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1 Johdanto

Suomessa on noin 3800 vedenhankintaa varten tarke&da ja siihen soveltuvaa pohjavesialuetta, joista
suurin osa on tilaltaan hyvia. Pohjavesi onkin yleisin talousveden lahde Suomessa, suurimpia kaupunkeja
lukuun ottamatta. Maaperan pilaantuminen ihmistoiminnan vaikutuksesta on kuitenkin monilla paikoilla
heikentényt pohjaveden kemiallista tilaa. Suomessa on yhdyskuntien vedenhankintakéytdssa edelleen
noin 100 kemiallisesti huonossa tilassa olevaa riskipohjavesialuetta.

1.1 Haitta-aineet pohjavedessa

Maaperassé tapahtuu erilaisia fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia prosesseja, jotka vaikuttavat haitta-
aineiden kulkeutumiseen (Penttinen 2001, Ymparistoministerio 2014). Aineen tiheys, liukoisuus,
haihtuvuus, biohajoavuus, maalaji maaperdn vesipitoisuus ja vedelld kyllastymisen aste, pH sek&
hapetus-pelkistysolosuhteet vaikuttavat haitta-aineiden kulkeutumiseen ja kohtaloon sekéa
kunnostusmenetelman valintaan.

Pilaantuneessa maaperédssa on yleensad haihtuvia orgaanisia yhdisteita (volatile organic compounds,
VOC). Naihin ja tarkemmin sanottuna kloorattuihin liuottimiin kuuluvat trikloorieteeni (TeCE) ja
tertakloorieteeni (perkloorietyleeni, PCE) ovat varittomia, helposti haihtuvia, palamattomia ja vetta
raskaampia yhdisteita, joilla on hyva rasvojen ja Oljyjen liuotuskyky (Kivimaki ym. 2009). Ne ovat
niukkaliukoisia veteen ja ymparistossa hyvin pysyvid. Tri- ja tetrakloorieteenid kaytetdan konepajoissa
rasvan liuotukseen ja tetrakloorieteenia kemiallisissa pesuloissa tekstiilien puhdistukseen. Kloorattujen
liuottimien muodostamia haitta-ainefaaseja on erittdin vaikea paikantaa, joten niilla pilaantuneen
maaperdn ja pohjaveden kunnostustoimenpiteet ovat ongelmallisia. Kloorattujen liuottimien
fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien vuoksi perinteiset kunnostusmenetelmat eivat mydsk&an
usein ole toimivia. Vaikka osa haitta-aineista saataisiin poistettua maaperastd, jaénteitqd saattaa
kulkeutua syvemmélle maakerrosten huokostilaan, josta ne liukenevat ajan kuluessa hitaasti
pohjaveteen. Tri- ja tetrakloorieteenin summan ymparistdlaatunormi pohjavedessa on 5 pg/l (Juvonen
ja Gustafsson, 2012) ja Sosiaali- ja terveysministerion talousvesiasetuksen sallima enimmaisarvo tri- ja
tetrakloorieteenin summalle on 10 pg/I (STM 2015).

1.2 Kestava kunnostaminen

Kestavan kunnostuksen tavoitteena on, etté kunnostuksella saavutettavat hyddyt ovat suuremmat kuin
toimien aiheuttamat haitat. Tamé toteutetaan optimoimalla ympéristod, yhteiskuntaa ja taloutta
koskevat vaikutukset ja nékokohdat. Kestdvan kunnostamisen taustalla on kuitenkin, kuten
kunnostamisessa tulisi aina olla, tutkittu ja perusteltu ndkemys kohteen aiheuttamista ymparisto- ja
terveys riskeistd. Oleellinen tyOkalu ndiden riskien kuvaamisessa on konseptuaalinen malli, joka
perustuu  kohdetutkimusten avulla tunnistettuihin  haitta-aineméaariin, niiden mahdollisiin
kulkeutumisreitteihin sekd altistujiin.

