa vaikutusta pohjaveden laatuun.

Kalsiumin mitatut pitoisuudet olivat mittausajanjaksolla trendiltaan laske-
vaa, kun taas alavirran puolella pitoisuudet osoittivat pienesti nousevaa pi-
toisuutta. Kuparin, lyijyn, sinkin ja raudan osalta pitoisuudet vaihtelivat suu-
resti ja jotkut pitoisuudet olivat varsin korkeita.

Ono & Yamada 2021

Ono ja Yamada (2021) tutkivat syvastabiloinnin vaikutusta alueen pohjave-
teen ja ldheiseen jokeen. Tutkimuksessa mitattiin eri pohjavesiputkien pH-
arvoja ennen syvastabiloinnin aloittamista, sen aikana ja stabiloinnin jal-
keen. Tarkasteltavia alueita oli kaksi. Alueen A:n maapera on vaihtelevaa si-
saltden sekoittunutta maa-ainesta, pinnassa enemman soraa ja syvemmalla
maakerroksessa enemman hiekkaa ja silttia, savipitoisuuden vaihdellessa 4—
37 % vililla riippuen naytteestd. Maanpeitteen paksuus alueella on noin 30
metrid. Alue sijaitsee joen varressa, joka on osa tulva-aluetta. Rankkasateet
keraantyvat virtauskanavina alueen lapi kohti merta. (Ono & Yamada 2021)
Hyvin vetta johtavan alueen A mittausten perusteella pH-arvo nousivat ra-
kentamisen alkaessa ja saavuttivat huippunsa syvastabilointikoneen ollessa
lahimpana pohjavesiputkea, minka jialkeen arvot laskivat kuukauden seu-
ranta aikana rakentamisen jalkeen ldhes aiemmalle tasolle ollen, 7,1, 6,8, ja
7,0. Kohteen pH:n mittaustulokset on esitetty kuvassa 5.13.

Alueen B maanpeite sisiltda pintamaan alapuolella kuusi metria silttia, kah-
den metrin orgaanisen silttikerroksen ja hiekkakerroksia. Maa-aineksen pH-
arvon mitattiin olevan 5,5 eli heikosti hapanta. Syvastabiloinnin jalkeen pH-
arvot mitattiin 0,8 ja 5,0 metrin paasti stabilointipilareita eri syvyyksilta.
Stabiloinnin ldhella pH-arvot vaihtelivat 6,1-6,9 vililla ja kauempana 4,5—
6,5 valilla. Tutkimuksessa havaittiin valiaikaista pH-tason nousua, joka noin
kuukaudessa nahtiin palaavan liki rakentamista edeltdvaan tilaan. Tutkimus
kasitteli ainoastaan stabiloinnin vaikutusta pH-tasoihin ja siini ei tutkittu
stabiloinnin vaikutusta eri aineiden pitoisuuksiin (Ono & Yamada 2021).
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6 Havainnot stabiloinnin vaikutuksesta pohjave-
teen, kysely

Tassa luvussa esitellddn havaintoja ja nakemyksia, joita eri alan toimijoilla ja
asiantuntijoilla on stabiloinnin vaikutuksesta niin pohjaveden laatuun kuin
sen virtaamiseen. Kommentit on keratty lahettamalld sihkopostilla kysy-
mykset. Kysely on suoritettu ajanjaksolla helmikuu 2022 — kesdkuu 2022.
Kyselyt ovat olleet vapaamuotoisia ja kysymyksia on osittain kohdennettu
vastaajan mukaan. Peruskyselypohjat on esitetty timan tyon liitteessa 3. Ky-
selyjen vastauksissa stabiloinnin vaikutukset nahtiin olevan pohjaveteen va-
haisid. Myos tutkitun tiedon vahiisyys ilmeni vastauksista, jonka vuoksi osa
vastauksista perustui havaittujen ymparistovaikutusten puutteeseen. Vaiku-
tusten tieteellinen tutkiminen ja varmentaminen nahtiin tarkedksi. Kysely-
jen vastauksia on referoitu taulukoihin 6.1—6.3.

Taulukko 6.1: Kansainvilisten asiantuntijoiden havainnot stabiloinnin vai-
kutuksesta pohjaveteen.
Vastaaja Havainnot

Steffan Larsson, KTH,[Larsson (2022) toteaa ettei stabiloinnin vaikutuksia ve-
Ruotsi teen ole tutkittu tarpeeksi, jotta asiasta voitaisiin sanoa
tarkasti. Yleisesti Larsson nikee stabiloinnin ymparist6-|
vaikutusten olevan viahaista.

Larsson nosti esiin stabiloinnin mahdollisista vaikutuk-
sista tyonaikaisen pystyojan (“keskireikd”) muodostumi-
nen, joka voi olla riski sideaineen levidmiselle. Toisena
kohtana Larsson kertoi mahdollisen ongelman olevan
yldpinnan jadmisen kuivakuoren osalta polyisiksi. Kuiva-
kuoren alueella pilarin sideaine ei mahdollisesti saisi tar-|
peeksi vettd reagoidakseen, joka voi olla riski sideaineen

leviamiselle.
Masaki Kitazume,[Kitazume kertoo, etti stabilointia voidaan pitda ymparis-
Japani toystavillisena. Kitazume niki stabiloinnilla olevan vai-

kutuksena kalsiumin liukenemisen, joka on enimmillaan|
n. 10 cm. pilarin ulkoreunasta. Vaikutusten laajuuden
vuoksi Kitazume nikee, etteivat vaikutukset ole merki-
tyksellisia.

Kitazumen tutkimusten perusteella vesi virtaa stabi-
loidussa maassa hitaammin kuin ei stabiloidussa maa-ai-
neksessa. (Kitazume 2022)
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Taulukko 6.2: Kuntien ja kaupunkien asiantuntijoiden havainnot stabiloin-
nin vaikutuksesta pohjaveteen.

Mirva Koskinen

Vastaaja Havainnot

Espoon kaupunki Kaurila ja Rautiainen (2022) kertovat etteivit ei ole to-
Matti Kaurila & denneet tapauksia, jossa stabiloinnilla olisi vaikutuksia
Jouni Rautiainen pohjaveden laatuun

Helsingin kaupunki Koskinen (2022) kertoo stabiloinnin vaikutuksista ve-

teen todetuksi purojen samentumista, kun stabilointia|
on suoritettu ndiden laheisyydessa. Sittemmin stabi-
lointi on rajoitettu kauemmas puroista tai muilla kei-
noin estetty vesille kohdistuvia vaikutuksia. Stabiloin-
nin on havaittu kulkeutuvan pilaria pitkin. Veden ylos-
virtaaminen on Koskisen mukaan harvinaista.

Lahden kaupunki
Satu Virtanen

Virtanen (2022) kertoo, etta stabiloinnin vaikutuksista|
pohjaveteen ei ole Lahdessa tietokantoihin keritty tie-
toa. Jatkuvaa pohjaveden seurantaa tehdaan Lahdessa,
mutta ei stabilointiin liittyen. (Virtanen 2022).

Porvoon kaupunki
Enni Flykt

Stabiloinnin vaikutuksia pohjaveteen ei ole erillisesti
aiemmin tutkittu Porvoossa. Pohjaveden seurantaa to-
teutetaan muista syista. Porvoon Lansirannassa on to-
teutettu  pilarisstabilointikohteessa ~ PV-seurantaa|
koestabiloinnin yhteydessa (Flykt 2022) Seurannastal
on valmistumassa ympdristoraportti vuonna 2022.
Seurannan luonnosraportin tulokset on esitetty luvussa

5.

Tampereen kaupunki
Matti Pokkinen &
Ville-Pekka Oldén

Tampereella on toteutettu ainoastaan kaksi kohdetta
pilaristabiloinnilla. Toiseen edellytettiin PV-seuranta.
Tehdyn PV-seurannan tulos luonnos on esitetty luvussal
5. (Pokkinen & Oldén 2022)

Turun kaupunki
Anne Savola

Savola (2022) kertoo, ettd stabilointikohteista ei ole
tehty erillistd pohjaveden seurantaa. Pohjaveden seu-
rantaa toteutetaan yleisesti.

Tuusulan kunta

Juhola (2022) nikee stabiloinnin ymparistovaikutus-

Petri Juhola ten olevan viahaista. Tuusulassa on toteutettu stabiloin-
nin pohjaveden seurantaan Lahelanpellossa. Lahelan-
pellon raportti on esitettyni luvussa 5.

Vantaan kaupunki Kangas (2022) kertoo, ettd Vantaan alueella ei ole ha-

Heikki Kangas vaittuja tai tiedossa olevia havaintoja pilaristabiloinnin

vaikutuksesta pohjaveden laatuun. Pilaristabiloinnillaj
ei ole havaittu olevan merkittavaa vaikutusta pohjave-

den virtauksiin.
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Taulukko 6.3: Stabilointialan asiantuntijoiden havainnot stabiloinnin vaiku-

tuksesta pohjaveteen.

Vastaaja Havainnot

Destia Smura (2022) toteaa, ettd stabiloinnin vaikutus ympa-

Mikko Smura ristolle on pieni saviymparistossd, saven hyvin pienen
vedenlidpidisevyyden vuoksi. Pilarin keskireidsti tapah-
tuvan veden virtaamista Smura kertoi olleen puhutta-
van, mutta ei ole tietoinen asian olleen ongelma.

Skanska Asikainen ja Tiensuu (2022) nikevit pintavedenlaa-

Niko Asikainen & Juhal
Tiensuu

dussa voivan esiintyad pientd paikallista vaihtelua, sa-
mentumisena. Tilapdisen samentumisen vaikutukset
nahtiin olevan ymparistolle vihiiset. Asikainen ja Tien-
suu kertovat, ettd havaintoja vedenvirtaamisesta pilarin|
keskireikaa pitkin on, mutta havainnot ovat satunnaisia.

YIT
Olli Ormio & Juho Kallio

Ormio & Kallio (2022) kertovat, etti stabiloinnin vaiku-|
tuksia pohjaveteen on mitattu. Mittauksissa ei ole to-
dettu stabiloinnilla olevan vaikutuksia. Veden virtaa-
mista pilarin keskireikda pitkin on havaittu. Havainto-
jen yleisyydesti ei ole tarkempaa tietoa.
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7 Tutkimuskohteet ja -menetelmat

Tassa luvussa esitelldan tyossa tehty pilaristabilointikohteiden pohjavesitut-
kimus. Ensimmaiseksi esitelldan tutkimuskohteiden tutkimusasetelmat.
Toiseksi esitelldan ominaisuuksia, mita pohjavedesta tutkitaan ja miten tu-
loksia voidaan tulkita. Lopuksi esitelldan tutkitut kohteet. Kohteista esite-
tdan niiden geologia, miten ja milloin alueella on pilaristabiloitu, sekd mista
kohtaa pohjavesinaytteitd on otettu.

7.1 Tutkimuskohteiden instrumentointi
Tutkimuskohteet on valittu ohjausryhmén toimesta, johon on kuulunut koh-
teiden valinnan aikana:

Asko Aalto Helsingin kaupunki
Heli Lehtinen Helsingin kaupunki
Juha Korpi Helsingin kaupunki
Mirva Koskinen Helsingin kaupunki
Risto Niinimaki Helsingin kaupunki
Harri Ruotsala Helsingin kaupunki
Mikko Suominen Helsingin kaupunki
Janika Tirinen Helsingin kaupunki
Juha Forsman Ramboll Finland
Jaana Itkonen Ramboll Finland
Kimmo Jarvinen Ramboll Finland
Johanna Kaarlampi Ramboll Finland
Riikka Mayranpaa Ramboll Finland
Maija Jylha-Ollilla Ramboll Finland
Taavi Valjakka Aalto yliopisto

Tavoitteena oli valita kohteita, joissa pohjaveden virtaussuunnat pystytaan
tunnistamaan ja joissa pystytdan asentamaan pohjavesiputket siten, etti saa-
daan pohjavesiniytteita pilaristabilointiin nihden pohjaveden yla- ja alavir-
ran puolelta. Pilaristabilointialueiden alueiden taytyy olla myos riittavan laa-
joja luotettavien tulosten saamiseksi. My0s olemassa olevat pohjavesiputket
ja uusien pohjavesiputkien asentamisen toteutettavuus ja pitkaaikaisen sii-
lymisen mahdollisuus otettiin huomioon kohteiden valinnassa. Niilla kritee-
reilla Helsingin kaupungin instrumentoitaviksi kohteiksi valikoituivat: Fal-
kulla, Lallukka, Naulakallio, Tankovainio ja Fallpakka. Vantaan kaupungin
kohteeksi valikoitui Luhtitie Varistossa. Tutkimuskohteiden sijainnit on esi-
tetty kuvassa 7.1.
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Kuva 7.1: Pohjavesiputkilla instrumentoitujen pilaristabilointikohteiden
stabilointikohteiden sijainnit Helsingissi ja Vantaalla.

Kohteiden pohjavesiputket on asennettu niin, ettd putken suodatinosa on sa-
ven alapuolisessa paremmin vettd johtavassa kerroksessa. Kuvassa 7.2 on
esitetty mittausasetelman periaatekuva. Kuvassa 7.2 on esitetty violetilla va-
rilla pilaristabilointi, sekd harmaalla pohjavesiputket. Kuva 7.2 on periaate-
kuva, joka ei perustu todelliseen kohteeseen.
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Kuva 7.2: Esimerkkikuva tutkimusasetelmasta.

7.2 Tutkimuskohteiden vesinaytteiden laboratorioanalyysit

Pohjavesindytteista tutkittiin kentilld YSI-mittarilla pH, happipitoisuus,
siahkonjohtavuus, redox-potentiaali, lampdotila. Pohjavesindytteet tutkitaan
myo0s laboratoriossa. Laboratoriossa suoritetut mittauksiin kuului seuraavat:

- happi

- redox

- pH

- sahkonjohtavuus

- sameus

- kemiallinen hapenkulutus CODwmn

- alkaliteetti

- Kkloridi

- sulfaatti

- ammonium

- nitraatti

- kokonaistyppi

- PIMA-metallit sis. Hg, Al, Fe, Mn (kokonaispitoisuudet)

- PIMA-metallit sis. Hg, Al, Fe, Mn (liukoiset pitoisuudet)

- F, Ca, Mg, B, S, (kokonaispitoisuudet)

- PAH-yhdisteet

- haihtuva yhdisteet (VOC PIMA)

- PCB-yhdisteet
Keratyt pohjavesinaytteet on analysoitu samassa laboratoriossa. Kaytettyjen
laboratorio menetelmien mittausepavarmuus vaihtelee 13 % —42 %. Suu-
rimman osan mittausepavarmuuden ollessa vililla 15 % — 25 %.
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7.3 Fallpakka, Helsinki

Fallpakka sijaitsee Ita-Helsingissa kuvan 7.3 osoittamassa sijainnissa.

0 5 10 km

Kuva 7.3: Helsinki, Falpakka sijainti. (Tausta: OpenStreetMap 2022)

Alueen maan pinnan taso vaihtelee tasovililla +2...3. Alueen maapera on paa-
osin savea, jonka alapinta vaihtelee tasojen -6 ja -9 vililla. Alueen ita- ja ete-
lapuolella sijaitsee humuspitoisempaa maa-ainesta. Alueen pohjavesi virtaa
arviolta alueelle luoteesta pain ja muuttaa virtaus suuntaa enemman pohjoi-
sestd etelddn suuntautuvaksi alueen kohdalla.

Fallpakka on asuinalue, jossa sijaitsee kaksikerroksisia rivitaloja, seka alueen
pohjoispuolella sijaitsee pienkerrostaloja. Vuonna 1998 Fallpakassa on pois-
tettu alueen lansipuolella olevia humusmaita ja toteutettu kalkkipilaristabi-
lointi. Pilarien halkaisijat ovat olleet 500 mm ja stabilointi on suoritettu sa-
ven alapintaan. Fallpakan muut alueet on esirakennettu ja pilaristabiloimalla
vuosien 2007 ja 2008 aikana. Vuonna 2007 on kiytetty halkaisijaltaan 600
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ja 700 mm pilareita. Sideaineena on kaytetty sideaineseosta, joka sisiltden
sammutettua kalkkia, Finnsementid perussementti (CEM II/B-S 42,5 N),
Finnstabi dihydraattikipsia (CaSO, * 2H-0) ja sammutettua kalkia kalsium-
hydroksidia (Ca(OH).) (Helsingin kaupunki 2007)

Fallpakkaan asennettiin kolme pohjavesiputkea, joita kdytetdan taman tut-
kimuksen pohjavedenlaadun tarkkailussa. Putki 20876/14P sijaitsee kohde-
alueeseen nihden siten, ettd putkea kutsutaan myohemmin ylavirranput-
keksi. Kohteen eteldpuolella sijaitsee kaksi pohjavedentarkkailuputkea:
2087615P ja 20876/16P, joita kutsutaan myohemmin alavirranputkiksi.
Pohjavesiputkien sijainnit on esitetty kuvassa 7.4.

Pohjaveden
arvioitu

virtaussuunta
- Stabiloidut
alueet

GTK maaperakartta
OpenStreetMap

N
Kuva 7.4: Fallpakka stabilointialue, leikkausten ja pohjavesiputkien
sijainnit kartalla
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Kuva 7.5: Falpakka, pohjatutkimus leikkaukset 1 & 2.
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7.4 Falkulla, Helsinki
Falkullan stabilointikohde sijaitsee Koillis-Helsingissa, kuvan 7.6. osoitta-
massa sijainnissa.

0 5 10 km

Kuva 7.6: Helsinki Falkulla sijainti. (Tausta: OpenStreetMap 2022)

Falkullan kohteessa maanpinnataso vaihtelee + 15 ja +16 vililla. Alueen
Etela- ja Itdosissa sijaitsee humuspitoista maata noin metrin paksuudelta,
jota on osittain esiintynyt alueen pintamaassa. Pintakerroksen alla sijaitsee
savialueella, jonka paksuus vaihtelee 6—13 metrin vililla. Saven alapuolinen
maakerros on silttid ja hiekkaa. Alueella tehdyt kairaukset ovat paittyneet
16—23 metrin syvyyteen. Alueen pohjaveden pintatasot ovat suoritettujen
mittausten perusteella ollut ldhellda maanpintaa tasojen +14,1ja +15,8 valilla.
Kuvassa 7.7 on esitettyna alueen tyypillinen maanleikkaus.
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Kuva 7.7: Falkullan tyypillinen pohjatutkimusleikkaus. (Paatsema & Kan-
gas 2003).

Falkullan kohde on pientaloalue, jonka tontti ja katu alueita on stabiloitu
vuoden 2001...2002 vililla. Stabiloinnissa on kaytetty kalkkisementtiseosta,
suhteella 50/50 %. Sementtina kaytettiin CEM II B 42,5 tyypin sementtia.
Stabilointi toteutettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa sideai-
nemairana on ollut 150 kg/m3 ja toisessa vaiheessa sideainetta on kaytetty
170 kg / m3 stabiloinnin ensimmaisessa viidessd metrissa ja syvemmalld 120
kg/ma3. Pilarihalkaisijat ovat 600 mm katualueilla ja tonttialueilla 500 mm.
Pilarien karkivali on kaikkialla 1,0 m. Kohdealueen luoteispuolella sijaitse-
van Falkullan kiilan rakentaminen on aloitettu 2019.

Falkullassa sijaitsee 29 pohjavedentason mittauspistettd, joiden perusteella
pohjavedenvirtaus on pohjoisesta eteladan kuvan 7.8 osoittamalla tavalla.
Alueen pohjavedenpinnantasoerot ovat pienii, jonka takia arviossa on epa-
varmuutta. Falkullassa sijaitsee viisi pohjavesiputkea, jota kiytetdan timan
tutkimuksen pohjavedenlaadun tarkkailussa. Putket 6767/227 ja 20876/07
sijaitsevat kohdealueeseen nihden niin, ettd ne stabiloinnin vaikutus voi-
daan olettaa olevan hyvin viahaisestd merkitykseton. Niita putkia kutsutaan
myohemmin ylavirranputkiksi. Kohteen eteldpuolella sijaitsee kolme pohja-
vedentarkkailuputkea: 20876/12P, 12611/04 ja 20776/13P, joita kutsutaan
myohemmin alavirranputkiksi. Arvioidun pohjavedenvirtauksen perusteella
luoteispuolella sijaitseva Falkullan kiila ei vaikuta tutkimuksen pohjave-
siputkien mittauksiin. Kuvassa 7.8 on esitetty Falkullan alueen stabiloidut
alueet, pohjamaa maalajeittain, pohjaveden arvioitu virtaussuunta sinisella
nuolella, seka tutkimuksessa olevat pohjavesiputket.
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7.5 Lallukka, Helsinki
Lallukan stabilointikohde sijaitsee Koillis-Helsingissa, kuvan 7.9. osoitta-
massa sijainnissa.

0 5 10 km

Kuva 7.9: Helsinki, Lallukan sijainti. (Tausta OpenStreetMap 2022).

Kohde sijaitsee savialueella. Alueen Eteld-osissa maanpinnassa on 1,5—2
metrin paksuinen turvekerros, jonka alla saven paksuus vaihtelee 3 ja 4 met-
rin valilld. Alueen Lansi- ja Pohjoispuolella maapera on padosin hiekkaa.
(Helsingin kaupunki 2012a).

Lallukan kohde on pientaloalue, jonka tontti ja katu alueita on stabiloitu
vuonna 2012. Stabiloinnissa on kaytetty kalkki-sementtia suhdeluvulla 50 /
50 %. Sideainemairana stabiloinnissa on ollut 142 kg / ms3. Pilarit on asen-
nettu niin, ettd niiden yldpaa on vaihdellut 0,3—2 metrid maanpinnasta ja
alapaat ovat arvioidun savenalapinnassa. Pilaripituudet vaihtelivat 2,9...6,6
metrin vililla keskiarvon ollen 4,2 metria. Pilari halkaisijana alueella on 600
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mm. Alueen pintamaan turve on myohemmin massastabiloitu. (Ramboll
2012).

Lallukkassa sijaitsee kolme pohjavesiputkea, jota kiytetiin timan tutkimuk-
sen pohjavedenlaadun tarkkailussa. Putki 20876/09P sijaitsi kohdealuee-
seen nahden niin, etta stabiloinnin vaikutus voidaan olettaa olleen merki-
tykseton. Tata putkea kutsutaan myohemmin ylavirranputkeksi. Kohteen
etelapuolella sijaitsi kaksi pohjavedentarkkailuputkea: 20876/10P ja
20876/11P, joita kutsutaan myohemmin alavirranputkiksi. Kuvassa 7.10 on
esitetty Lallukan alueen stabiloidut alueet, pohjamaa maalajeittain, pohja-
veden arvioitu virtaussuunta siniselld nuolella, seka tutkimuksessa olevat
pohjavesiputket. Kuvassa 7.11 on esitettyna Lallukan maaleikkaukset 1 ja 2.

Y W

.20876/09P Lisa

20876/11P

Pohjaveden
’ arvioitu

virtaussuunta

- Stabiloidut
alueet

GTK maaperakartta
OpenStreetMap

A

0 100 200 m

Kuva 7.10: Lallukan stabilointialue, leikkausten ja pohjavesiputkien
sijainnit kartalla.
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7.6 Naulakallio, Helsinki
Naulakallion stabilointikohde sijaitsee Koillis-Helsingissa, kuvan 7.12. osoit-
tamassa sijainnissa.

#

0 5 10 km

Kuva 7.12: Helsinki, Naulakallion sijainti. (Tausta: OpenStreetMap 2022)

Naulakallion kohde on pientalo alue, joka on rakennettu vuonna 2012.
Alueen maanpinnan taso vaihtelee vililla +11,3 ja +11,7 merenpinnasta. Ra-
kentamisen yhteydessi luonnonmaanpinnapaille on sijoitettu 0,4 metria
paksu hiekkakerros. Tayttohiekkakerroksen alla sijaitsee kuivakuorikerros,
jonka paksuus vaihtelee 0,5 ja 1,0 metrin vililla. Kuivakuoren alla sijaitsee
savikerros, jonka paksuus vaihtelee tasojen +12 ja +15 metrin valilla. Savi-
kerroksen vesipitoisuus vaihteli 35 ja 120 % vililla. Saven alla on hiekka
kerros, jonka paksuutta ja kalliovarmistuksia ei rakennuttamisen yhtey-
dessa selvitetty. Kairauksia suoritettiin vaihdellen 19 ja 27 metriin saakka
saavuttamatta kalliota. (Helsingin kaupunki 2012b)
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Naulakallion kohde on stabiloitu vuonna 2011. Keskialueen tontit on stabi-
loitu kayttden sideaineena kalkkisementtia. Pilarien halkaisijat ovat 0,6
metrid kirkien etdisyyden ollessa 1,3 metria. Pilarit on ulotettu savikerrok-
sen saven alapohjaan asti ja yldosa yletetty luonnollisenmaanpintaan asti,
jonka paille asetettu 0,4 metria tayttoa (Helsingin kaupunki kiinteistovi-
rasto 2012b)

Naulakalliossa sijaitsee kolme pohjavesiputkea, jota kiytetdaan taman tutki-
muksen pohjavedenlaadun tarkkailussa. Putki 20876/18P sijaitsee kohde-
alueeseen nahden niin, ettd ne stabiloinnin vaikutus voidaan olettaa olevan
hyvin vahaisestd merkitykseton. Tata putkea kutsutaan myohemmin ylavir-
ranputkeksi. Kohteen eteldpuolella sijaitsee kaksi pohjavedentarkkailuput-
kea: 20876/19P ja 20876/20P, joita kutsutaan myohemmin alavirranput-
kiksi. Kuvassa 7.13 on esitetty Naulakallion alueen stabiloidut alueet, pohja-
maa maalajeittain, pohjaveden arvioitu virtaussuunta sinisella nuolella,
seka tutkimuksessa olevat pohjavesiputket. Kuvassa 7.14 on esitettyna Nau-
lakallion maaleikkaus.
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Kuva 7.14: Naulakallion pohjatutkimusleikkaus.
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7.7 Tankovainio, Helsinki

Tankovainion stabilointikohde sijaitsee Koillis-Helsingissd, kuvan 7.15.
osoittamassa sijainnissa.

S T

0 5 10 km

Kuva 7.15: Helsinki, Tankovainion sijainti. (Tausta: OpenStreetMap 2022)

Tankovainio on maaperaltaan savea, jonka paksuus vaihtelee 10 ja 15 met-
rin valilla. Saven redusoimaton leikkauslujuus vaihtelee vililla 4—20 kPa.
Savikerros sisiltaa useita siltti- ja hiekkakerroksia. Kohde on stabiloitu
vuonna 2016 kiyttaen kalkkisementtiseosta suhteena 30/70. Sementtina on
kaytetty CEM II sementtia. Sideainetta on kaytetty 150 kg/ms3. Pilarit ovat
600 mm karkivalin ollessa 1,0 metria. Pilarit ovat asennettu savikerroksen
alapintaan asti. (Helsingin kaupunki 2015).
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Tankovainiossa sijaitsee kolme pohjavesiputkea, jota kiytettiin timéan tutki-
muksen pohjavedenlaadun tarkkailussa. Putki 6126/1012 sijaitsee kohde-
alueeseen nahden niin, ettd ne stabiloinnin vaikutus voidaan olettaa merki-
tyksetonta. Tata putkea kutsutaan myohemmin ylavirranputkeksi. Kohteen
etelapuolella sijaitsee kaksi pohjavedentarkkailuputkea: PVP2 ja
20876/17P, joita kutsutaan myohemmin alavirranputkiksi. Kuvassa 7.16 on
esitetty Tankovainion alueen stabiloidut alueet, pohjamaa maalajeittain,
pohjaveden arvioitu virtaussuunta sinisella nuolella, seka tutkimuksessa
olevat pohjavesiputket. Kuvassa 7.17 on esitettyna Tankovainion maaleik-

kaukset 1 ja 2. \
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Kuva 7.16: Tankovainio stabilointialue, leikkausten ja pohjavesiputkien
sijainnit kartalla.
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7.8 Varisto, Vantaa

Variston stabilointikohde sijaitsee Lansi-Vantalla Variston ja Myyrmaen
kaupunginosissa, kuvan 7.18. osoittamassa sijainnissa. Kohde on katu, joka
yhdistaa Variston ja Myyrméaen kaupunginosat. Luhtitie jakautuu vanhaan
katuosuuteen ja uuteen katuosuuteen. Uusi katuosuus perustettiin pilarista-
biloinnilla, ja osittain lamellistabiloinnilla. Stabilointi on toteutettu 2021—
2022. Alueella on my6s koestabilointikenttd kadun eteldpuolella. Rakenta-
minen katualueella on kesken tdman tyon kirjoittamisen ja tulosten keraa-
misen aikana. Katualueen aikataulun mukainen kaytt6onotto on syksylla
2022. Kohteessa maaperin ylin maakerros on kuivakuorisavi, jonka paksuus
vaihtelee 1—2 metrin vililld. Kuivakuoren alla on pehmea savikerros vaihdel-
len n. viisi metria. Savikerroksen alla on silttinen hiekkakerros, jonka pak-
suus on n. 1—2 metria. Alimpana maakerroksena on moreenikerros. (Ram-
boll 2022).

0 5 10 km

Kuva 7.18: Vantaa, Variston sijainti. (Tausta: OpenStreetMap 2022)

83



Varistossa sijaitsee kolme pohjavesiputkea, joita kaytettiin tassa tutkimuk-
sessa pohjavesinaytteenotossa. Putki PV3 sijaitsee kohdealueeseen nihden
niin, ettd stabiloinnin vaikutus voidaan olettaa olevan merkitykseton. Tata
putkea kutsutaan myéhemmin ylavirranputkeksi. Kohteen eteldpuolella si-
jaitsee kaksi pohjaveden tarkkailuputkea: PV1 ja PV2, joita kutsutaan myo-
hemmin alavirranputkiksi. Pohjavesiputkien ja alueen kairausten kalliovar-
mennusten perusteella arvioituna pohjavesi virtaa pohjoisesti ja etelasta ka-
dun keskilinjaa kohti, jossa vedenvirtaus suuntautuu kohti lantta. Pohjave-
siputkien sijainnit ja arvioitu pohjavedenvirtaus on esitetty kuvassa 7.19.
Kaikki kolme putkea on asennettu tata tutkimusta varten 04/2022.

* Pohjaveden
arvioitu

| virtaussuunta
' . Stabiloidut
alueet
0 100 200 m GTK maaperakartta
[ . , OpenStreetMap

Kuva 7.19: Vantaa, Varisto stabilointialue, leikkausten ja pohjavesiputkien
sijainnit kartalla.
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8 Tutkimustulokset

Tassad luvussa esitetddan tyon yhteydessa otettujen vesinaytteiden tutkimus-
tulokset. Tulokset ovat kenttdmittaustuloksia tai laboratoriokoetuloksia. Tu-
lokset esitetdadn ensin kohdekohtaisesti ja timan jalkeen tulokset esitetaan
jaoteltuna eri kriteerien mukaan.

Tyossa hyodynnetyt pohjavesiputket on esitetty taulukossa 8.1. Taulukossa
8.1. on esitetty putkien asennusajankohta, sekd merkittyna ne putket, jotka
on asennettu tita tyota varten. Tyota varten asennetut pohjavesiputket on
asennettu 12/2021—04/2022 vilisena aikana. Osassa naytteitd naytteet on
otettu niin pian asentamisen jilkeen, ettd kaikki naytteet eivat ole valtta-
mattd edustavia. Missdan tutkituista kohteista ei ole otettu pohjavesinayt-
teitd ennen stabilointia alavirran puolelta, joten alavirran naytteiden vertailu
on tehty ylavirran puolelta otettujen vesinaytteiden mittaustuloksiin.

Kohdekohtaisissa tuloksissa on esitettyna tuloksia kolmessa taulukossa:
- Perustulokset
- Sideaineissa esiintyvat keskeiset yhdisteet
- Haitallisten metallien ja kloridi pitoisuudet

Perustuloksilla tarkoitetaan tassa tyossa tehtyjenkenttamittausten ja veden-
laadun perusanalyyseista koottua kokonaisuutta. Perustuloksiin kuuluu
kenttamitatut: vedentaso, redox-potentiaali, l1ampotila, sekd mittaajan ha-
vainnot vedenantoisuudesta, veden ulkonaosta ja hajusta. Kenttamittausten
lisaksi perustuloksiin kuuluu vedenperusanalyyseista redox-potentiaali, pH,
sameus, sihkonjohtavuus, alkaliteetti, happipitoisuus, fluoridi ja kokonais-

typpi.

Sideaineissa esiintyvilla keskeisilla yhdisteilla tarkoitetaan seuraavia yhdis-
teitd: kalsium, alumiini, rauta, magnesium, kalium, natrium, sulfaatti ja
rikki. Edella esitetyistd aineista kaikki eivit ole kohteessa kaytetyn sideai-
neen pairaaka-aineita tai valttimatta sideaine sisilla mitattavia maaria esi-
tettya ainetta. Esitetty lista aineita on muodostettu kattamaan sideaineiden
kannalta olennaiset aineet ja kdyttimaan samaa listaa aineita jokaisen koh-
teen kohdalla.

Haitallisten metallit ja kloridi taulukon aineilla tarkoitetaan Valtioneuvoston
asetus vesienhoidon jarjestamisesti annetun asetuksen muuttamisesta
(341/2009) mukaisen liitteessd 7 esitettyjd aineita, joiden pitoisuutta on
tdssd tyossa mitattu. Naitd aineita on: kloridi, arseeni, kadmium, koboltti,
kromi, kupari, elohopea, nikkeli, lyijy, antimoni ja sinkki. Taulukoissa on
myos esitetty (341/2009) mukainen raja-arvo kyseisille aineille.

Kaikki tulokset on esitetty timéan tyon liitteessa 4.
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Taulukossa 8.1 on esitetty timan tyon tutkimuksessa kaytetyt pohjavesiput-
ket, maanpinnantaso, siivilainkarjentaso ja asennus ajankohta.

Taulukko 8.1: Pohjavesiputket, joista tehtyja mittaustuloksia ja pohjavesi-
naytteita kasitelladn luvussa 8.

Kohde Putken mp. Siivila- Asen- Asennettu
tunniste kirjen nettu tutkimusta
taso varten

Fallkulla, yla | 6767/227 +15,40 | +1,12 5/2016

Falkulla, yld | 20876/07P | +15,29 | +2,36 9/2021

Falkulla, ala | 20876/12P | +15,59 | +0,05 12/2021 | X
Falkulla, ala | 12611/04 +15,50 | -3,00 5/2017

Falkulla, ala | 20876/13P | +15,73 | +1,33 12/2021 | X
Lallukka, yld | 20876/09P | +16,24 | +6,67 12/2021 | X
Lallukka, ala | 20876/10P | +11,88 | -2,52 12/2021 | X
Lallukka, ala | 20876/11P | +12,26 | -2,24 12/2021 | X
Naulakallio, yld | 20876/18P | +11,65 | -4,35 3/2022 |x
Naulakallio, ala | 20876/19P | +11,25 | -13,95 3/2022 |x
Naulakallio, ala | 20876/20P | +11,53 | -8,47 3/2022 |x
Tankovainio, yld | 6126/1012P | +3,70 | -15,20 6/2017
Tankovainio, ala | PVP2 +3,92 | -9,11 9/2017
Tankovainio, ala | 20876/17P | +3,59 | -8,80 3/2022 |x
Varisto, ala | P1 +28,31 | 16,91 4/2022 |x
Varisto, ala | P2 +29,55 | 15,38 4/2022 |x
Varisto, yla | P3 +29,81 | 22,81 4/2022 |x
Fallpakka, yld | 20876/14P | +6,84 | -1,02 3/2022 |x
Fallpakka, ala | 20876/15P | +1,58 | -21,02 3/2022 |x
Fallpakka, ala | 20876/16P | +1,12 | -18,88 3/2022 |x
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8.1 Fallpakka, Helsinki

Fallpakassa suoritettiin yksi mittauskierros 27—28 huhtikuuta 2022. Pohja-
vedenpinnankorkeudet vahvistavat ennakkokasitystd vedenvirtauksesta
Pohjoisesta Eteldan stabiloidun alueen alitse.

Ylavirran puoleisessa putkessa 20876/14P oli mittauksen aikana veden an-
toisuus selkedsti alavirran pisteitd heikompi, mika voi nikya suurempana
kiintoainespitoisuutena. Erikoista tuloksissa on se, etta ylavirran puolella
pH-arvo on suurempi kuin alavirran — ylavirta 8,6 ja alavirta 7,0 ja 7,8. Ala-
virran putkessa 20876/16P vesinayte oli selvasti sameampi kuin kahdessa
muussa putkessa, mika viittaa suurempaa kiintoainespitoisuuteen vedessa.
Fallpakan pohjavesinaytteilla tehtyja mittaustuloksia on esitetty taulukossa
8.1.

Taulukko 8.1: Fallpakan perustulokset

yla ala ala
Piste 20876/14P 20876/15P 20876/16P
ajankohta 28.4.2022 27.4.2022 27.4.2022
Haju Hajuton Hajuton Hajuton

Harmahtava, hieman samea Viariton, kirkas Harmaa, erittain

Ulkonako samea
Antoisuus Vesi loppuu, tyhjen. 27.4. Hyva Hyva
Vedentaso +2,47 +1,072 +0,969
Redox- ) ) )
potentiaali [mV] 533
pH [_] 8?6 7 778
Sameus [FNU] 56 16 3600
F;%I}?;lf)htavuus 54,8 97 64,6
Alkaliteetti
[mmol/1] 3,6 2,8 3
Ellellg/[il]pltmsuus 16 <03 <0.3
Fluoridi [mg/1] 0,9 0,6 0,4
%ﬁlg«/)ﬁ Alstyppl 0,61 0,36 0,41

Fallpakassa on stabiloitu kiayttaen kalkkisementtikipsi sideainetta, jonka
padraaka-aineet on esitetty kohdassa 7.2. Edelld mainittujen pitoisuudet
Fallpakan pohjavesiniytteista on esitetty taulukossa 8.2. Sideaineen osista
kalsiumin on alavirran puolella suurempi, seki raudan kokonaisosuuden. Si-
deaineessa rikki ei ole padraaka-aine, mutta voi sisaltaa liittyen sideaineiden
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valmistukseen. Rikin pitoisuudet mittausnaytteissa oli kaikissa pisteissa ko-
holla.

Taulukko 8.2: Fallpakka, Sideaineissa esiintyvit keskeiset yhdisteet

Piste 20876/14P 20876/15P 20876/16P
yla ala ala

liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais |liukoinen | kokonais

Ca [me/1] 24 27 57 59 58 140

Al [ug/1] 48 3000 <10 260 <10 140000

Fe [mg/1] 0,031 2 7,5 8,1 <0,01 170

Mg [mg/1] 11 14 13 13 15 63

K [mg/1] 18 21 6,6 6,6 5,8 50

Na [mg/]] 64 76 110 100 46 63

Sulfaatti (SO,) - 79 - 60 - 51

S [ug/1] - 23260 - 18270 - 20310

Fallpakan mittauksessa ymparistonlaatustandardien ylittavia arvoja mitat-
tiin arseenin ja kloridin osalta molemmista alavirran putkista. Arseenin
osalta raja-arvo ylittyi niin liukoisen kuin kokonaisméaaran osalta. Taman li-
saksi ymparistonlaatustandardin mukainen arvo ylittyi kokonaismaaraltaan
kadmiumin, koboltin, kromin, kuparin, raudan ja sinkin osalta alavirran put-
kessa 20876/16P. Liukoisen osuuden on kuitenkin kaikissa edellda maini-
tuissa alle laboratorion mairitysrajan. Haitalliset met-tulokset Fallpakasta
on esitetty taulukossa 8.3.