Riskinarvioinnin avulla pyritddn maarittamaan maaperan pilaantumisesta aiheutuvia uhkatekijoita kuten
ihmisille koituvia terveysriskeja, ymparistolle aiheutuvia ekologisia riskeja, rakennuksille aiheutuvia
aineellisia riskeja ja maankayton rajoituksista tai maaperédn kunnostuksesta aiheutuvia taloudellisia
riskeja (Penttinen 2001). Riskinarviointia kdytetaan yleisesti kunnostustarpeen paatdoksenteon apuna.
Useimmiten maaperdn kunnostus tulee ajankohtaiseksi alueen kayttétarkoituksen muuttuessa tai kun
maan pilaantuminen voi mahdollisesti aiheuttaa vélittdmén pohjaveden pilaantumisriskin tai aiheuttaa
haittaa lahiympariston asukkaiden terveydelle.



Pilaantuneen pohjaveden kunnostusmenetelmana kaytettiin timéan tutkimuksen kahdella kohdealueella
reaktiivista seindmaa (reactive barriers, permeable (reactive) walls/barriers/gates, treatment walls, kuva
1). Reaktiivinen seindma on maaperddn asennettu reaktiivista materiaalia sisaltava rakenne, jonka lapi
pohjavesi kulkeutuu passiivisesti luonnollisia virtausreitteja pitkin (Kivimaki ym. 2009). Reaktiivinen
seindmé& voidaan asentaa kaivamalla, tukemalla kaivanto ja tayttdmalla se (karkearakeisemmat
reaktiiviset materiaalit) tai injektoimalla (hienorakeiset, nanomateriaalit, liejumaiset reaktiiviset
materiaalit). Reaktiivinen materiaali pidattaa tai hajottaa pohjaveden mukana kulkeutuvia haitta-aineita
ja pienent&a ndin ollen niiden pitoisuuksia pohjavedessa. Reaktiivisen seindaman kaytto ei vaadi energiaa
ja asennuksen jalkeen maa-alue on normaalisti k&ytdssa. Edellytyksend on, ettd haitta-aineet
kulkeutuvat virtaavan pohjaveden mukana seindman l&pi ja ettéd seindman reaktiivisen materiaalin
kapasiteetti riittdd kasittelem&an rakenteen lapi virtaavan veden haitta-aineet pitkéllakin aikavalilla
(RESET 2014).
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Kuva 1. Reaktiivisen seinaman toimintaperiaate (Reinikainen 2001; Kivimaki ym. 2009)

1.3 Hankkeen tavoite

“Passiivinaytteenotto pilaantuneiden pohjavesialueiden tutkimisessa ja seurannassa” (PASSIIVI) —
hankkeen tavoitteena oli selvittdd pohjaveden passiivindytteenoton kayttémahdollisuuksia
pilaantuneiden riskipohjavesialueiden kestévassé riskienhallinnassa. Hankkeessa kéaytettiin kahta
kaupallisesti saatavilla olevaa passiivikerdintd: SorbiCell ja iFlux sek& tutkittin oman kerdimen
kehittamismahdollisuuksia. Tutkimuskohteina olleet kaksi aluetta sijaitsevat huonoon tilaan luokitelluilla
I-luokan pohjavesialueilla, joissa pilaantuneisuuden aiheuttajana on ollut teollinen toiminta. Pé&asialliset
haitta-aineet maaperassa ja pohjavedessa ovat klooratut liuottimet tri- ja tetrakloorieteeni.

2 Passiivikerdimet pohjavesissa

Pohjavedesta saa edustavan naytteen ilman vesipatsaan hairitsemista erilaisten passiivisten kerdimien
avulla (Vroblesky ja Hyde 1997, Johnson ja Hajcak 2007). Kerain voi kerata useita erilaisia yhdisteita,
mutta maéaritettavien yhdisteiden uutto- ja analyysimenetelmén ollessa erilaisia yksittdinen kerdin
soveltuu vain tietyn tyyppisten yhdisteiden tutkimiseen. Nain ollen eri yhdisteryhmille tarvitaan oma
ker&in.
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Kuva 2. Aktiivi- ja passiivindytteenotto pohjavedessé (Verreydt ym. 2010).