Fallpakan mittauksessa ymparistonlaatustandardien ylittavia arvoja mitat-
tiin arseenin ja kloridin osalta molemmista alavirranputkista. Arseenin
osalta raja-arvo ylittyi niin liukoisen kuin kokonaisméaaran osalta. Taman li-
siaksi ymparistonlaatustandardi ylittyi kokonaismaaraltdan kadmiumin, ko-
boltin, kromin, kuparin, raudan ja sinkin osalta alavirran putkessa
20876/16P. Huomattavaa pitoisuuksissa on nahdakseni liukoisenosuuden
olevan kaikissa edelld mainituissa alle laboratorion maaritysrajan. Koholla
oleva kiintoaineksen maara nakyy vesindytteen sameutena. Haitallisten me-
tallien ja kloridi pitoisuudet Fallpakasta on esitetty taulukossa 8.3.
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Taulukko 8.3: Fallpakka, Haitallisten metallien ja kloridi pitoisuudet.

yla ala ala .
Piste 20876/14P 20876/15P 20876/16P 2?‘:
pitoisuus [liukoinen| kokonais [liukoinen|kokonais liukoinen|kokonais
Cl [mg/1] - 17 - 210 - 94 25
As [pg/1] 4,5 3,9 754 7,2 16 83 5
Cd [ug/1] 0,074 0,1 <0,024 | <0,1 | <0,024 1,2 0,4
Co [ug/1] 0,19 0,9 0,21 <0,3 <0,15 64 2
Cr [ug/1] <0,20 4,9 <0,20 <0,1 <0,20 260 10
Cu [ug/1] 1,3 6,3 <1 1,5 <1 230 20
Hg [ug/1] <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,06
Ni [ug/1] 35 6,4 0,67 <3 1,3 150 10
Pb [ug/1] <0,15 0,7 <0,15 <0,5 <0,15 57 5
Sb [ug/1] 0,4 <1,0 <0,1 <1 0,7 1,1 2,5
Zn [ug/1] <5,0 <5 <5 <5 <5 520 60

8.2 Falkulla, Helsinki

Falkullassa suoritettiin kaksi niytteenottokierrosta, joista ensimmainen hel-
mikuussa 2022 ja toinen 04/2022. Kohde on pohjavedenvirtaukseltaan han-
kalasti tulkittava. Ylavirran putket ovat vedenpinnan tasoiltaan ainoastaan
10 cm korkeammalla verrattuna alavirran idanpuolella oleviin putkiin
12611/04 ja 20876/13P. Alueen lounaiskulmalla sijaitseva 20876/12P on sel-
keammin matalammalla vedenpinnan tasoltaan. Pohjavesindytteissia veden
sameus oli selkeasti koholla pisteissa 20876/07P, 20876/12P ja 20876/13P.
Tulokset on esitetty taulukossa 7.4.
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Taulukko 8.4: Falkullan perustulokset ndytteenotto helmikuu 2022
Yla Yla Ala Ala ala
Piste 6767/227 |20876/07P | 20876/12P |12611/04 |20876/13P
ajankohta 23.2.22 23.2.22 23.2.22 23.2.22 23.2.22
Haju Hajuton Hajuton Hajuton Hajuton Hajuton
Harmaa, Ruskea, Harmaa,
Ruskea, | erittdinsa- | Harmaa, |hieman sa- | erittdin sa-

Ulkonako sameahko mea samea mea mea
Antoisuus Ok Hyva Ok Ok Heikko
Vedentaso +15,36 +15,24 +14,9 +15,08 +15,14
Redox-

potentiaali

[mV] '36’2 - '1893 -50,4 49,4
PH ['] 678 872 678 778 777
Sameus

[FNU] 150 4200 4600 94 >10000
Sahkonjohta-

vuus [mS/m] 36,2 33,7 54,2 48,8 49,5
Alkaliteetti

[mmol/1] 2,5 1,8 2,4 3.4 3:3
Happipitoi-

suus [mg/1] <0,3 <0,3 <0,3 0,3 <0,3
Fluoridi

[mg/1] 0,6 0,7 0,5 0,5 0,7
Kokonais-

typpi [mg/1] 0,13 0,38 1,1 0,35 1,2

Falkullassa on pilaristabiloitu kayttaen kalkkisementtid (sementti CEM II).
Seoksessa on suuri osa kalsiumia, piitd, sekd pienemmat osuudet alumiinia,
rautaa, sekd magnesiumia. Edelld mainittujen pitoisuudet Falkullan helmi-
kuun pohjavesinaytteissa on esitetty taulukossa 7.5.

Taulukosta 7.5. on kalsiumin pitoisuudet ovat suurelta osin saman suuruus-
luokkaa. Alavirran pisteessda 20876/13P on pisteend suurempi kokonais-
maara kalsiumia. Muilta osilta merkittavia eroa yla- ja alavirran mittausten-
valilla ei ndhdakseni ole.

01



Taulukko 8.5: Falkulla, Sideaineissa esiintyvit keskeiset yhdisteet, helmikuu

2022
6767/227 20876/07P 20876/12P 12611/04 20876/13P
yla yla ala ala ala
liu- liu- liu- liu- liu-
pitoi- | koi- kOk.O_ koi- kOk.O_ koi- kOk.O_ koi- kOk.O_ koi- kOk.O_
nais nais nais nais nais
suus nen nen nen nen nen
Ca 32 | 38 |26,53| 51,69 |58,75| 8045 | 420 | 46,42 |34,26| 250,6
[mg/l] M b b b 6 b b b
l[ﬂg 1 <10 5,7 18 | 85410 | <10 | 104600 | <10 | 4138 24 | 664600
Frig /] 8 15 |o0,011| 121,8 | 7,8 205,7 |0,013| 4,23 |0,016| 1030
M
[H‘;”’g/l] 10 12 514 | 38,62 | 15,74 | 54,33 |12,97 | 12,28 | 7,64 | 337,6
K
[mg/1] 3,8 51 3,7 | 29,0 | 8,2 41,2 6,3 6,4 4,5 206,5
N
[nig/l] 22 22 38,97 | 45,28 (42,99 | 47,59 |45,03| 43,28 |64,85| 106,8
Sul-
faatti
(2%5 - | 44 | - | 39 | - 120 - 51 - 34
[mg/1]
Fug 1 - 13190 - 12080 - 36350 - 15420 - 19640

Falkullan helmikuun néytteen otossa raja-arvoja ylittavia liukoisia pitoisuuk-
sia esiintyi pisteessd 20876/13P arseenilla. Pisteessd 20876/12P koboltin liu-
koinen ja kokonaispitoisuus ylittyi. Kokonaispitoisuuksia ylittyi ylavirralla
pisteessd 20876/07P, seki alavirralla pisteissd 12611/04 ja 20876/13P seu-
raavista aineista: arseeni, kadmium, kromi, kupari, nikkeli, lyijy, sinkki ja
kloridi. Edelld mainituista ylityksistd selkedsti suurin osa pitoisuuksista
esiintyi ei liukoisessa muodossa. Falkullan helmikuun ymparistolaaturaja-
arvoja sisaltavat aineiden pitoisuudet on esitetty taulukossa 7.6.
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Taulukko 8.6: Falkulla, Haitallisten metallien ja kloridin pitoisuudet
helmikuu 2022.

6767/227 20876/07P 20876/12P 12611/04 20876/13P

yla yla ala ala ala raja-
pitoi- | liukoi- | koko- |liukoi- | koko- |liukoi- | koko- |liukoi- | koko- |liukoi- | koko- | arvo
suus | nen nais nen nais nen nais nen |nais nen nais
Cr - 1 - 2 - o - 2 - 6 2
mg/1 3 4 3 4 4 5
As 2,6 4,1 2,7 24 0,9 30 5 6,3 17 210 5
pg/l
cd <0,02| . |<0,02| o <0,02 . <0,02| |50 o
g/l 4 ) 4 »9 4 4 ) 037 | 7,9 4
Co <0,15 | 1,9 <0,15 | 48 2,7 58 0,22 1,6 0,32 | 330 2
pg/l
Cr <0,20| 8,4 |<0,20| 230 | 0,21 270 |<0,20| 6,5 |<0,20| 1500 | 10
pg/l
Cu <1,0 14 <1,0 160 <1,0 | 240 | <10 5,6 1 870 20
pg/l
Hg/ ) <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,04 |<0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,06 | 0,06
ug
Ni 0,96 53 |<0,60| 120 8,2 140 | 0,65 3,8 4,2 760 10
pg/l
Pb <0,15 | 2,2 | <0,15| 53 <0,15 | 62 | <0,15| 14 0,21 | 480 5
pg/l
Sb <0,1 | <1,0 | <0,1 | <1,0 0,1 1,3 <0,1 | <1,0 0,4 1,9 2,5
pg/l
Zn /1 <5,0 13 <5,0 | 330 15 470 34 92 <5,0 | 2700 | 60
ug
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Falkullan huhtikuun naytteenotossa pohjaveden pinnat olivat likimain sa-
malla tasolla kuin helmikuussa ylavirranputkien ollessa vain hiukan ylem-
malla tasolla verrattuna alavirran pisteisiin 12611/04 ja 208786/13P verrat-
tuna. Lounaiskulmalla sijaitsevan pisteen 20876/12P vedentason oli selke-
asti muita alempana. Verrattuna helmikuun naytteenottoon pH-arvo pis-
teessda 20876/13P laski merkittaviasti eli 1,6 yksikkod. Muissa mittauspis-
teissa pH-arvon muutos helmikuulta oli suurimmillaan 0,2 yksikkoa. Helmi-
kuussa koholla ollut sameus laski merkittavasti mittauskertojen valissa.

Taulukko 8.7: Falkullan perustulokset niytteenotto huhtikuu 2022.

Yla Yla Ala Ala ala
Piste 6767/227 |20876/07P | 20876/12P | 12611/04 | 20876/13P
ajankohta 26.4.2022 | 26.4.2022 | 25.4.2022 | 26.4.2022 | 26.4.2022
Haju Hajuton Hajuton Hajuton Hajuton Hajuton

Harmah- Harmah-
tava, hie- Harmaa, Harmaa, tava, sa- Harmaa,

Ulkonako man samea| samea samea meahko samea
Antoisuus Ok Hyva Ok Ok Ok
Vedentaso +15,1 +15,1 +14,3 +15,0 +15,0
Redox-
potentiaali
[mV] 7,4 -131,7 -73 -32,5 -64,6
pH [-] 7 8 7 8 6
Sameus
[FNU] 63,7 187 365 124 422
Sahkonjohta-
vuus [mS/m] 37,9 32,4 47,1 46,9 42,5
Alkaliteetti
[mmol/1] 2,58 1,68 2.3 3,27 2,36
Happipitoi-
suus [mg/1] <0,3 <0,3 <0,3 0,3 <0,3
Fluoridi
[mg/1] 0,4 0,5 0,4 0,3 0,6
Kokonaistyppi
[mg/1] 0,115 0,175 0,305 0,267 0,325

Falkullan huhtikuun niytteenotossa sideaineen ainesosista kalsiumin maa-
rassa ei havaittu merkittavia eroja helmikuun naytteenottoon nihden. Yla- ja
alavirran osalta on huhtikuussa nahtavissa lievasti korkeampia pitoisuuksia
alavirran puolella. Helmikuussa selkedsti koholla olleet alumiini, rauta ja
magnesiumin kokonaispitoisuudet laskivat merkittavasti huhtikuun nayt-
teenottoon ndhden ja kaliumin ja natriumin kokonaispitoisuudet laskivat
maltillisemmin. Sulfaatti ja rikki on mairissd ei mitattu merkittavia
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muutoksia helmikuuhun nahden. Sulfaattia on pienessa maarin kaytetyssa
sideaineen kiytetyssa sementissi, ja rikkia ei ole merkittyna sideaineeseen,
vaikka pitoisuuksia yleisesti on. Falkullan sideaineiden huhtikuun mittaus-
tulokset on esitetty taulukossa 7.8.

Taulukko 8.8: Falkulla, Sideaineissa esiintyviat keskeiset yhdisteet,
huhtikuu 2022.

Piste 6767/227 20876/07P 20876/12P 12611/04 20876/13P
yla yla ala ala ala

pitoi- | liukoi- | koko- | liukoi- | koko- | liukoi- | koko- | liukoi- | koko- | liukoi- | koko-

suus nen nais nen nais nen nais nen nais nen nais

C

[rig/l] 3,693 | 33,52 | 26,239 | 80,484 | 44,935 | 54,907 | 45,774 | 58,39 | 27,757 | 52,419

l[ﬂg 1 <10 567 <10 37623 <10 18116 <10 4689 <10 | 39502

Frflg/l] 8,1 8,601 | <0,001 | 48,66 | 5,357 |25,088 | 0,035 | 4,711 | <0,001 | 45,502

M
s 9,55 | 9,846 | 4,9 |24,027 | 10,19 | 15639 | 11,97 | 1538 | 589 |20,578

[mg/1]
K
[meg/1] 3,603 | 3,787 | 3.475 | 16,52 | 5,105 | 11,373 | 5,844 | 8,304 | 3,539 |15,259

1[\Infllg/l] 20,47 | 20,713 | 28,4 | 27,203 | 28 | 31,005 | 28,05 | 33,913 | 48,28 | 51,213

Sul-
faatti

sop | 461 | - | 423 | - | 73 | - | 559 | - | 407
[mg/1]
Fug/l] ) 12910 - 15670 - |21220 | - |14230 | - |13530

Falkullan huhtikuun naytteenotossa liukoisen arseenin pitoisuus pysyi raja-
arvon ylittdvana pitoisuutena ja hiukan kasvoi, mutta mittausepavarmuuk-
sien sisilld. Muita liukoisia aineita ei todettu raja-arvoja ylittavia maaria.
Ylavirranputkessa 20876/07P, seka alavirran putkissa 20876/12P ja
20876/13P esiintyi kokonaisméaarina raja-arvoja ylittdviad maaria arseenia,
kobolttia, kromia, kuparia, nikkelig, lyijya, kloridia ja sinkkia. Taman lisaksi
ylavirranpisteessa 20876/07P esiintyi raja-arvon ylittava kalium pitoisuus.
Falkullan huhtikuun tulokset on esitetty taulukossa 7.9.
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Taulukko 8.9: Falkulla, Haitallisten metallien ja kloridi pitoisuudet
huhtikuu 2022.

Piste

6767/227

12611/04

20876/07P | 20876/12P 20876/13P |raja-
yla yla ala ala ala arvo
o liu- | ko- | liu- | ko- | liu- | ko- | liu- | ko- | liu- | ko-
pitoi- | koi-| ko- | koi- | ko- | koi- | ko- | koin | ko- | koin | ko-
suus |nen| nais | nen | nais | nen | nais | ne | nais | ne | mnais
Cl-
me/l |~ 13,9 - 21,6 - 34,8 - 17,3 - 38,7 | 25
As
ug/l 27125 |28 | 17 |22 |53]| 45 |64 198|339 5
Cd <0, | (o1 | <00 4 A <0,0 | [, <00 <00/ | 4 | 04
ug/l o024 ’ 24 ’ 24 ’ 24 ’ 24 ’ ’
Co <0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
b O, b 1 s b R b 1’ b 1 s 2
ug/1 15 3 5 7,3 5 5,9 5 7 5 757
Cr <0, <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
ug/l | 20 ! 0 75 0 30 0 7 0 74 | 10
Cu <1
’ <1,0 8 | <10 <1,0 | 16 | <1,0 20
ug/1 o 3 4 33 57
Hg <0, | <0,0 | <0,0 | <0,0 | <0,0 <0,0 | <0,0 | <0,0
ug/l | o2 | 2 2 2 2 | 904 o 2 2 0,06 | 0,06
Ni <0,6 <0,6 <0,6
ug/1 0,9 | <3 o 42 o 15 o 4 0,6 42 10
Pb <0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
' | <o, T 2 ’ ,6 T, | 24
ug/l | 15 5| & 3 5 |9 5 7 5 45| 5
Sb
0,4|<1,0| 0,2 | <1,0| 0,2 | <1,0 | 0,2 | <1,0 | O, <1,0 | 2,
ug/1 4 3 5
Zn <5 13 20 | 137 | <5,0 | 54 7 76 | <5,0 | 123 | 60
pg/l | o ’ ’

Falkullassa todettiin pisteessd HP4/21—20876/12P halogenoituja alifaatti
hiilivetyja. Yhdisteet eivit ole stabiloinnissa esiintyvii aineita eivitka niin
ole stabiloinnin seurauksesta johtuvia.
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8.3 Lallukka, Helsinki

Lallukassa suoritettiin kaksi naytteenottokierrosta, joista ensimmaéinen hel-
mikuussa 2022 ja toinen huhtikuussa 2022. Pohjaveden virtaussuunnan ar-
vioinnin osalta Lallukan kohde on selkei ylavirran putken vesipinnan ollessa
lahes kolme metria korkeammalla verrattuna alavirran vesipinnan tasoihin.
Lallukan helmikuussa mitattujen pH-arvoissa ei ole nahtavissa merkittava
eroa ylavirran ollessa 0,1 ja 0,2 yksikk6a suurempi alavirtaan verrattuna.

Taulukko 8.10: Lallukan perustulokset niytteenotto helmikuu 2022.

Yla Ala Ala
Piste 20876/09P 20876/10P 20876/11P
ajankohta 24.2.2022 24.2.2022 24.2.2022
Haju Hajuton Hajuton Hajuton
N Ruskea, hieman Ruskea, hieman Ruskea, hieman

Ulkonako

samea samea samea
Antoisuus Hyva Hyva Hyva
Vedentaso +13,41 +10,85 +10,74
Redox- 15,00 73,30 58,8
potentiaali [mV]
pH [-] 6,5 6,3 6,4
Sameus [FNU] 120,00 280,00 160
Sahkonjohtavuus
[mS/m] 45,00 38,30 61
Alkaliteetti 1,5
[mmol/1] 0,88 1,40
Happipitoisuus

0, 0,40 0,

[mg/1] 03 4 0
Fluoridi [mg/1] <0,2 <0,2 <0,2
Kokonaistyppi
[mg/1] 0,37 4,3 3,3

Lallukassa on pilaristabiloitu kalkkisementilla seossuhteella 50/50. Seok-
sessa on suuri osa kalsiumia, piitd, sekd pienemmat osuudet alumiinia, rau-
taa, sekd magnesiumia. Sideaineissa esiintyvista yhdistesistd on alavirran
pisteissa mitattu ylavirtaa suurempia pitoisuuksia kalsiumia, mika voi viitata
stabilointipilareista liukenevaan kalsiumin nakymiseen pohjavedessa. Esiin-
tynyt kalsium on valtaosin liukoisessa muodossa, joka on kiintoainesta mo-
biilimpaa. Alumiinia esiintyi koholla oleva maira kokonaismaarissa mitat-
tuna ala- ja ylavirran pisteissa. Liukoisen alumiinin ollessa vain pieni osa ko-
konaispitoisuutta. Rauta-, magnesium- ja kaliumpitoisuudet ovat lievasti
suuremmat alavirran pisteessda 20876/10P. Alavirran pisteessda 20876/11P
pitoisuudet ovat hiukan koholla magnesiumin ja natriumin osalta muiden
tutkittujen aineiden ollessa ldhelld ylavirran vertailuarvoa. Pitoisuudet Lal-
lukan sideaineiden komponenttien osalta eivit ole nihdakseni heikenténeet
pohjaveden laatua.
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Taulukko 8.11: Lallukan Sideaineissa esiintyvat keskeiset yhdisteet,
helmikuu 2022.

20876/09P 20876/10P 20876/11P
yla ala ala

liukoi- koko- liukoi- koko- liukoi- koko-
pitoisuus nen nais nen nais nen nais
Ca[mg/l1] 22,00 25,00 36,00 47,00 43 47
Al [ug/1] 260,00 8800 120,00 | 23000 <10 5200
Fe [mg/1] 6,10 12,00 0,60 20,00 3,5 12
Mg [mg/1] 4,40 6,40 6,30 12,00 10 12
K [mg/1] 5,00 7,70 5,30 11,00 5,5 7.3
Na [mg/1] 33,00 35,00 24,00 29,00 54 57
Sulfaatti
(SO,) - 24,00 - 33,00 - 44
[mg/1]
S [pg/1] - 7242 - 9723 - 13450

Lallukan helmikuun naytteenotossa kloridin jokainen mitattu arvo ylitti raja-
arvon 25 mg/l. Ymparistonlaatustandardin liukoisista ylitti alavirran pis-
teissda 20873/10P ja 20786/11P koboltti. Kokonaismaaraltaan raja-arvon yli-
tyksia esiintyi arseenissa, koboltissa, kromissa, kuparissa, nikkelissa ja lyi-
jyssa.

Taulukko 8.12: Lallukan Haitallisten metallien ja kloridi pitoisuudet
helmikuu 2022.

Piste 20876/09P 20876/10P 20876/11P

yla ala ala raja-
pitoi- C N I N I . |arvo
SuUS liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais |liukoinen | kokonais
Cl- mg/1 - 65,00 - 41,00 - 110 25
As pg/l 4,50 5,40 0,30 18,00 1,7 11 5
Cd pg/l | <0,024 <0,1 0,12 0,20 0,093 0,1 0,4
Co ug/l 0,73 3,00 4,50 13,00 6 8,3 2
Cr g/l 1,80 17,00 <0,20 37,00 <0,20 11 10
Cu ug/l <1,0 14,00 <1,0 34,00 4,3 27 20
Hg ug/1 <0,2 <0,02 <0,2 <0,02 <0,2 <0,02 | 0,06
Ni pg/l 1,20 8,70 6,10 28,00 3,5 9,2 10
Pb g/l <0,15 4,60 <0,15 12,00 <0,15 3,6 5
Sb ug/1 <0,1 <1,0 <0,1 <1,0 <0,1 <1,0 2,5
Zn ug/l <5,0 14,00 5,60 36,00 12 21 60
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Lallukan huhtikuun naytteenotossa pH-arvot laskivat helmikuulta jokaisessa
pisteessa. Ylavirran osalta 0,4 yksikkoa ja alavirran osalta 0,1 yksikkoa. Mi-
tatut pH-arvot alittavat talousveden laatusuosituksen ala-arvon 6,5. Stabi-
loinnin vaikutus pohjaveteen on nahdakseni lievasti kasvattava tai neutraali
emaksisten sideaineiden kayton johdosta. Veden alhainen pH-arvo ei nidin

vaikuta olevan stabiloinnista johtuvaa muutosta.

Taulukko 8.13: Lallukka perustulokset naytteenotto huhtikuu 2022.

Yla Ala Ala
Piste 20876/09P 20876/10P 20876/11P
ajankohta 25.4.2022 25.4.2022 25.4.2022
Haju Hajuton Hajuton Hajuton

Ruskea, hieman

Ulkonako samea Ruskea, sameahko | Ruskea, sameahko
Antoisuus Hyva Hyva Hyva
Vedentaso +13,41 +11,24 +11,32
Redox-
potentiaali [mV] 44,00 93,30 35,40
pH [-] 6,10 6,20 6,3
Sameus [FNU] 110,00 310,00 91
Sahkonjohtavuus
[mS/m] 34,60 37,60 58,4
Alkaliteetti
[mmol/1] 0,61 1,40 2
Happipitoisuus
[mg/1] 0,30 0,40 0,4
Fluoridi [mg/1] <0,2 <0,2 <0,2
Kokonaistyppi
[mg/1] 0,27 4,7 3,8

Lallukan huhtikuun niytteenotoissa kalsiumin pitoisuudet pysyivat helmi-
kuuhun niahden hyvin tasaisina siten, etti alavirrassa on suurempi kalsium-
pitoisuus. Alumiinin maara mittaustuloksissa pieneni merkittavasti alavir-
ran pisteessd 20876/10P. Alumiinin pitoisuudet huhtikuussa olivat helmi-
kuun tapaan padsaantoisesti ei liukoisessa muodossa. Rautapitoisuudet las-
kivat huhtikuussa ylavirranpisteessd 20876/09P ja alavirran pisteessa
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20876/10P helmikuun naytteenotosta. Alavirran pisteessd 2087611P pitoi-
suus ldhes kaksinkertaistui. Magnesium-, kalium-, natrium-, sulfaatti- ja rik-
kipitoisuuksissa ei ollut merkittidvia muutoksia helmikuun naytteenottoon
nahden.

Taulukko 8.14: Lallukka, Sideaineissa esiintyvit keskeiset yhdisteet, huhti-
kuu 2022.

Piste 20876/09P 20876/10P 20876/11P
yla ala ala

l;lltlfsl' liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais
Ca
mg/1 | *° 22 38 41 42 46
l[ﬂg/l] 120 5200 <10 2600 <10 5500
Fr?lg/l] 0,99 4,5 0,0082 2.2 9,9 18
Mg

,6 ) 6, 6,8 10 11
[mg/1 | 4 55 3
K

b 9 6,2

[mg/1] 4.3 54 5,3 5,9 5,3
Na
[mg/1] 34 34 24 24 48 47
Sul-
faatti
(SO,) - 25,00 - 34,00 - 37
[mg/1]
S

B - - 11240
[ug/1] 7132 9577 4

Lallukan huhtikuun mittauksissa kloridin méara pysyi tasaisena helmikuu-
hun nahden raja-arvon ylittivana pitoisuutena. Koboltti-, kromi-, nikkeli-,
sinkki-, lyijy-, kuparipitoisuuksissa mitattiin laskevaa pitoisuutta etenkin ko-
konaismaarissa. Arseenin kokonaispitoisuudet laskivat pisteessa 20876/10P
ja kasvoivat pisteessid 20876/11P. Edella mainitut pisteet sijaitsevat pohjave-
denarvioituun virtauksen nahden periakkain, joka voi nihdakseni viitata ar-
seeni pitoisuuden kulkeutuneen pisteiden kautta. Elohopea, kadmium ja an-
timonin pitoisuuksissa ei mitattu helmikuulta muutosta ja pitoisuudet ovat
paasaantoisesti alle maaritysrajan.
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Taulukko 8.15: Lallukka, Haitallisten metallien ja kloridi pitoisuudet
huhtikuu 2022.

20876/09P 20876/10P 20876/11P

yla ala ala raja-
pitoi- C N I N I . _|arvo
Suus liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais
Cl-
mg/1 - 66 - 42 - 97 25
A
u; i 4,8 6,9 0,1 2,5 13 30 |5
Eg /1 <0,024 | <0,024 0,12 0,12 0,067 0,067 |0,4
Co
ug/1 0,37 1,9 2,8 3,7 3,6 5,2 2
Cr 0,99 11 <0,20 4,9 0,28 10 10
ug/l b b b b
S; ) 15 7,6 1,3 5,6 2,2 15 |20
Hg
ug/l <0,2 <0,02 <0,2 <0,02 <0,2 <0,02 |0,06
Egl 1 1,4 6,1 3,4 6 2 6,1 10
Pb <0,15 2.5 <0,15 1,3 <0,15 2.6 5
ug/l b b b b b b
Sb 5
ug/l 0,2 |<1,0 <0,1 <1,0 <0,1 <1,0 D
7n 60
pg/l 9 9,2]<5,0 5,2 14 15

8.4 Naulakallio, Helsinki

Taulukossa 8.16 on esitettetyna naulakallion perustulokset. Naulakalliossa
pH-arvot vaihtelivat alavirran osalta nahdakseni suuresti. Pisteet ovat toi-
sistaan nihden 95 metrin etdisyydella toisistaan ja pH-arvon ero on yksi yk-
sikko. Pisteiden valilla on myos merkittava ero sameudessa.

Naulakallio on stabiloitu kalkkisementilla. Kalsiumin pitoisuudet ovat Nau-
lakalliossa alavirran mittauspisteissi samaa suuruus luokkaa. Ylavirrassa
kalsium on korkeampana pitoisuutena. Kalsiumin pitoisuudet ovat kaikissa
pisteissd matalat. Kokonaispitoisuudet olivat merkittavasti koholla ylavirran
pisteessd 20876/18P ja alavirran pisteessa 20876/20P, mikd nakyi taulu-
kossa 77.17 pohjavesindytteiden sameutena.
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Taulukko 8.16: Naulakallion perustulokset

Yla Ala Ala
Piste 20876/18P 20876/19P 20876/20P
ajankohta 27.4.2022 28.4.2022 28.4.2022
Haju Hajuton Hajuton Hajuton

Harmaa, sa- | Variton, kir- | Harmaa, erittiin sa-

Ulkonako mea kas mea
Antoisuus Ok Hyva Hyva
Vedentaso +10,33 +9,49 +9,43
pR(()eSecgftiaali [mV] -31,8 38,2 )
pH [-] 7 6,5 8,0
Sameus [FNU] 1100 10 2700,00
Fﬁl}g}?ﬁ?‘)hwwus 43,2 49,7 29,50
Alkaliteetti [mmol/1] 1,8 1,4 1,60
Happipitoisuus [mg/1] <0,3 <0,3 <0,3
Fluoridi [mg/1] 0,5 0,3 0,60
Kokonaistyppi [mg/1] 0,18 0,11 0,17

Taulukko 8.17: Naulakallio, Sideaineissa esiintyvit keskeiset yhdisteet

20876/18P 20876/19P 20876/20P
Piste yla ala ala
153111?51- liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais
Ca
mg/1 41 64 29 31 27 40
Al

<10 000 <10 00 2 29000

ug/1 57 4 3 9
Fe
mg/1 2,6 59 3,6 5,1 <0,010 29
Mg
mg/1 10 28 757 9,7 5,7 15
K
mg/1 4,9 25 4,7 5,7 2,8 13
Na
mg/1 26 36 47 57 18 27
SO, -
mg/] - 52,0 - 48,0 26,0
S 15700 14020 8317
g/l
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Naulakalliossa raja-arvoja ylittavia liukoisia pitoisuuksia mitattiin ainoas-
taan alavirran putkessa 20876/20P arseenista. Kokonaispitoisuuksista mi-
tattiin raja-arvoja ylittavia pitoisuuksia ylavirran putkessa 20876/18P ja ala-
virran putkessa 20876/20P arseenista, koboltista, kromista, kuparista, nik-
kelista, lyijysta ja sinkistd. Naulakallion kloridi maarat ylittavat raja-arvon
jokaisessa mittauspisteessa.

Taulukko 8.18: Naulakallio, Haitallisten metallien ja kloridin pitoisuudet

Piste 20876/18P 20876/19P 20876/20P

yla ala ala raja-
pitoi- C 1 N I I I .| arvo
SuUS liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais
Cl-
mg/] - 51 - 88 - 31 25
As
ug/1 1,9 22 0,7 0,8 13 24 5
Cd
ug/l <0,024 1,3 0,054 <0,1 <0,024 0,3 0,4
Co
ug/l <0,15 21 1,1 1,6 <0,15 12 2
Cr <0,20 93 <0,20 <1,0 <0,20 48 10
ug/l M M b b
E; 1 <1 67 <1,0 1,3 <1,0 61 20
Hg
ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 | 0,06
Ni
ug/l <0,6 51 4,4 6 <0,60 31 10
Pb <0,15 18 <0,15 <0,5 <0,15 13 5
ug/l b b M b
Sb 0,4 <1 0,4 <1,0 1 <1,0 2,5
ug/l b b b b M
Zn <5 180 <5,0 <5 <5,0 120 60
pg/l ’ ’

8.5 Tankovainio, Helsinki

Tankovainiossa pH:n arvot ovat yla- ja alavirran pisteessa 20876/17P hyvin
lahella toisiaan. Pisteessa PVP2, joka sijaitsee stabilointialueella, pH-arvo on
0,3 yksikkoa suurempi. Ero muihin pisteisiin ei ole merkittava.

Tankovainiossa on stabiloitu kalkkisementilla (sementti CEM II). Kalsium
on mittauksissa lahes kokonaan liukoisessa muodossa ja eroa yla- ja alavir-
ran valilla ei juurikaan ole. Sideaineessa kaytetyista aineista Tankovainiossa
esiintyy kohonnutta alumiinin kokonaispitoisuutta yla- ja alavirran puolella.
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Taulukko 8.19: Tankovainion perustulokset

yla ala ala
HP9g-22 --
Piste 6126/1012P PVP2 20876/17P
ajankohta 28.4.2022 28.4.2022 27.4.2022
Haju Hajuton Lieva Hajuton
Variton, kir- | Variton, kir-

Ulkonako kas kas Variton, kirkas
Antoisuus Hyva Hyva Hyva
Vedentaso +3,74 +3,14 +2,38
Redox-
potentiaali [mV] -2,7 -77,8 18
pH [-] 6,9 7,2 6,8
Sameus [FNU] 16 19 21
Sahkonjohtavuus
[mS/m] 51,4 45,4 50,9
Alkaliteetti [mmol/1] 2,2 2,2 2
Happipitoisuus [mg/1] <0,3 <0,3 <0,3
Fluoridi [mg/1] 0,5 0,4 0,4
Kokonaistyppi [mg/1] 0,19 0,63 0,19

Tankovainiossa raja-arvoja ylittavia pitoisuuksia esiintyi kloridin osalta jo-
kaisessa pisteessa. Metalleista esiintyi ainoastaan koboltilla ylitys alavirran-
putkessa 20876/17P. Mitatut arvot muiden osalta ovat raja-arvot alittavia.
Arseenilla ja koboltilla alavirrassa mitattiin ylavirtaa korkeampia pitoisuuk-

sia kokonaisosuuksissa.
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Taulukko 8.20: Tankovainio, Sideaineissa esiintyvat keskeiset yhdisteet

Piste 20876/18P 20876/19P 20876/20P
yla ala ala

pitoisuus | liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais
C
mag 1 36 38 40 45 35 38
ﬁé 1 <10 1100 <10 260 <10 840
F
Hfg 1 3,5 3,2 1,9 4,1 3,2 5.3
i\n/lg /1 11 13 11 13 12 15
II'1<’1g/1 12,0 13,0 4,2 4,7 8,8 11,0
Elag/l 38,0 45,0 28,0 32,0 36,0 46,0
SO,

1
mg/1 47 43 >
S
ug/l 13790 13150 15310

Taulukko 8.21: Tankovainio, Haitallisten metallien ja kloridin pitoisuudet

Piste 20876/18P 20876/19P 20876/20P )
- raja-
yla ala ala ATvO
liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais

gg 1 - 51 - 88 - 31,00 25
As
ug/1 1,9 1,8 34 3,6 3,6 34 5
Cd
ug/l <0,024 <0,1 <0,024 <0,1 <0,024 <0,1 0,4
Co
ug/l <0,15 0,4 <0,15 <0,3 1,4 2,3 2
S;/l <0,20 2,0 <0,20 <1,0 <0,20 1,2 10
S; /1 <1 1,4 <1,0 1,4 <1,0 1,9 20
Hg
ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 | 0,06
Ni
ug/l 0,6 <0,3 <0,6 <3,0 5,7 9,6 10
ﬁlg)/l <0,15 <0,15 <0,15 <0,5 <0,15 <0,15 5
Sb
ug/l 0,5 <1 0,4 <1,0 0,4 <1,0 2,5
7n
ug/l <5 <5 <5 9,2 <5 <5 60
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8.6 Varisto, Vantaa

Variston kohteessa mittaukset on suoritettu huhtikuun lopulla, kun stabi-
lointityo on viela kesken. Stabilointityo on aloitettu 2022, jonka vuoksi pis-
teista ei valttimatta ole havaittavissa kaikkia mahdollisia muutoksia pohja-
veden laadussa. Variston pohjavedentasoista on hankala tulkita pohjaveden
virtausta. Kuvan 7.20 leikkauskuvassa ndhdiin, ettd kallio ja maanpeite
muodostavat kourumaisen muodon, jonka alin kohta kulkee noin. tienkeski-
linjan laheisyydessa. Putki P3, joka on merkittyna ylavirran pisteeksi, sijait-
see selkeisti tiestd kauempana alavirran pisteisiin nahden. Urasta johtuen on
perusteltua osoittaa, etta putki P3 ei kohdennu stabiloinnin mahdollisille vai-
kutuksille. Alavirran pisteen P1 ja P2 ovat lahempana stabilointialuetta ja ar-
violta pohjavesivirtaa stabilointialueen lipi koepisteisiin. Varistossa mit-
tauksissa ei ole havaittavissa pH-tasossa eroa yla- ja alavirran osalta. Taulu-
kossa 8.23 esitetyista lukemista eroavia pitoisuuksia esiintyy happipitoisuu-
dessa. Alavirran vesinaytteet ovat hapettomia, kun ylavirran vesinaytteessa
esiintyy happea.

Taulukko 8.22: Variston perustulokset

yla ala ala
Piste P3 P1 P2
ajankohta 27.4.2022 28.4.2022 27.42022
Haju Hajuton |Lieva madantynyt Hajuton
Ulkoniiks \Ifegﬁ&(l)i; Kirkas, variton | Kirkas, variton
Antoisuus hyva hyva hyva
Vedentaso +27,57 +28,09 +27,8
Redox- ) ) )
potentiaali [mV]
pH [-] 6,6 7,0 6,4
Sameus [FNU] 1,8 24 59
Sahkonjohtavuus [mS/m]| 18,9 42,7 7,03
Alkaliteetti [mmol/1] 1,7 3,3 1,5
Happipitoisuus [mg/1] 3,98 0 0
Fluoridi [mg/1] <0,2 0,6 0,5
Kokonaistyppi [mg/1] 0,34 0,087 0,067

Variston sideaineen paiaraaka-aineiden pitoisuuksissa kaikki ovat alavirran
mittausnaytteissa suurempana pitoisuutena ylavirran pitoisuuksiin nihden.
Variston sideaineiden pitoisuudet on esitetty taulukossa 8.24. Varistossa
Ymparistoraja-arvoja ylittavia pitoisuuksia esiintyi pisteessa P2 koboltin liu-
koisesta ja kokonaisosuuksissa. Variston ymparistoraja-arvot sisiltavien ai-
neiden pitoisuudet on esitetty taulukossa 7.25.
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Taulukko 8.23: Varisto, Sideaineissa esiintyvit keskeiset yhdisteet.

Piste

P3

P1

P2

yla

ala

ala

pitoi-
suus

liukoinen | kokonais

liukoinen

kokonais

liukoinen

kokonais

Ca
mg/l

- 22

47

26

Al
ug/l

<1,0 <50

720

16

160

Fe
mg/l

<0,01 0,15

34

2.6

3,1

Mg
mg/l

10

7,3

K
mg/l

Na
mg/l

SO,
mg/l

- 12

40

29

S

ug/l

- 3606

11320

8332

Taulukko 8.24

: Varisto, Haitallisten metallien ja kloridin pitoisuudet.