Passiivikerdin asetetaan tutkimuspaikalle tietyn pituiseksi ajanjaksoksi, joka voi olla paivista viikkoihin tai
jopa kuukausiin (kuva 2). Keréin kerda haitta-aineen pohjaveteen liuennutta osiota niin kauan, kunnes
kerdimessd oleva haitta-ainepitoisuus on tasapainossa ympéaroivassa pohjavedessd olevan haitta-
ainepitoisuuden kanssa (tasapainokerdimet). Mikali tasapainoa ei haluta saavuttaa (integroivat
kerdimet), kerdantyminen pysdytetddn poistamalla kerdin tutkittavasta pohjavedestd lyhyemmén
altistusajan jalkeen ennen tasapainon saavuttamista. Keradntyneestda maarasta (pg/kerdin) voidaan
laskea haitta-aineen veteen liuenneen fraktion pitoisuus pohjavedessd (ug/l) kun yhdisteen
kerdantymisnopeus (integroivat kerdimet) tai jakaantumiskerroin (tasapainokeraimet) tunnetaan.
Kerdéntymisnopeus ja jakaantumiskerroin on kullekin kerdintyypille ja yhdisteelle ominainen ja arvoja
I6ytyy Kkirjallisuudesta. Kerdadntymisnopeuden ja jakaantumiskertoimen voi my0s maarittdd itse
laboratoriokokeella. Kaupallisten pohjavesikerdimien tapauksessa (SorbiCell ja iFlux) valmistaja analysoi
kerdimet, joten kerddntymisnopeutta tai jakaantumiskerrointa ei tarvitse erikseen maarittaa. Keraimien
keskeinen etu ja eroavaisuus perinteiseen kertavesindytteenottoon verrattuna on, ettd niiden avulla
alhaiset  haitta-ainepitoisuudet  voidaan  konsentroida  maéaritysrajan  ylittavalle  tasolle.
Passiivikeraintulosten tulkitseminen pohjavesissa on huomattavasti pintavesialtistusta haastavampaa.
Pohjavesi voi virtaa maaperan eri kerroksissa usein eri nopeuksilla ja liséksi virtaamista ja haitta-aineen
kulkeutumista tapahtuu sekdvaaka- ettd pystysuunnassa. Kerdaimen l&pi menneen veden maéadran
arviointi vaatiikin maapera- ja virtausominaisuuksien riittdvaa selvittdmista, mittaamista ja/tai
mallintamista.

2.1 Esimerkkeja pohjavesissa kaytetyista passiivikeraimista

PDB (passive diffusion bag) kerdin koostuu puolildpéisevastd LDPE- muovituubista, joka on taytetty
ionivaihdetulla vedelld ja suljettu molemmista paista (Johnson ja Hajcak, 2007; ALS, 2019, kuva 3).
Kerdimen ympadrilla voidaan kayttdd suojaavaa verkkoa, joka estdd muovin repeytymisen ja
hankautumisen. Kerédimeen kiinnitetéan paino ja se lasketaan narun avulla pohjavesiputkeen vahintaan
kahdeksi viikoksi. Kerdimen pituus ja halkaisija voi vaihdella. Altistusaikana VOC-yhdisteet siirtyvat
suuremmasta pitoisuudesta pienempaén eli kerdintd ymparoivasta vedestd kerdimen sisalla olevaan
ionivaihdettuun veteen. Yhdisteen kemiallisen tasapainon muodostumisen nopeus pohjaveden ja
kerdimessd olevan veden valilla on suoraan verrannollinen alkukonsentraatioiden erotukseen. Kun
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oletetaan pohjaveden virtauksen olevan horisontaalinen, tasapainottuneessa kerdimessé olevan haitta-
aineen pitoisuuden ajatellaan edustavan akviferissa samalla syvyydelléd olevaa vetta. PDB-kerdimet
saavuttavat jakaantumiskertoimen mukaisen tasapainon ympéaroivassd vedessa olevan haitta-
ainepitoisuuden kanssa. Tdm& vastaa kaytannossa kertavesindytteenottoa. Ympéaroivassad vedessa
olevan haitta-aineen konsentraation laskiessa my0s kerdimessa oleva konsentraatio laskee.
Diffuusiokerdimia voi kayttaa silloin kun vesinaytteenotto ei syysta tai toisesta onnistu. Myos heksaanilla
taytettya LDPE-tuubia on kaytetty haitta-aineiden tutkimiseen pohjavesistd, mutta heksaanin
poistuminen LDPEn l&pi pohjaveteen aiheuttaa ep&varmuutta tuloksiin ja pilaa pohjavetta.
Kayttévalmiita keraimid voi tilata toimittajalta (ALS 2019).