Piste P3 P1 P2 )
yla ala ala ;?‘?(;

pitoisuus | liukoinen | kokonais |liukoinen | kokonais | liukoinen | kokonais
Cl-
mg/] - 3,1 - 12 - 16 25
As <0,1 <0,5 2.4 2.4 0,5 0,8 5

ug/l M M b b b b
Cd

ug/l <0,024 <0,1 <0,024 <0,1 <0,024 <0,1 0,4
Co

ug/1 <0,15 <0,3 <0,15 <0,3 3,2 3,4 2
Cr

ug/1 0,3 <1,0 0,26 1,9 0,3 <1,0 10
Cuug 1 <1,0 7,1 <1,0 16 <1,0 1,2 20
Hg

ug/l <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 | 0,06
Ni ug/l <0,6 <3,0 <0,6 <3,0 4,8 5,2 10
Pb

ug/l <0,15 <0,5 <0,15 <0,5 <0,15 <0,5 5
prg/l <0,1 <1,0 <0,1 <1,0 0,5 <1,0 2,5
7n

ug/l <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 16 18 60
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8.7 Tilastollisesti merkittavasti muuttuneet arvot

Metalleista ja perusmitattuista mitatuista tarpeista tehtiin tilastollinen taras-
telu. Tarkastelu tehddan Excel-ohjelmistolla niin, ettd yla- ja alavirran mit-
taustulokset ovat merkitty omiksi listoiksi ja listoja verrataan toisiinsa t.testi
funktion avulla. T.testi funktio antaa tulokseksi p-arvon eli luotettavuusar-
von. Luotettavuusarvo ilmaisee tilastollista merkitsevyytta vastaten, onko
yla- ja alavirran mittauspisteiden vililla eroa. Merkitseviksi lukemaksi maa-
ritelldan 0,05 eli 5 %. Merkitseva ero ei ilmaise kumpi joukkioista on suu-
rempi. T.testin voidaan maarittda nayttamaan testin ’suunta’ ja ’laji’. Suun-
nalla tarkoitetaan, onko tulosten jakauma symmetrinen vai epdsymmetrinen
jakauma. Laji 2 oletetaan, etta joukkioiden varianssi on sama. Laji 3 olettaa,
ettd varianssi on erisuuri. Taman tutkimuksen kannalta nékisin tilastollisesti
merkittivammaksi kaksisuuntaisen tarkastelun, joka olettaa varianssien ole-
van erisuuri joukkioiden valilla. Ndhddkseni voidaan olettaa, etta keskiarvoi-
sesti mitatut pitoisuudet muodostavat symmetrisen normaalijakauman mal-
lin, jossa keskiarvollisesti tuloksia esiintyy tasaisesti keskiarvon molemmalta
puolelta. Tutkimuksessa tarkastellaan stabiloinnin vaikutusta pohjaveteen,
jolloin mahdollisesti vaikutukset nakyisivit alavirran puolella. Mahdollisesti
muuttuvat arvot eivit kuitenkaan veden virtauksen mukaisesti nikyisi tasai-
sesti alavirran mittauspisteissa kasvattaen varianssia tuloksissa.

Taulukossa 8.25 on esitettyna kaikki ne mittaustulokset, jotka ovat tilastolli-
sesti merkitsevii, ainakin yhden t.testi laskutavan mukaan.

Taulukko 8.25: T-testien merkitsevat tulokset.

Suunta 1 1 2 2

Laji 2 3 2 3
Sahkonjohtavuus 53% 3,2% 10,6 % 6,3%
Happipitoisuus 3,1% 15,8 % 6,1% 31,7%
Kloridi 7,6 % 4,7 % 15,2 % 9,4 %
Kokonaistyppi 35% 1,0% 7,0% 2,1%
Arseeni liukoinen 9,1% 35% 18,2 % 7,0%
Barium liukoinen 53% 3,1% 10,5 % 6,2 %
Kalsium liukoinen 0,1% 0,1% 0,1% 0,2%
Koboltti liukoinen 5,7% 0,4% 11,3% 0,8 %
Kromi liukoinen 4,4 % 10,9 % 8,8% 21,9 %
Magnesium liukoinen 51% 4,8% 10,1 % 9,7%
Mangaani liukoinen 2,0% 0,9% 3,9% 1,7%
Nikkeli liukoinen 3,0% 0,9 % 6,0 % 1,8%
Uraani liukoinen 8,5% 4,4 % 17,0% 8,8%
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Jatkossa p-arvoa esittdessi on esitettynd kaksisuuntaisen ja oletuksena vari-
anssin olevan erisuuri laskentatavan p-arvot.

Liukoisen kalsiumin muutos mittauksissa on tilastollisesti merkitsevin p-ar-
von ollessa 0,2 % / 0,002. Kalsiumin keskiarvoinen maara yla- ja alavirran
valilla on 62 % ja keskihajonta kasvaa 28 %. Kalsium on tutkimuksessa esi-
tettyjen sideaineseosten padaine ja on nihdakseni oletettavaa, etta liukoisen
kalsiumin kasvu on sideaine periista. Kalsiumia on myos luontaisesti maa-
perassi, joka voi selittda osan vaihtelusta. Suurin osatekijana on kuitenkin
nahdakseni sideaineesta liukeneva kalsium ja mahdollisesti ei reagoinut si-
deaine. Kalsiumille ei ole maaritetty pohjavetta pilaavaksi ja sill ei ole muita
ymparistonlaatunormeja. Niin kalsiumin nousu ei ole nahdéakseni vedenlaa-
tua merkittavasti heikentava tekija.

Liukoisen koboltin muutos mittauksissa on tilastollisesti merkitsevaa p-ar-
von ollessa 0,8 % / 0,008. Koboltin keskiarvoinen maara yla- ja alavirran
valilld on 500 % ja keskihajonta kasvaa 850 %. Koboltti on maaritetty olevan
pohjavetta pilaava ja tille on asetettu ympariston laatuarvo, joka on 2 pg/l.
Tama raja-arvo ylittyy 25 % mittauspisteessa liukoisen koboltin osalta. Pis-
teet sijaitsevat Lallukan, Falkullan ja Variston kohteissa. Kokonaismaaril-
taan koboltin raja-arvon ylittdvia pisteitd on 67 % mittauspisteista ja jokai-
sesta kohteesta. Koboltti ei ole sideaineissa padasiallisena aineena oleva aine.

Liukoisen mangaanin muutos mittauksissa on tilastollisesti merkitsevaa p-
arvon ollessa 0,017. Mangaanin keskiarvoinen maara yla- ja alavirran valilla
on 116 % ja keskihajonta kasvaa 65 %. Valtaosa mitatusta mangaanista esiin-
tyy ei liukoisessa muodossa, joka on mangaanin kulkeutumisen kannalta kul-
keutumista ehkaiseva tekija. Mangaani ei ole luokiteltu pohjavetta pilaavaksi
aineeksi. Mangaanille on asetettu talousveden laatusuositus, joka on 50 ug/l.

Liukoisen nikkelin muutos mittauksissa on tilastollisesti merkitsevai p-ar-
von ollessa 1,8 % / 0,018. Mangaanin keskiarvoinen maara yla- ja alavirran
valilla on 150 % ja keskihajonta kasvaa 136 %. Nikkelille on maaritetty ym-
paristonlaatustandardin raja-arvo 10 pg/l1. Nikkelin pitoisuudet ovat kaikissa
liukoisissa naytteissa ymparistonlaatustandardin alittavia. Standardien ylit-
tavia pitoisuuksia on monessa kokonaisaines mittauksessa. Naista ylittavista
mittauksista Falkullan helmikuun néytteenotossa esiintyi suurimmat pitoi-
suudet. Pitoisuudet kuitenkin laskivat merkittavasti huhtikuun naytteenot-
toon, joka viittaa nihdakseni vesindytteessa olevaan kiintoainekseen, eika
valttimatta veden liialliseen pitoisuuteen.
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Taulukossa 8.36 on esitettynd keskiarvo ja keskihajonta yla- ja alavirran
osalta. Kaikki metallien pitoisuudet ovat liukoisia pitoisuuksia. Laskennassa
alle maaritysrajan olevat pitoisuudet on laskettu keskiarvoon ja keskihajon-
taan lukemalla 0. Pitoisuus todellisuudessa voi olla nollaa suurempi, mutta
alle maaritysrajan, joka tuottaa virhetta.

Taulukko 8.26: Tilastollisesti merkitsevien mittausten keskiarvot ja -hajonta

keskiarvo keskihajonta

yla ala yla ala pratvo
Ilizl/slium liukoinen 25,7 41,6 13 16,6 0,2%
I:go/bloltti liukoinen 04 24 0,2 1,9 0,8 %
I:I/Igz}rllgaani liukoinen 197.1 4249 174.6 287.4 1,7 %
Egﬂ/(llwh liukoinen 1.4 35 1,1 26 1,8 %
Ilflcél;(l)naistypp i 0,3 1,2 0,2 1,6 2,1%
Eegl;ium liukoinen 31,8 43,4 14,2 22,6 6,2 %
IS;ii;l/l;gnjohtavuus 388 49,1 10,3 17,6 6,3 %
ﬁ;;ieeni liukoinen 3.2 6,2 1,5 6,5 2,0 %
Egr/alani liukoinen L 5.5 1,4 8,8 8,8 %
gg;lidi 34,6 58,8 25,8 47,9 9,4 %
?rl/lg/glnesium liukoinen 7.8 101 3.7 45 9,7 %
I:;;)lmi liukoinen L 0.3 0.6 0.1 21,0 %
II;IIZ[/)lpipitoisuus 5 0.5 1,3 0,4 31,7 %
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9 Tutkimustulosten tarkastelu

Stabiloinnin vaikutuksia veteen on tutkittu suorittamalla laboratoriossa teh-
tavid liukoisuustestej, jotka simuloivat pitkalla aikavalilla tapahtuvaa liuke-
nemista. Liukoisuustestien perusteella sideaine ja stabiloitava maa-aines vai-
kuttavat liukeneviin aineisiin. Sideaineista on kuitenkin nahtavissa suhteel-
lisia eroja, kuten kipsin lisdavan sulfaatin liukoisuutta, seka sementin lisaa-
van nikkelin liukoisuutta suhteessa muihin tyypillisiin sideaineisiin (Koho-
nen ym. 2012). Liukoisuustesteissi ei ole havaittu suuria liukoisuksia, jotka
heikentaisivat vedenlaatua.

Pilaristabiloinnin ei yleisesti ndhda vaikuttavan ymparistoon kielteisesti.
Yleisesti pilaristabiloinnilla ymparistovaikutuksena on nihty olevan ldhinna
sideaineen sisdltimian kalsiumin liukenemista. TAma liukeneminen on to-
dettu aiempien tutkimusten, seka kalsiumin pitkaaikaisen kayton ja todettu-
jen haittojen puutteen vuoksi vaikutuksiltaan vahaiseksi. Kalsiumin lisaksi
on stabiloinnin esitetty mahdollisesti nostavan myds mangaanin (Ahnberg &
Larsson 2012), sulfaatin, bariumin, kromin ja sinkin (Kivimaki 2020) pitoi-
suuksia hetkellisesti.

Taman tutkimuksen tulokset tukevat tiata kasitystad kalsiumin liukenemisesta
pilaristabiloinnista. Taman tutkimuksen vesindytteissa kalsiumin pitoisuu-
det ovat suurelta osin liukoisessa muodossa. Yla- ja alavirran valilla mitattiin
Lallukassa ja Fallpakassa jopa kaksinkertaisia pitoisuuksia. Liukoisen kal-
siumin maksimipitoisuus tassa tutkimuksessa on 58,8 mg/l. Kalsiumille ei
ole maaritetty Suomessa laatuvaatimuksia tai laatusuosituksia, eiki sen ole
madritetty olevan pohjavetta pilaava aine.

Taman tutkimuksen mittauksissa todettiin kalsiumin lisiksi viitteita liukoi-
sen koboltin, mangaanin, kromin ja nikkelin pitoisuuksien nousseen yla- ja
alavirran mittauspisteiden valilla. Mangaani ei itsessddn ole sideaineissa
oleva ainesosa ja on yleisesti maassa esiintyva aine. Sideaineet voivat sisaltaa
pienid pitoisuuksia magnesiumia, kobolttia ja nikkelia, jotka voivat olla si-
deaineperiista. Edelld mainituista aineista ympariston laatustandardin ylit-
tavia pitoisuuksia todettiin arseenilla ja koboltilla. Kokonaispitoisuuksista
valtaosa mitattiin ei liukoisessa muodossa. Kokonaispitoisuuksista noin
kaksi kolmesta oli ymparistonlaatustandardin ylittavana pitoisuutena, kun
taas liukoisten osalta ylitti noin viidennes mittauksista. Ymparistonlaatu-
standardit eivit ota huomioon esiintyko aine liukoisessa vai kiintedassa muo-
dossa.

Tilastollisesti merkittavistd nousuista ja laskuista metallien osalta jokainen
on liukoisessa olomuodossa. Tama ainoastaan liukoisten aineiden osalta to-

dettu tilastollisesti merkittiva muutos on linjassa teorian kanssa. Liukoisen
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aineen ollessa mobiilimpi on sen muutoksessa todenniakoisempaa nahda
muutosta. Kiintedn aineen ollessa vihemman kulkeutuva, se saostuu, pelkis-
tyy tai pidattaytyy maaperassa.

Taman tyon tutkimuksessa vesindytteet on otettu muutaman kuukauden
ajanjaksolla ja naytteet on otettu pilaristabiloinnin jalkeen ja Variston koh-
teessa stabiloinnin aikana. Onkin mahdollista, ettd mittauspisteiden valilla
on pohjavedessa suurta luonnollista pitoisuuden vaihtelua, mika vaikuttaa
tutkimustuloksiin. Todetut ymparistonlaatustandardin ylittavat pitoisuudet
voivat ndin olla alueella jo ennen stabiloinnin vaikutusta, olla normaalia
luonnossa esiintyvaa vaihtelua tai johtua muista lahteista. Lisdksi on syyta
huomioida se, ettd osa naytteistd on otettu varsin pian pohjavesiputkien
asentamisen jalkeen, mikali osaltaan voi lisata aineiden maaraa tutkimustu-
loksissa. Kaikissa kohteissa on mahdollista, ettd pohjaveden paaasiallinen
virtauskanava ei ole mittauspisteiden kohdalla. Stabiloidut alueet ovat toi-
saalta laajoja, jonka vuoksi virtauskanavia on useita, ja stabiloinnista mah-
dollisesti liukenevat aineet nakyvat mittausnaytteissa. Falkulassa ja Varis-
tossa pohjaveden virtaus ei ollut yksiselitteistd pohjavedenpinnantasojen ol-
lessa hyvin lahella toisiaan kaikissa putkissa.
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10 Johtopaatokset
Tassa tyon tavoitteena oli selvittda vaikuttaako pilaristabilointi maaperassa
olevan veden laatuun. Seki, muodostaa kuvaa stabiloinnissa kaytettavien ai-
neiden vaikutukseen eri haitallisten aineiden pitoisuuksiin pinta- ja pohjave-
sissd. Ja, kerita tapoja, joilla voidaan estda tai rajoittaa mahdollisten haital-
listen aineiden levidmista.

Stabiloiduista pilareista liukenee vetta hyvin johtavan kerroksen pohjaveteen
liukoista kalsiumia, joka ei heikenna pohjaveden laatua, mutta nostaa pH:ta.
Pilareista voi myos liueta muita sideaineen ainesosia, kuten nikkelid arseenia
ja kromia. Lisdksi maaperassa sitoutuneet aineet, kuten mangaani voivat
liueta ja kulkeutua veden mukana pilaristabiloinnin johdosta. Sideaineen
syottiminen hyvin vetti johtavaan maa-ainekseen voi johtaa sideaineen le-
vidmiseen haluttua laajemmalle alueelle. Aiempien tutkimusten ja timan
tyon perusteella stabiloinnin ymparistovaikutukset veteen nayttavit olevan
vahaisia

Stabiloinnin sideaineista periisin olevien aineiden mahdolliseen kulkeutu-
miseen vaikuttavat useat tekijat, joiden perusteella aineiden mahdollinen le-
viamisalue vaihtelee suuresti. Tassa tyossa esitetyn kirjallisuuden perusteella
merkittivimmat tekijat ovat aineen liukoisuus luonnontilaisessa ymparis-
tossa seka maaperd, johon aine on syotetty. Aineen ollessa padosin liukoi-
sessa muodossa, aineella on suurempi mahdollisuus kulkeutua ymparis-
tossa. Leviamispotentiaalia rajoittaa merkittavasti maa-aineksen vedenjoh-
tavuus. Vedenjohtavuuden ollessa viahaistd on kulkeutumisen paaosin dif-
fuusiota, vaikutus jaa paikalliseksi muutaman senttimetrin alueelle. Mahdol-
lisen leviamisen laajuutta ei tassa tyossa tarkemmin maaritetty. Tulosten pe-
rusteella stabiloinnista noin 40 metrin etdisyydelta otetuissa pohjavesinayt-
teissa oli viitteitd kohonneista kalsiumpitoisuuksista.

Kohteissa, jotka sijaitsevat tarkedn pohjavesialueen lahella tai muusta syysta
ovat herkkia pohjavedenlaadun vaihtelulle voi olla perustelua tarkentaa toi-
mintamenetelmia sideaineen levidmisen ehkiisemiseksi siten, ettad pilarei-
den alapaat paattyvat savikerrokseen, jolloin pilareiden alapididen ja vetta
johtavan kerroksen viliin jaa huonosti vetta johtava savikerros (esim. 0,5—1
m). Tdma menettelytapa on tarkoituksenmukainen myos silloin, kun pohja-
vesi on voimakkaasti paineellinen vetta johtavassa kerroksessa ja savikerrok-
sen paksuus on pieni. Niin voidaan vahentaa riskia siihen, ettd paineellinen
pohjavesi voisi virrata pilaria pitkin maan pinnalle.
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11 Jatkotutkimussuositukset
Stabiloinnin vaikutuksista pohjaveteen tulisi tutkia lisda. Alla on esitettyna
tutkimusaiheita ja nakokulmia jatkotutkimukselle.

- Ideaalitapauksessa seuranta aloitettaisiin ennen stabiloinnin alka-
mista alueella esimerkiksi kahdesti, jatkuen stabilointityon aikana ja
paattyessa kerran, sekd kahdesti vuodessa timan jalkeen. Ennen sta-
biloinnin alkamista otetuilla pohjavesinaytteilld voidaan todeta pa-
remmin alueen referenssipitoisuudet. Mittauksista ensimmaisen voisi
ottaa laajemmalla analytiikalla. Mikali ensimmaisten mittauskertojen
perusteella ei ndhtiisi tarvetta jatkaa laajoja analyyseja, voitaisiin jat-
kossa mitata vedestid perusanalysointien, kuten pH-arvon ja veden
pinnantason lisdksi sideaineiden padkomponenttien pitoisuudet, seka
pohjavetta pilaavien aineiden pitoisuudet.

- Tassa tutkimuksessa tutkituissa kohteissa naytteitd otettiin rajalliset
1—2 niytetta mittauspistettd kohden. Pitoisuuksien varmentamiseksi
on syyta seurata pitoisuuksien vaihtelua pidemmalld ajanjaksolla.
Naytteenotto voisi olla esimerkiksi kahdesti vuodessa kevaalla ja syk-
sylla. Naytteenotossa voitaisiin ottaa suppeampi analyysikokonaisuus
kuin tassa tyossa keskittyen liukoisiin pitoisuuksiin.

- Pohjaveden laadunseurantaan olisi syytd lisdta uusia kohteita. Uu-
sissa seurantakohteissa tulisi pohjaveden seuranta aloittaa ennen sta-
biloinnin aloittamista. Referenssinaytteita tulisi ottaa taustapitoisuu-
den varmennuksessa kaksi naytetta.

- Liukoisuustutkimuksia olisi syyta lisata, kayttden yleisesti kaytossa
olevia sideaineseoksia.

- Jatkotutkimuksissa on syyta tutkia laajemmin tilastollisen analyysin
keinoin. Tilastolliseen analyysiin olisi syyta sisillyttaa stabiloinnissa
kaytetty sideaine, seka stabiloitavan maanaytteen sijainti.
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Liitteet

Liite 1 Pohjaveden laatu standardit
341/2009 Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestimisestd annetun ase-
tuksen muuttamisesta. Liite 7. A) Pohjavetta pilaavat aineet ja niiden ymparis-
tonlaatunormi

Pohjaveden
Aine ympéiris'ténlaa— Yksikko
tunormi

1. Nitraatit 50 mg/1
o Torjunta—gineidep Vaikuttavat' aine}et ja piiden.(merkityk— 0,1 ug/l1

selliset) aineenvaihdunta-, hajoamis- tai reaktiotuotteet 0,5 yhteensi? ug/1
3. Bentseeni 0.5 ug/l
4. || Tolueeni 12 ug/l
5. Etyylibentseeni 1 ug/l
6. Ksyleenit (Xorto-, meta- ja paraksyleeni) 10 ng/l
7. Antraseeni 60 ug/l
8. || Naftaleeni 1.3 ug/l
0. Bentso(a)pyreeni 0.005 ug/l

YBentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni,
10. | bentso(g,h,i) 0.05 ng/l

peryleeni ja indeno-(1,2,3-cd)-pyreeni
1 fSC(?)—yhdisteet (Z kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 0.015 ug/1
12. | XTrikloorieteeni ja tetrakloorieteeni 5 ng/l
13. | 1,2-dikloorieteeni 25 ug/l
14. | 1,2-dikloorietaani 1.5 ug/l
15. || Dikloorimetaani (metyleenikloridi) 10 ng/l
16. || Vinyylikloridi (kloorieteeni) 0.15 ng/l
17. | Hiilitetrakloridi 2 ng/l
18. || Kloroformi (trikloorimetaani) 100 ng/l
19. || Klooribentseeni 3 ug/l
20. || 1,2-diklooribentseeni 0.3 ug/l
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Pohjaveden

Aine Ympariston- Yksikko
laatunormi

21. || 1,4-diklooribentseeni 0.1 ug/l
- Trikl.ooribentseeni (Z1,2,3-, 1,2,4- ja 1,3,5-triklooribent- 2.5 ug/1

seeni)
23. || Pentaklooribentseeni 1.2 ug/l
24. || Heksaklooribentseeni 0.024 ng/l
25. || Monokloorifenolit 0.05 ug/l
26. || Dikloorifenolit 2.7 ug/l
27. || ZTri-, tetra- ja pentakloorifenoli 5 ug/l
28. || MTBE (metyyli-tert-butyylieetteri) 7.5 ug/l
29. || TAME (tert-amyylimetyylieetteri) 60 ug/l
30. | Oljyjakeet (C10-40) 50 g/l
31. | Elohopea 0.06 ug/l
32. || Kadmium 0.4 ng/l
33. | Koboltti 2 ug/l
34. || Kromi 10 ng/l
35. || Kupari 20 ug/l
36. || Lyijy 5 g/l
37. | Nikkeli 10 ug/l
38. || Sinkki 60 ng/l
39. || Antimoni 2.5 ug/l
40. || Arseeni 5 g/l

Ammonium NH4+ 0.25 (NH4+) mg/1
- tai Ammoniumtyppi NH4N 0.20 (NH4N) mg/l
42. || Kloridi 25 mg/1
43. || Sulfaatti 150 mg/1
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Liite 2 GTK maaperiikartan selite (GTK 2022)
Maaperd 1:20 000 (34)
Kalliomaa, maanpeite enintddan 1 m (yleensd moreenia) (Ka)

Rapakallio (RpKa)

Rakka (RakKa)

Lohkareita (Lo)

Kivia (Ki)

Hiekkamoreeni (Mr), Soramoreeni (SrMr)
Hienoainesmoreeni (HMr)

Sora (5r)

Hiekka (Hk)

liejuinen Hiekka, humuspitoisuus 2-6 % (LjHk)
karkea Hieta (KHt)

liejuinen Hieta (karkea), humuspitoisuus 2-6 % (LjHt)
hieno Hieta (HHt)

ligjuinen hieno Hieta, humuspitoisuus 2-6 9% (LjHHt)
Hiesu (Hs)

Liejuhiesu, humuspitoisuus 2-6 % (LjHs)

Savi (Sa)

Liejusavi, humuspitoisuus 2-6 % (LjSa)

Lieju, humuspitoisuus yli 6 % (Lj)

Rahkaturve (5t)

Saraturve (Ct)

Turvetuotantoalue (Tu)

Taytemaa (Ta)

Kartoittamaton (0)

(NSO O0OR0O0O000B008CO00HEOE

Vesi (Ve)
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Liite 3 — Haastattelu kysymykset

- Onko teilla tietoa havainnoista, pilaristabiloinnin vaikutuksesta pohjaveteen tai
yleisemmin stabiloinnin vaikutuksesta veden laatuun?

- Onko teilla havaintoja pilarin vaikutuksesta vedenvirtaamiseen pilaria pitkin
tai stabiloinnin vaikutuksesta pohjaveden virtaamiseen?
ja
Onko teilla tietoa havainnoista, joissa pilaristabiloinnin yhteydessa vesi virtaisi pi-
laria pitkin ylos paineistetun pohjaveden seurauksesta?

- Voinko viitata vastaukseenne osana tyotani?
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Liite 4 - Tutkimustulokset kokonaisuudessa
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Liite 4

Pohjavesindytteiden

tutkimustulokset
Koordinaatit
Piste Ajankohta

Koordinaattijérjestelma: ETRS-TI
Korkeusjérjestelma: N2000
X Y Zputki  [syv.[m]

Lallukka, 20876/09P  |24.2.2022 |6678233,868 |394071,95 |[17,2 |3,8
Lallukka, 20876/09P  |25.4.2022 |6678233,868  |394071,95 [17,2 |3,2

Lallukka, 20876/10P _ |24.2.2022 |6678016,907 |394106,155 [12,9 |2
Lallukka, 20876/10P  |25.4.2022 |6678016,907 |394106,155 [12,9 |1,6
Lallukka, 20876/11P _ [24.2.2022 |6677875,119  [393954,738 [13,3 [2,5
Lallukka, 20876/11P  |25.4.2022 |6677875,119  |393954,738 [13,3 |1,9
Falkulla, 20876/12P __ |23.2.2022 |6682284,907 |391348,235 [16,6 |1,7
Falkulla, 20876/12P  |25.4.2022 |6682284,907 |391348,235 [16,6 |2,3
Falkulla, 20876/13P __ [23.2.2022 |6682160,097 |391530,23 [16,7 |1,6
Falkulla, 20876/13P  |26.4.2022 |6682160,097 |391530,23 [16,7 |1,7
Falkula, 12611/04 23.2.2022 |6682155 391349 16,5 [1,4
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 |6682155 391349 16,5 |1,5
Falkulla, 20876/07P ___ [23.2.2022 [6682279.54 391699.341 (16,4 [1,1
Falkulla, 20876/07P  |26.4.2022 [6682279.54 391699.341 [16,4 |1,3
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 |6682536.162 |391687.118 [16,1 |0,8
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 |6682536.162  [391687.118 [16,1 |1,1
Fallpakka, 20876/14P [28.4.2022 |6678549.145 |396533.5088 (6,84 [4,4
Fallpakka, 20876/15P [27.4.2022 |6678299.047 |396629.9578 [1,58 [0,5
Fallpakka, 20876/16P [27.4.2022 |6678275.534 |396609.9314 [1,12 [0,2
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 |6678084.591  |396234.8836 3,59 [1,2
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 |6678804.146  |395173.2065 (11,7 [1,3
Tankovainio, 20876/19A28.4.2022 |6678727.977 |395365.4352 (11,2 [1,8
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 |6678666.054  |395294.3448 [11,5 [2,1
Naulakallio, 6126/1012128.4.2022 |6678372.0811 [396149.5798 [4,5 (0,8
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 [6678169.9405 [396223.597 (4,89 [1,8
Varisto, P1 18.5.2022 |6683979,957 |25490338,02 [29,3 [1,2
|varisto, P2 18.5.2022 |6683909,097 |25490724,35 |30,4 [2,6 |
|Varisto, P3 18.5.2022 |6684069,174 |25490918,08 |30,8 |3,2 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta Haju
M35FIN
Zvesi aistinvarainen
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 13,41 Hajuton
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 13,41 Hajuton
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 |10,85 Hajuton
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 11,24 Hajuton
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 10,74 Hajuton
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 11,32 Hajuton
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 |14,9 Hajuton
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 14,33 Hajuton
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 |15,14 Hajuton
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 |15,02 Hajuton
Falkula, 12611/04 23.2.2022 |15,08 Hajuton
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 |15,04 Hajuton
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 |15,24 Hajuton
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 |15,1 Hajuton
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 |15,36 Hajuton
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 |15,06 Hajuton
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 (2,47 Hajuton
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 (1,072 Hajuton
Fallpakka, 20876/16P [27.4.2022 (0,969 Hajuton
Tankovainio, 20876/17/27.4.2022 (2,378 Hajuton
Tankovainio, 20876/18/27.4.2022 (10,33 Hajuton
Tankovainio, 20876/19H28.4.2022 (9,487 Hajuton
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 (9,426 Hajuton
Naulakallio, 6126/1012H28.4.2022 (3,74 Hajuton
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 |3,14 Lieva
Varisto, P1 18.5.2022 |28,09 Lieva madantynyt
|Varisto, P2 18.5.2022 [27,8 |Hajuton
|Varisto, P3 18.5.2022 |27,57 |Hajuton
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Liite 4

Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset

Kenttdhavainnot

Piste

Ajankohta

Ulkonakd

Ekstra (esim. naytteen-
ottotapa)

aistinvarainen

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 Ruskea, hieman samea Pumppu
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 Ruskea, hieman samea Pumppu
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 Ruskea, hieman samea Pumppu
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 Ruskea, sameahko Pumppu
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 Ruskea, hieman samea Pumppu
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 Ruskea, sameahko Pumppu
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 Harmaa, samea Pumppu
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 Harmaa, samea Pumppu
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 Harmaa, erittain samea Pumppu
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 Harmaa, samea Pumppu
Falkula, 12611/04 23.2.2022 Ruskea, hieman samea Pumppu
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 Harmahtava, sameahko Pumppu
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 Harmaa, erittain samea Pumppu
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 Harmaa, samea Pumppu
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 Ruskea, sameahko Pumppu
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | Harmahtava, hieman samea Pumppu
Fallpakka, 20876/14P [28.4.2022 | Harmahtava, hieman samea Vesi loppuu
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 Variton, kirkas Pumppu
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 Harmaa, erittain samea Pumppu
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 Variton, kirkas Pumppu
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 Harmaa, samea Pumppu
Tankovainio, 20876/19H28.4.2022 Variton, kirkas Pumppu
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 Harmaa, erittain samea Pumppu
Naulakallio, 6126/101228.4.2022 Variton, kirkas Pumppu
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 Variton, kirkas Pumppu
Varisto, P1 18.5.2022 Kirkas, variton twister
|varisto, P2 18.5.2022 | Kirkas, varitén | twister |
|Varisto, P3 18.5.2022 | Kirkas, varitén | twister |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Kenttamittauk
¥
Piste Ajankohta Egittgs(fj;r;' Pohja gz %)
g
3
oC mg/|
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 Hyva 10 7,4 0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 Hyva 10 7.8 0
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 Hyva 14 7.9 0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 Hyva 14 8,3 0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 Hyva 15 7,5 1,28
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 Hyva 15 8,2 1,58
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 Ok 16 6,4 0
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 Ok 16 7,7 0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 Heikko 14 6,3 0,34
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 Ok 15 7,7 0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 Ok 19 6,7 0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 Ok 19 7,4 0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 Hyva 14 6,1 Liikaa ki
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 Hyva 14 0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 Ok 15 6,6 0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 Ok 15 7.3 0,02
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 | tyhjen. 27.4.] 9 6,8 Vesi €
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 Hyva 24 7,2 0
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 Hyva 19 6,8 Liikaa ki
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 Hyva 13 7,9 0
Tankovainio, 20876/18127.4.2022 Ok 16 7,7 0
Tankovainio, 20876/19128.4.2022 Hyva 26 7,7 0
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 Hyva 20 7,6 Liikaa ki
Naulakallio, 6126/1012128.4.2022 Hyva 20 7,6 0
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 Hyva 14 9 0
Varisto, P1 18.5.2022 hyva 8 0 42,7
[Varisto, P2 18.5.2022 | hyvé | 7 | 0 | 25,3 |
|varisto, P3 18.5.2022 | hyvé | 6 | 32,3 | 18,9 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
set
& %
Piste Ajankohta Ej 2 é % 2
mS/m - mV FNU -

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 | 35,5 6,22 15 120 6,5
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 35 | 6,33 44 110 6,1
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 | 37,7 | 6,24 | 73,3 280 6,3
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 | 38,3 | 6,05 | 93,3 310 6,2
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 (61,1 6,36 | 58,8 160 6,4
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 [ 61,2| 599 | 354 91 6,3
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | 57,8 6,66 | -18,3 | 4600 6,8
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 [ 49,2 | 7,01 -73 365
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 (62,7 | 7,46 | 49,4 (>10000] 7,7
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | 41,5| 7,7 | -64,6 422 6
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | 48 | 7,42 | -50,4 94 7,8
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | 47 7,3 | -32,5 124 8
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 |ntoainesta YSI-mittauksiin| 4200 8,2
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | 32,4 7,57 | -131,7 | 187 8
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | 36,9 | 6,61 | -36,2 150 6,8
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 [ 37,9| 6,3 7.4 63,7 7
Fallpakka, 20876/14P [28.4.2022 i riita Ysi-mittauksiin 56 8,6
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 | 107 | 7,05 | -53,3 16 7
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 ([intoainesta Ysi-mittauksiin| 3600 7.8
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 | 52,2 | 6,58 18 21 6,8
Tankovainio, 20876/18R27.4.2022 | 44,9 7,03 | -31,8 | 1100 7
Tankovainio, 20876/19428.4.2022 | 51,2 | 6,6 38,2 10 6,5
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 [intoainesta Ysi-mittauksiin| 2700 8
Naulakallio, 6126/101228.4.2022 | 52,7 6,89 | -2,7 16 6,9
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | 47 | 7,14 | -77.,8 19 7,2
Varisto, P1 18.5.2022 7,03 | -67,8 24
|varisto, P2 18.5.2022 | | 6,41 | 352 | 5,9
|varisto, P3 18.5.2022 | | 6,64 | 100,6 | 1,8
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
& T
x > 3
S z i=3 0
Piste Ajankohta § % %’ 38
mS/m mmol/I mg/| mg/|
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 45 0,88 <0,3 7.5
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 34,6 0,61 0,3 4
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 38,3 1,4 0,4 2
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 37,6 1,4 0,4 <1
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 61 1,5 0,9 4,2
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 58,4 2 0,4 9,2
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 54,2 2,4 <0,3 34
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 47,1 2,3 <0,3 5
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 49,5 3,3 <0,3 160
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 42,5 2,36 <0,3 6
Falkula, 12611/04 23.2.2022 48,8 3,4 0,3 1,8
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 46,9 3,27 0,3 2
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 33,7 1,8 <0,3 9,3
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 32,4 1,68 <0,3 2
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 36,2 2,5 <0,3 2,5
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 37.9 2,58 <0,3 2
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 54,8 3,6 1,6 6,3
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 97 2,8 <0,3 2,7
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 64,6 3 <0,3 28
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 50,9 2 <0,3 1,8
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 43,2 1,8 <0,3 5,9
Tankovainio, 20876/19(28.4.2022 49,7 1,4 <0,3 1,5
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 29,5 1,6 <0,3 4,2
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 51,4 2,2 <0,3 2,6
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 45,4 2,2 <0,3 1,1
Varisto, P1 18.5.2022 3.3
|varisto, P2 18.5.2022 1,5
|Varisto, P3 18.5.2022 1,7
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Vedenlaadun perusanalyysit
Piste Ajankohta éﬁ g{ é—“ g §, 2

B ) a & =]

= J;O =3 >

mg/| mg/| mg/I| mmol/| mg/|
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 65 24 <0,2 0,73 0,37
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 66 25 <0,2 0,69 0,27
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 41 33 <0,2 1,15 4,3
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 42 34 <0,2 1,2 4,7
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 110 44 <0,2 1,49 3.3
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 97 37 <0,2 1,47 3,8
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 30 120 0,5 2,03 1,1
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 34,8 75,3 0,4 1,54 0,305
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 46 34 0,7 1,23 1,2
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 38,7 40,7 0,6 0,94 0,325
Falkula, 12611/04 23.2.2022 24 51 0,5 1,83 0,35
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 17,3 55,9 0,3 1,63 0,267
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 24 39 0,7 0,92 0,38
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 21,6 42,3 0,5 0,86 0,175
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 13 44 0,6 1,23 0,13
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 13,9 46,1 0,4 1,2 0,115
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 17 79 0,9 1,06 0,61
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 210 60 0,6 1,97 0,36
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 94 51 0,4 2,07 0,41
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 69 51 0,4 1,38 0,19
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 51 52 0,5 1,44 0,18
Tankovainio, 20876/19(28.4.2022 88 48 0,3 1,05 0,11
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 31 26 0,6 0,92 0,17
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 71 47 0,5 1,34 0,19
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 52 43 0,4 1,47 0,63
Varisto, P1 18.5.2022 12 40 0,6 0,087
[varisto, P2 18.5.2022 | 16 | 29 | 0,5 | | 0,067 |
|varisto, P3 18.5.2022 | 3,1 | 12 | <0,2 | | 0,34 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Typpi (N) Tonit
z 5| % ]
Piste Ajankohta % § % g. § é. Al Ca
2z | z3 2 2
] = 5 2
mg/I mg/| mg/I mg/I Mg/l mg/Il
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 | <0,005( 0,23 |[<0,023]| 0,29 260 22
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 | <0,005( 0,086 | <0,023| 0,11 120 20
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 4,1 0,096 18 0,12 120 36
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 4,3 0,029 19 0,037 <10 38
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 2 1,2 8,7 1,5 <10 43
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 1,9 1,6 8,3 2,1 <10 42
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 |[<0,005( 1,5 |<0,023 2 <10 58,75
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 | <0,005( 0,248 | <0,023| 0,32 <10 |44,935
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 | <0,005( 2,1 |<0,023| 2,7 24 34,26
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | <0,005( 0,272 | <0,023]| 0,352 | <10 |[27,757
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <0,005( 0,21 |<0,023]| 0,28 <10 | 49,06
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | <0,005( 0,163 | <0,023]| 0,21 <10 |45,774
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | <0,005( 1,5 |<0,023 2 18 26,53
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <0,005( 0,153 | <0,023]0,1968| <10 |[26,239
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | 0,0099( 0,12 | 0,044 | 0,15 <10 32
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | <0,005( 0,064 | <0,023]0,0819| <10 3,693
Fallpakka, 20876/14P [28.4.2022 |0,0055| 0,11 | 0,024 | 0,14 48 24
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 [<0,005| 0,23 |<0,023| 0,3 <10 57
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 | <0,005| 0,31 |<0,023| 0,4 <10 58
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 | <0,005| 0,056 | <0,023| 0,072 <10 35
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 | <0,005| 0,11 |<0,023| 0,14 <10 41
Tankovainio, 20876/19128.4.2022 | <0,005| 0,041 | <0,023| 0,053 <10 29
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 | 0,005 | 0,12 | 0,023 | 0,15 23 27
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 | 0,0089| 0,065 | 0,039 | 0,084 <10 36
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 (0,0099( 0,6 0,044 | 0,77 <10 40
Varisto, P1 18.5.2022 [ <0,005] 0,058 |<0,0023 <1,0
|Varisto, P2 18.5.2022 | <0,005| 0,018 |<0,0023 16 |
|Varisto, P3 18.5.2022 | 0,3 | 0,006 | 1,3 | <1,0 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta Sb As Hg Cd Co Cr
Mg/l ug/l pg/! Mg/l Mg/l pg/l

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <0,1 4,5 <0,2 |<0,024 0,73 1,8
Lallukka, 20876/09P  |25.4.2022 0,2 4,8 <0,2 |<0,024( 0,37 0,99
Lallukka, 20876/10P _ 124.2.2022 | <0O,1 0,3 <0,2 | 0,12 4,5 <0,20
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 <0,1 0,1 <0,2 0,12 2,8 <0,20
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 <0,1 1,7 <0,2 | 0,093 6 <0,20
Lallukka, 20876/11P  |25.4.2022 | <0O,1 13 <0,2 | 0,067 | 3,6 0,28
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 0,1 0,9 <0,02 | <0,024( 2,7 0,21
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 0,2 2,2 <0,02 [<0,024| <0,15 | <0,20
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 0,4 17 <0,02 1 0,037 | 0,32 | <0,20
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 0,3 19,8 | <0,02 |<0,024| <0,15| <0,20
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <0,1 5 <0,02 |<0,024| 0,22 | <0,20
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 0,2 4,5 <0,02 [<0,024| <0,15 | <0,20
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <0,1 2,7 <0,02 [{<0,024| <0,15 | <0,20
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 0,2 2,8 <0,02 |<0,024| <0,15 | <0,20
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | <0,1 2,6 <0,02 |<0,024| <0,15 | <0,20
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 0,4 2,7 <0,02 [<0,024| <0,15 | <0,20
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 0,4 4,5 <0,02 ] 0,074 | 0,19 <0,20
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 <0,1 7.4 <0,02 [<0,024] 0,21 <0,20
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 0,7 16 <0,02 [<0,024| <0,15 | <0,20
Tankovainio, 20876/17R27.4.2022 0,4 3,6 <0,02 [<0,024] 1,4 <0,20
Tankovainio, 20876/1827.4.2022 0,4 1,9 <0,02 [<0,024| <0,15 | <0,20
Tankovainio, 20876/1928.4.2022 0,4 0,7 <0,02 | 0,054 1,1 <0,20
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 1 13 <0,02 [<0,024| <0,15 | <0,20
Naulakallio, 6126/1012128.4.2022 0,5 1,9 <0,02 [<0,024| <0,15 | <0,20
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 0,4 3.4 <0,02 [<0,024| <0,15 | <0,20
Varisto, P1 18.5.2022 <0,1 2,4 <0,13 | <0,024| <0,15 0,26
|varisto, P2 18.5.2022 | 0,5 | 0,5 | <0,13]<0,024] 3,2 | 0,3 |
|Varisto, P3 18.5.2022 | <0,1 | <0,1 | <0,13|<0,024| <0,15| 0,3 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Liukoiset metallit
Piste Ajankohta Cu Pb Mn Mo Ni Fe

Mg/l ug/l Mg/l Hg/l Hg/l mg/Il
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <1,0 | <0,15 90 1,6 1,2 6,1
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 1,5 <0,15 40 2,7 1,4 0,99
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 <1,0 | <0,15 180 7,9 6,1 0,6
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 1,3 <0,15 120 5 3,4 0,0082
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 4,3 <0,15 600 14 3,5 3,5
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 2,2 <0,15 570 12 9,9
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 <1,0 | <0,15 | 1092 18 8,2 7,8
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 <1,0 | <0,15 672 3 <0,60 | 5,36
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 1 0,21 136 35 4,2 0,016
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 <1,0 | <0,15 106 9 0,6 <0,001
Falkula, 12611/04 23.2.2022 <1,0 | <0,15 479 4,6 0,65 0,013
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 <1,0 | <0,15 545 1 <0,60 ] 0,035
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <1,0 | <0,15 78 20 <0,60 ] 0,011
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 <1,0 | <0,15 101 6 <0,60 | <0,001
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 <1,0 | <0,15 330 <1,0 0,96 8
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 <1,0 | <0,15 339 <1,0 0,9 8,1
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 1,3 <0,15 26 260 3,5 0,031
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 <1 <0,15 590 1,1 0,67 7,5
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 <1 <0,15 400 2,2 1,3 <0,01
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 <1 <0,15 220 <1 5,7 3,2
Tankovainio, 20876/18127.4.2022 <1 <0,15 530 4,1 <0,6 2,6
Tankovainio, 20876/19128.4.2022 <1,0 | <0,15 270 3,5 4,4 3,6
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 <1,0 | <0,15 89 14 <0,60 | <0,010
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 <1,0 | <0,15 240 1 0,62 3,5
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 <1,0 | <0,15 840 1,1 <0,60 1,9
Varisto, P1 18.5.2022 <1,0 | <0,15 600 <0,6 1,9
|Varisto, P2 18.5.2022 | <1,0 | <0,15] 140 | | 48 | 2,6 |
|Varisto, P3 18.5.2022 | <1,0 | <0,15| <3,0 | | <0,6 | <0,01 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta K Zn \ Se Na Mg
mg/Il Hg/l ug/l Mg/l mg/Il mg/I|

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 5 <5,0 3,1 <0,2 33 4,4
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 4,3 9 2,7 <0,2 34 4,6
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 5,3 5,6 <0,1 <0,2 24 6,3
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 5,3 <5,0 0,2 <0,2 24 6,3
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 5,5 12 <0,1 0,5 54 10
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 5,3 14 0,5 0,4 48 10
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 8,15 15 <0,1 <0,2 | 42,99 | 15,74
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 5,11 <5,0 0,2 <0,2 28 10,19
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 4,51 <5,0 1,8 <0,2 | 64,85 | 7,64
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 3,54 <5,0 0,5 <0,2 | 48,28 | 5,89
Falkula, 12611/04 23.2.2022 6,25 34 0,1 <0,2 | 45,03 | 12,97
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 5,84 7 0,2 <0,2 | 28,05 | 11,97
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 3,71 <5,0 0,6 <0,2 | 38,97 | 5,141
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 3,48 20 0,1 <0,2 28,4 4,9
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 3,8 <5,0 0,2 <0,2 22 10
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 3,69 <5,0 0,1 <0,2 | 20,47 | 9,55
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 18 <5,0 1,4 1,4 64 11
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 6,6 <5 <0,1 <0,2 110 13
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 5,8 <5 0,4 0,3 46 15
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 8,8 <5 0,2 <0,2 36 12
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 4,9 <5 0,2 <0,2 26 10
Tankovainio, 20876/19(28.4.2022 4,7 <5,0 0,1 <0,2 47 7.7
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 2,8 <5,0 0,2 <0,2 18 5,7
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 12 <5,0 0,2 <0,2 38 11
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 4,2 <5,0 <0,1 <0,2 28 11
Varisto, P1 18.5.2022 <5,0 <0,1
|Varisto, P2 18.5.2022 | | 16 | 0,1 |
|Varisto, P3 18.5.2022 | | <5,0 | <0,1 | |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta Ba U Al Ca Sb As
Hg/l pg/l Mg/l mg/Il pg/l pg/!

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 43 0,5 8800 25 <1,0 54
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 31 0,6 5200 22 <1,0 6,9
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 25 1,1 23000 47 <1,0 18
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 25 0,9 2600 41 <1,0 2,5
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 43 3,8 5200 47 <1,0 11
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 46 3,7 5500 46 <1,0 30
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 68 1,5 104600 | 80,45 1,3 30
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 | 37,7 0,2 18116 | 54,91 | <1,0 5,3
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 52 36 664600 | 250,6 1,9 210
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 29 10,2 | 39502 | 52,42 | <1,0 | 33,9
Falkula, 12611/04 23.2.2022 34 0,3 4138 | 46,42 | <1,0 6,3
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | 28,9 0,2 4689 | 58,39 | <1,0 6,4
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 22 2,2 85410 | 51,69 | <1,0 24
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | 15,2 0,7 37623 | 80,48 | <1,0 17
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 29 0,3 5,7 38 <1,0 4,1
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | 28,3 0,2 567 33,52 | <1,0 2,5
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 28 4,4 3000 27 <1,0 3,9
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 87 1,8 260 59 <1 7,2
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 62 14 140000 | 140 1,1 83
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 66 7,5 840 38 <1 3,4
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 42 0,4 57000 64 <1 22
Tankovainio, 20876/19H28.4.2022 37 1,4 400 31 <1,0 0,8
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 20 0,6 29000 40 <1,0 24
Naulakallio, 6126/1012128.4.2022 48 0,1 1100 38 <1,0 1,8
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 34 <0,1 260 45 <1,0 3,6
Varisto, P1 18.5.2022 720 47 <1,0 2,4
|varisto, P2 18.5.2022 | | | 160 26 <1,0 | 0,8
|Varisto, P3 18.5.2022 | | | <50 22 <1,0 | <0,5 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta Hg Cd Co Cr
pg/l Mg/l pg/! Mg/l

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 | <0,02 | <0,1 3 17
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 | <0,02 |<0,024|1 1,9 11
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 | <0,02 0,2 13 37
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 | <0,02 | 0,12 3,7 4,9
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 | <0,02 0,1 8,3 11
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 | <0,02 | 0,067 5,2 10
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 0,04 1 58 270
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 0,04 0,1 5,9 30
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 0,06 7,9 330 1500
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 0,06 0,4 17,7 74
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <0,02 | <0,1 1,6 6,5
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | <0,02 | <0,1 1,7 7
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | <0,02 0,9 48 230
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <0,02 0,4 17,3 75
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | <0,02 | <0,1 1,9 8,4
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | <0,02 | <0,1 0,3 1
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 | <0,02 0,1 0,9 4,9
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 | <0,02 | <0O,1 <0,3 <0,1
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 | <0,02 1,2 64 260
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 | <0,02 | <0,1 2,3 1,3
Tankovainio, 20876/18R27.4.2022 | <0,02 1,3 21 93
Tankovainio, 20876/19128.4.2022 | <0,02 | <0,1 1,6 <1,0
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 | <0,02 0,3 12 48
Naulakallio, 6126/1012428.4.2022 | <0,02 | <0O,1 0,4 2
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | <0,02 | <0,1 <0,3 <0,1
Varisto, P1 18.5.2022 | <0,13 | <0,1 <0,3 1,9
|Varisto, P2 18.5.2022 | <0,13| <0,1 | 3,4 | <1,0
|Varisto, P3 18.5.2022 | <0,13| <0,1 | <0,3 | <1,0
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Metallit, kokonaispitoisuudet
Piste Ajankohta Cu Pb Mn Mo Ni Fe

pg/l pg/! pg/! pg/! pg/! mg/|
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 14 4,6 160 3,2 8,7 12
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 7,6 2,5 71 3,6 6,1 4,5
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 34 12 440 14 28 20
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 5,6 1,3 140 6,2 6 2,2
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 27 3,6 660 18 9,2 12
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 15 2,6 610 16 6,1 18
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 240 62 2364 77 140 205,7
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 33 9,6 852 6 15 25,1
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 870 480 9721 89 760 1030
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 57 24,5 739 13 42 45,5
Falkula, 12611/04 23.2.2022 5,6 1,4 473 4,6 3.8 4,227
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 16 1,7 702 2 4 4,711
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 160 53 1322 31 120 121,8
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 48 23 1126 9 42 48,66
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 14 2,2 400 1,1 5,3 15
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 3 <0,5 319 <1 <3 8,7
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 6,3 0,7 58 290 6,4 2
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 1,5 <0,5 580 1,1 <3 8,1
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 230 57 3000 14 150 170
Tankovainio, 20876/17R27.4.2022 1,9 <0,5 290 <1 9,6 5,3
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 67 18 1400 6,8 51 59
Tankovainio, 20876/19(28.4.2022 1,3 <0,5 340 2,2 6 5,1
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 61 13 510 16 31 29
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 1,4 <0,5 300 <1,0 <3,0 5,8
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 1,4 <0,5 990 1,2 <3,0 4,1
Varisto, P1 18.5.2022 16 <0,5 600 <3,0 3,4
|Varisto, P2 18.5.2022 | 1,2 | <0,5 | 140 | 5,2 3,1
|Varisto, P3 18.5.2022 | 7,1 | <0,5 | 4,7 | <3,0] 0,15 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta K Zn Y Se Na Mg
mg/| pg/l pg/! pg/! mg/| mg/Il
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 7,7 14 18 <1,0 35 6.4
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 5,4 9,2 12 <1,0 34 5,5
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 11 36 38 1,5 29 12
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 5,9 5,2 4 <1,0 24 6.8
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 7.3 21 11 <1,0 57 12
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 6,2 15 9,9 <1,0 47 11
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | 41,15 470 320 2,7 47,59 | 54,33
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 11,4 54 35,2 <1,0 [ 31,01 | 15,64
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 | 206,5 | 2700 | 1900 9,9 106,8 | 337,6
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | 15,26 123 97,6 <1,0 | 51,21 20,58
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | 6,409 92 8,5 <1,0 [43,28( 12,28
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | 8,304 76 9 <1,0 | 33,91 15,38
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | 29,03 330 270 1,4 45,28 | 38,62
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | 16.52 137 92,3 <1,0 | 27,29 | 24,03
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 5,1 13 11 <1,0 22 12
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 3,8 13 1,2 <1,0 |120,71] 9,85
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 21 <5 5,8 <1 76 14
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 6,6 <5 0,5 <1 100 13
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 50 520 360 3,5 63 63
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 11 <5 1,8 <1 46 15
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 25 180 120 <1 36 28
Tankovainio, 20876/1928.4.2022 5,7 <5 0,9 <1 57 9,7
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 13 120 60 <1 27 15
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 13 <5 2,4 <1 45 13
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 4,7 9,2 0,7 <1 32 13
Varisto, P1 18.5.2022 <5,0 1,2 10
|varisto, P2 18.5.2022 | | 18 | <0,5 | | 7.3
|varisto, P3 18.5.2022 | | <5,0 | <0,5 | | 6.8
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset

> >

Piste Ajankohta Ba U B S = g'

pg/l Hg/l pg/l Mg/l pg/l pg/!
Lallukka, 20876/09P  [24.2.2022 | 100 2,1 |[<200| 7242 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/09P  [25.4.2022 | 67 1,7 |<200| 7132 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/10P _ [24.2.2022 | 160 7,5 |[<200| 9723 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/10P  |25.4.2022 | 46 1,7 |<200| 9577 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/11P _ [24.2.2022 | 75 7,8 |<200[13450| <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/11P  |25.4.2022 | 78 6,3 |<200|11240| <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/12P _ [23.2.2022 | 860 50 |[<200[36350][ <0,01 [ <0,01
Falkulla, 20876/12P  |25.4.2022 | 165 4,7 |<200[21220| <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/13P__ [23.2.2022 | 5700 | 460 [<200[19640| <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/13P  |26.4.2022 | 315 31 |[<200{13530| <0,01 | <0,01
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | 64 1 |[<200[15420] <0,01 | <0,01
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | 62 1 |<200|14230]| <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/07P___ [23.2.2022 | 830 44 [ <200[12080[ <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/07P  |26.4.2022 | 413 | 14,9 |<200|15670| <0,01 | <0,01
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | 59 1,9 [<200[13190| <0,01 | <0,01
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | 31 <0,5 | <200[12910| <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/14P [28.4.2022 | 47 4,5 [<200]23260] <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/15P [27.4.2022 | 86 1,7 |<200[18270| <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/16P [27.4.2022 | 710 53 |[<200[20310] <0,01 [ <0,01
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 | 69 7,7 |<200[15310]| <0,01 | <0,01
Tankovainio, 20876/18/27.4.2022 | 340 11 [<200[15700]| <0,01 | <0,01
Tankovainio, 20876/19028.4.2022 | 38 1,5 |<200[14020( <0,01 | <0,01
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 | 210 53 |<200| 8317 | <0,01 | <0,01
Naulakallio, 6126/1012128.4.2022 | 51 <0,5 | <200[13790]| <0,01 | <0,01
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | 36 <0,5 | <200[13195] <0,01 | <0,01
Varisto, P1 18.5.2022 11320 <0,10 | <0,10
|varisto, P2 18.5.2022 | | | | 8332 | <0,10 | <0,10 |
|varisto, P3 18.5.2022 | | | | 3606 | <0,10 | <0,10 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
& & 3 3 3 &
Piste Ajankohta %_ g \g ? % ?

pg/l pg/! Hg/l Hg/l Mg/l Hg/l
Lallukka, 20876/09P  |24.2.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/09P  |25.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/10P__ 124.2.2022 | <0,01 [ <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/10P  |25.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/11P _ 124.2.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/11P  |25.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 | <0,01 | <0,01 [ <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 [ <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | <0,01 | <0,01 [ <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 [ <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | <0,01 | <0,01 [ <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Tankovainio, 20876/1827.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Tankovainio, 20876/19R28.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Naulakallio, 6126/1012128.4.2022 | <0,01 | <0,01 | <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | <0,01 | <0,01 [ <0,0015| <0,01 | <0,01 | <0,01
Varisto, P1 18.5.2022 | <0,10| <0,10 | <0,10 | <0,10] <0,10| <0,10
|Varisto, P2 18.5.2022 | <0,10] <0,10| <0,10 | <0,10] <0,10] <0,10 |
|Varisto, P3 18.5.2022 | <0,10] <0,10| <0,10 | <0,10] <0,10] <0,10 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
PAH-yhdisteet
2 @ s s
Piste Ajankohta g S_ g- B

pg/l Hg/l Mg/l Mg/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Tankovainio, 20876/18/27.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Tankovainio, 20876/19428.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Naulakallio, 20876/20P (28.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Naulakallio, 6126/101228.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Varisto, P1 18.5.2022 | <0,10| <0,10 <0,10 <0,10
|Varisto, P2 18.5.2022 | <0,10| <0,10 | <0,10 | <0,10 |
|varisto, P3 18.5.2022 | <0,10| <0,10 | <0,10 | <0,10 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta = :(_INU B
Mg/l pg/! Mg/l Hg/l

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 <0,01 <0,01| <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 <0,01 <0,01| 0,01 <0,01
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 <0,01 <0,01| 0,01 <0,01
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 <0,01 <0,01| 0,03 | <0,01
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 <0,01 <0,01| 0,01 <0,01
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 <0,01 <0,01| 0,01 <0,01
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 <0,01 <0,01| <0,01 | <0,01
Falkula, 12611/04 23.2.2022 <0,01 <0,01| <0,01 | <0,01
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <0,01 <0,01| 0,01 <0,01
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 <0,01 <0,01| <0,01 | <0,01
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 <0,01 <0,01| <0,01 | <0,01
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Tankovainio, 20876/18R27.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Tankovainio, 20876/1928.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Naulakallio, 6126/1012128.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
Varisto, P1 18.5.2022 <0,10 <0,10| <0,10 | <1,6
|Varisto, P2 18.5.2022 | <0,10 | <0,10] <0,10 | <1,6 |
|Varisto, P3 18.5.2022 | <0,10 | <0,10] <0,10 | <1,6 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
gg g‘ggggg #28 #52
Piste Ajankohta § E‘%, gﬁ-g
Mg/l pg/! Hg/l Mg/l

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 <0,16 <0,1 <0,1
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 0,010 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 <0,17 0 <0,1 <0,1
Falkula, 12611/04 23.2.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 <0,17 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/19(28.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 <0,16 0 <0,1 <0,1
Varisto, P1 18.5.2022 0 <0,02 <0,1 <0,1
|Varisto, P2 18.5.2022 0 <0,02 <0,1 | <0,1
|Varist0, P3 18.5.2022 0 <0,02 <0,1 | <0,1
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
PCB-yhdisteet
#101 #118 #138 #153 #180 5
:
Piste Ajankohta g
Mg/l Hg/l Mg/l Mg/l Mg/l pg/l

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkula, 12611/04 23.2.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,7
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Tankovainio, 20876/19128.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Naulakallio, 6126/1012128.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,7
Varisto, P1 18.5.2022 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,7
|Varisto, P2 18.5.2022 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,7
|Varisto, P3 18.5.2022 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,7
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset

o) — 3 OI § wn

g g i 5 =5

8 8 5 R 53

Piste Ajankohta - g * g

Mg/l Mg/l pg/!l Mg/l pg/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 <0,2 0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 0
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,4 0
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,6 0
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,8 0
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,10 0
Tankovainio, 20876/18/27.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,12 0
Tankovainio, 20876/19128.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,14 0
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,16 0
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,18 0
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 <0,2 <0,2 <0,4 <0,20 0
Varisto, P1 18.5.2022 <1,0 <2,0 <1,0 0 <1,0
|Varisto, P2 18.5.2022 | <1,0 | <2,0 | <10 0 |=<1,0]
|Varisto, P3 18.5.2022 | <1,0 | <2,0 | <10 0 |=<1,0]
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta % g % g %
pg/l Hg/l pg/! pg/! pg/l pg/!
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2 | <0,2
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2 | <0,2
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,21<0,2| <0,2
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,2
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,2
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,21<0,2| <0,2
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2]<0,2]<0,2] <0,2
Falkula, 12611/04 23.2.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,2
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2]1<0,2| <0,2
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2]<0,2]<0,2] <0,2
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,2
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Tankovainio, 20876/18/27.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Tankovainio, 20876/19H28.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 <0,2 <0,2 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2
Varisto, P1 18.5.2022 <1,0 <1,0 [ <1,0] <1,0
|Varisto, P2 18.5.2022 | <1,0 | <1,0 | <1,0] <1,0]
|Varisto, P3 18.5.2022 | <1,0 | <1,0 | <1,0] <1,0]
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
romaattiset hiilivedyt
s 3 & 3 & 3 g g =
3 2 =3 | 23 = 2 8
Piste Ajankohta g = sz sz o ol g

pg/l pg/l pg/! pg/! pg/! pg/! pg/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 | <0,2| <0,2 ] <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,5| <0,5( <0,5
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,5| <0,5| <0,5
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 | <0,2| <0,2] <0,2]| <0,2| <0,5| <0,5| <0,5
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 | <0,2| <0,2 | <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,5| <0,5( <0,5
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,5| <0,5| <0,5
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 | <0,2| <0,2 ] <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 | <0,2| <0,2] <0,2]| <0,2| <0,5| <0,5| <0,5
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,5| <0,5{ <0,5
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,5| <0,5( <0,5
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | <0,2 | <0,2] <0,2] <0,2| <0,5| <0,5| <0,5
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,5| <0,5{ <0,5
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,5| <0,5( <0,5
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | <0,2| <0,2] <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 | <0,2| <0,2| <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Fallpakka, 20876/15P [27.4.2022 | <0,2| <0,2| <0,2 | <0,2] <0,5| <0,5| <0,5
Fallpakka, 20876/16P [27.4.2022 | <0,2| <0,2| <0,2 | <0,2] <0,5| <0,5| <0,5
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 | <0,2 | <0,2 | <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 | <0,2| <0,2 | <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Tankovainio, 20876/19028.4.2022 | <0,2 | <0,2| <0,2 | <0,2| <0,5] <0,5] <0,5
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Naulakallio, 6126/101228.4.2022 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | <0,2| <0,2 ] <0,2| <0,2| <0,5] <0,5| <0,5
Varisto, P1 18.5.2022 <1,5 <1,0] <1,0
|Varisto, P2 18.5.2022 | | | <1,5] | <1,0] <1,0]
|Varisto, P3 18.5.2022 | | | <1,5] | <1,0] <1,0]
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Piste Ajankohta % % g _.g g % g' %
Hg/! Hg/I u_é/l Hg/I u_é/l Hg/! Hg/!

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 | <0,5| <0,5]1 <0,5]1 <0,5] <0,5 0 <0,5
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 <0,5
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5] <0,5 <0,5
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 | <0,5| <0,5]1 <0,5| <0,5] <0,5 0 <0,5
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | <0,51 <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 | <0,5| <0,5]1 <0,5]| <0,5] <0,5 0 <0,5
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 | <0,5| <0,5]1 <0,5| <0,5] <0,5 0 <0,5
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5]| <0,5] <0,5 0 <0,5
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | <0,5|1 <0,5]1 <0,5| <0,5] <0,5 0 <0,5
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | <0,5] <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5]| <0,5] <0,5 0 <0,5
Fallpakka, 20876/14P 128.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 | <0,5| <0,5| <0,5] <0,5] <0,5 0 <0,5
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 | <0,5| <0,5| <0,5] <0,5] <0,5 0 <0,5
Tankovainio, 20876/17H27.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Tankovainio, 20876/1928.4.2022 | <0,5| <0,5| <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Naulakallio, 6126/1012028.4.2022 | <0,5| <0,5| <0,5| <0,5] <0,5 0 <0,5
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | <0,5| <0,5] <0,5| <0,5| <0,5 0 <0,5
Varisto, P1 18.5.2022 <1,0] <1,0 0

|Varisto, P2 18.5.2022 | <1,0] <1,0] 0

|varisto, P3 18.5.2022 | <1,0] <1,0] 0
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset

£ = = = = = o

= S B ’}’ " s o B

8 2 =4 =4 e » g

2 g z z 3 | 8"

Piste Ajankohta % 2 % % g g ?}I

pg/l pg/l pg/! pg/! pg/! pg/! pg/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 | <0,5|1 <1,0] <1,0| <0,9|1 <1,0] <1,0{ <1,0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 | <0,5|1 <1,0|1 <1,0]1 <0,9| <1,0| <1,0{ <1,0
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 | <0,5|1 <1,0| <1,01 <0,9| <1,0| <1,0{ <1,0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 | <0,5|1 <1,0] <1,0| <0,9| <1,0] <1,0{ <1,0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 | <0,5|1 <1,0] <1,0| <0,9|1 <1,0] <1,0| <1,0
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 | <0,5|1 <1,0| <1,0]1 <0,9| <1,0| <1,0{ <1,0
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | <0,5| <1,0| 53 <0,9]1<1,0] <1,0] <1,0
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 | <0,5|1 <1,0| 48 | <0,9| <1,0| <1,0{ <1,0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 | <0,5|1 <1,0] <1,0| <0,9|1 <1,0] <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | <0,5|1 <1,0| <1,01 <0,9| <1,0| <1,0{ <1,0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <0,5| <1,0| <1,0|1 <0,9| <1,0| <1,0{ <1,0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | <0,5|1 <1,0] <1,0| <0,9|1 <1,0] <1,0{ <1,0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | <0,5|1 <1,0] <1,0| <0,9| <1,0] <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <0,5|1 <1,0| <1,0|1 <0,9| <1,0| <1,0{ <1,0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | <0,5]1 <1,0| <1,0]1 <0,9| <1,0| <1,0{ <1,0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | <0,5|1 <1,0] <1,0| <0,9|1 <1,0] <1,0{ <1,0
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 | <0,5| <0,1| <0,1| <0,9] <0,1] <0,1] <0,1
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 | <0,5| <0,1| <0,1| <0,9] <0,1] <0,1] <0,1
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 | <0,5| <0,1| <0,1| <0,9] <0,1] <0,1] <0,1
Tankovainio, 20876/1727.4.2022 | <0,5| <0,1| <0,1] <0,9] <0,1] <0,1 | <0,1
Tankovainio, 20876/18/27.4.2022 | <0,5| <0,1| <0,1] <0,9] <0,1] <0,1 | <0,1
Tankovainio, 20876/1928.4.2022 | <0,5| <0,1| <0,1] <0,9] <0,1] <0,1 | <0,1
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 | <0,5| <0,1| <0,1] <0,9] <0,1| <0,1 | <0,1
Naulakallio, 6126/1012428.4.2022 | <0,5| <0,1 | <0,1| <0,9] <0,1] <0,1 | <0,1
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | <0,5| <0,1] <0,1| <0,9] <0,1] <0,1{ <0,1
Varisto, P1 18.5.2022 <1,0( <1,0
|Varisto, P2 18.5.2022 | | <1,0] <1,0]
|Varisto, P3 18.5.2022 | | <1,0] <1,0]
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset

= s N & s

3 & 3 g e 3

g " o | B

Piste Ajankohta g = 52'4. /8: g

pg/l pg/l pg/! Mg/l u;/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | <1,0 5,4 4,5 120 1,4
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 | <1,0 2,7 4 71 <1,0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 | <1,0 <0,5 <1,0 <1,0| <1,0
Fallpakka, 20876/14P |28.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,1| <0,1
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,11| <0,1
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,11| <0,1
Tankovainio, 20876/1727.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,1| <0,1
Tankovainio, 20876/18R27.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,1| <0,1
Tankovainio, 20876/19428.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,1] <0,1
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,1| <0,1
Naulakallio, 6126/1012H28.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,11| <0,1
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 | <0,1 <0,5 <0,1 <0,1| <0,1
Varisto, P1 18.5.2022 <1,0 <1,0
|Varisto, P2 18.5.2022 | | <1,0 | 27 |
|Varisto, P3 18.5.2022 | | <1,0 | <1,0]
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Halogenoidut alifaattiset hiilivedyt

2P 3 E 9 I 53z

53 : s | 5 |23

23 g = s | 5 |8¢

iv 2 2 | § |32

Piste Ajankohta = g = y 2 s

pg/l ug/l pg/l ug/l Mg/l Mg/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0/<1,0{<1,0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0(<1,0|]<1,0
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0|(<1,0|<1,0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0/<1,0{<1,0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0/<1,0{<1,0
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0(<1,0|]<1,0
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 | 121 1,5 <1,0 <1,0/<1,0[{<1,0
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 71 2 <1,0 <1,0/<1,0{<1,0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0/<1,0{<1,0
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0(<1,0|]<1,0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0(<1,0|<1,0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0/<1,0{<1,0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0/<1,0{<1,0
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0(<1,0|]<1,0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0(<1,0|]<1,0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 0 <1,0 <1,0 <1,0/<1,0{<1,0
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 0 <0,1 <0,1 <0,1/<0,1|<0,1
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 0 <0,1 <0,1 <0,1/<0,1|<0,1
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 0 <0,1 <0,1 <0,1/<0,1|<0,1
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 0 <0,1 <0,1 <0,11<0,1]<0,1
Tankovainio, 20876/18127.4.2022 0 <0,1 <0,1 <0,11<0,1]<0,1
Tankovainio, 20876/19128.4.2022 0 <0,1 <0,1 <0,11<0,1]<0,1
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 0 <0,1 <0,1 <0,1/<0,1|<0,1
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 0 <0,1 <0,1 <0,1/<0,1|<0,1
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 0 1,1 <0,1 <0,1/<0,1|<0,1
Varisto, P1 18.5.2022 0 <1,0 <1,0
|varisto, P2 18.5.2022 | 27 | 38 540
|Varisto, P3 18.5.2022 | 0 | <10 <1,0
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Liite 4 Pohjavesindytteiden

tutkimustulokset

3 I - R R RS I R I

Piste Ajankohta 78; % 5 'g’ §-' g' §' §' §'

pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/Il pg/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 [<1,0]l<1,0|<1,0]<1,0|<1,0{<1,0l<1,0|<1,0]<1,0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 |<1,0(<1,0]<1,0{<1,0|<1,0{<1,0]<1,0{<1,0|<1,0
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 |<1,0/<1,0]<1,0{<1,0|<1,0{<1,0]<1,0{<1,0|<1,0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 [<1,0]l<1,0|<1,0]<1,0|<1,0{<1,0l<1,0|<1,0]<1,0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 [<1,0]l<1,0|<1,0]<1,0|<1,0{<1,0l<1,0|<1,0]<1,0
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 |<1,0(<1,0]<1,0{<1,0|<1,0{<1,0]1<1,0{<1,0|<1,0
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 |<1,0|(<1,0]<1,0{<1,0|<1,0{<1,0]<1,0{<1,0|<1,0
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 [<1,0]l<1,0|<1,0]<1,0|<1,0{<1,0l<1,0|<1,0]<1,0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 [<1,0]l<1,0|<1,0]<1,0|<1,0{<1,0l<1,0|<1,0]<1,0
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 |<1,0({<1,0]<1,0{<1,0|<1,0{<1,0]1<1,0{<1,0|<1,0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 |<1,0l<1,0{<1,0|<1,0]<1,0|<1,0|l<1,0l<1,0l<1,0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 [<1,0]l<1,0|<1,0]<1,0|<1,0{<1,0l<1,0|<1,0]<1,0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 [<1,0]l<1,0|<1,0]<1,0|<1,0{<1,0l<1,0|<1,0]<1,0
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 |<1,0/<1,0{<1,0|<1,0]<1,0|<1,0|l<1,0l<1,0{<1,0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 |<1,0l<1,0{<1,0|<1,0]<1,0|<1,0|l<1,0l<1,0{<1,0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 [<1,0]l<1,0|<1,0]<1,0|<1,0{<1,0l<1,0|<1,0]<1,0
Fallpakka, 20876/14P 128.4.2022 (<0,1|<0,1]<0,1]<0,1{<0,1{<0,11<0,1]<1,0]<1,0
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 |<0,1|<0,1]<0,1|<0,1{<0,1|<0,1]<0,1]<0,1]<0,1
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 |<0,1|<0,1]<0,1|<0,1{<0,1|<0,1]<0,1]<0,1]<0,1
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 [<0,1|<0,1]<0,1]<0,1]<0,1|<0,1|<0,1|<0,1[<0,1
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 [<0,1|<0,1]<0,1]<0,1]<0,1|<0,1|<0,1|<0,1[<0,1
Tankovainio, 20876/19028.4.2022 |<0,1]|<0,1]<0,1|<0,01<0,1|<0,1|{<0,1]<1,0]<1,0
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 |(<0,1|<0,1]<0,1]<0,1{<0,1{<0,11<0,1]<1,0]<1,0
Naulakallio, 6126/101228.4.2022 (<0,1|<0,1]<0,1]<0,1{<0,1|{<0,11<0,1]<1,0]<1,0
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 |(<0,1]/<0,1]<0,1]<0,1|<0,1{<0,1]<0,1|<1,0]<1,0
Varisto, P1 18.5.2022 <1,0
|Varisto, P2 18.5.2022 | |<1,0]
|varisto, P3 18.5.2022 | |<1,0]
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset

Sl ¢ 3 23 3
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Piste Ajankohta g é" g 3 gi

Ha/l Ha/l u_g/I Ha/! Ha/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 |<1,0f <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 |<1,0f <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 |<1,0] <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 |<1,0f <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 |<1,0f <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 |<1,0] <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 |<1,0] <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 |<1,0f <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 |<1,0f <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 |<1,0f <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 |<1,0f <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 (<1,0] <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Fallpakka, 20876/15P |27.4.2022 |<0,1| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fallpakka, 20876/16P |27.4.2022 |<0,1| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/1727.4.2022 |(<0,1| <0O,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/18R27.4.2022 |(<0,1| <0O,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/19428.4.2022 [(<1,0] <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Naulakallio, 6126/1012428.4.2022 |(<1,0] <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 [<1,01 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Varisto, P1 18.5.2022
|varisto, P2 18.5.2022 |
|Vvaristo, P3 18.5.2022 |
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Oksygenaatit ja eetterit
Piste Ajankohta é ;ZJ 5 % %
pg/l Hg/l pg/l Hg/l pg/I

Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0| <1,0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 <1,0 <1,0] <1,0| <1,0 | <1,0
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 <1,0 <1,0] <1,0 | <1,0 | <1,0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0| <1,0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0 ] <1,0
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 <1,0 <1,0] <1,0| <1,0 | <1,0
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 <1,0 <1,0] <1,0 | <1,0 | <1,0
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 <1,0 <1,0] <1,0| <1,0 | <1,0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 <1,0 <1,0] <1,0 | <1,0 | <1,0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0| <1,0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0 ] <1,0
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 <1,0 <1,0] <1,0| <1,0 | <1,0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 <1,0 <1,0] <1,0| <1,0 | <1,0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0| <1,0
Fallpakka, 20876/14P (28.4.2022 2,3 <1,0| <1,0] <1,0 | <1,0
Fallpakka, 20876/15P (27.4.2022 5,1 <0,1] <0,1] <0,1| <0,1
Fallpakka, 20876/16P (27.4.2022 6,6 <0,1] <0,1] <0,1 | <0,1
Tankovainio, 20876/17027.4.2022 <0,1 <0,1 | <0,1] <0,1 | <0O,1
Tankovainio, 20876/18127.4.2022 <0,1 <0,1 | <0,1] <0,1 | <0O,1
Tankovainio, 20876/19128.4.2022 <1,0 <10 <1,0] <1,0| <1,0
Naulakallio, 20876/20P |28.4.2022 <1,0 <10 <1,0] <1,0| <1,0
Naulakallio, 6126/1012f28.4.2022 <1,0 | <1,0] <1,0| <1,0| <1,0
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 <1,0 <10 <1,0] <1,0| <1,0
Varisto, P1 18.5.2022 <1,0 <10 <1,0] <1,0| <1,0
|Varisto, P2 18.5.2022 | <1,0 | <1,0| <1,0| <1,0] <1,0
|Varisto, P3 18.5.2022 | <1,0 | <1,0| <1,0| <1,0] <1,0
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Liite 4 Pohjavesindytteiden
tutkimustulokset
Freonit
3 g
Piste Ajankohta § g_j

pg/l Mg/l
Lallukka, 20876/09P 24.2.2022 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/09P 25.4.2022 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/10P 24.2.2022 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/10P 25.4.2022 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/11P 24.2.2022 <1,0 <1,0
Lallukka, 20876/11P 25.4.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/12P 23.2.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/12P 25.4.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/13P 23.2.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/13P 26.4.2022 <1,0 <1,0
Falkula, 12611/04 23.2.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 12611/04 26.4.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/07P 23.2.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 20876/07P 26.4.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 6767/227 23.2.2022 <1,0 <1,0
Falkulla, 6767/227 26.4.2022 <1,0 <1,0
Fallpakka, 20876/14P ([28.4.2022 <1,0 <1,0
Fallpakka, 20876/15P ([27.4.2022 <0,1 <0,1
Fallpakka, 20876/16P ([27.4.2022 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/1727.4.2022 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/18H27.4.2022 <0,1 <0,1
Tankovainio, 20876/19H28.4.2022 <1,0 <1,0
Naulakallio, 20876/20P [28.4.2022 <1,0 <1,0
Naulakallio, 6126/1012H28.4.2022 <1,0 <1,0
Naulakallio, PVP2 28.4.2022 <1,0 <1,0
Varisto, P1 18.5.2022
|varisto, P2 18.5.2022 |
|Varisto, P3 18.5.2022 |
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