Kuva 3. PDB-kerain (ALS, 2019)

Silikonipassiivikerain on ohut polydimetyylisiloksaanikalvo, joka ennen altistusta puhdistetaan
metanolilla ja ultrapuhtaalla vedelld (kuva 4). Kerdimia on kaytetty myds pintavesissé haitta-aineiden
tutkimiseen (Siimes ym. 2019). VOC-yhdisteiden tutkimisessa pohjavesista on ongelmana se, etta
yhdisteet haihtuvat kerdaimestda hyvin nopeasti ja ne voidaan menettdd kerdintd poisotettaessa.
Kaytanndssa keréin pitaisi valittomasti sulkea, jotta se ei olisi ilman kanssa tekemisisséd, mika pohjaveden
havaintoputkissa on kaytannossé vaikea toteuttaa.

Kuva 4. Silikonipassiivikerain (kuva Heidi Ahkola, SYKE)



Tiger passiivikerdaimessa (Time Integrated Groundwater sampler) VOC-yhdisteita adsorboiva sorbentti
on ilmalla taytetyn lasipullon sisalla (GSI Environmental, 2019, kuva 5). Pullo on edelleen suljettu
muovikalvon siséén ja pohjavedessa olevat VOC yhdisteet hakeutuvat nopeasti tasapainoon ympargivan
veden ja kerdimessa olevan ilman valilla. Kerdantyminen sorbenttiin on hidasta, jolloin se ei hairitse
ilman ja pohjaveden valista tasapainoa. Noin 90 paivan altistuksen jalkeen kerdimet lahetetaan takaisin
toimittajalle, joka analysoi keraéntyneiden haitta-aineiden pitoisuudet.

o
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Kuva 5. TIGER-passiivikerain (kuva: Aura Salmela, Sitowise).

Ceramic dosimeter —passiivikerdimessa (Bonifacio ym. 2017, kuva 6) yhdisteet sitoutuvat keraamisen
materiaalin sisalla olevaan korkean adsorptiokapasiteetin omaavaan sorbenttiin. Keraimien avulla
voidaan maarittaa yhdisteen aikapainotteinen keskiarvo altistusajalta.

PTFE Caps

a-""'f'-' -_-‘1"‘“--

Ceramic Tube

Kuva 6. Ceramic dosimeter —passiivikerain (Bonifacio ym. 2017)

3 Tutkimuskohteet

3.1 Pohjankorpi

Kohde sijaitsee Kouvolassa vedenhankinnan kannalta tarkeélla pohjavesialueella, jolla sijaitseva
pohjavedenottamo on suljettu havaittujen liuotinpitoisuuksien vuoksi. Kohde sijaitsee pohjaveden
muodostumisalueen reunalla, josta veden virtaus suuntautuu itdédn kohti vedenottamoa.
Passiivikeraimia altistettiin kuudessa pohjavesiputkessa kahdessa eri syvyydessa (kuva 7).

Maaperaan ja pohjaveteen paatyneet VOC-yhdisteet, lahinn& tetrakloorieteeni, ovat peraisin kohteessa
sijainneen teollisen pesulan toiminnasta. Pesulan alue sijaitsee noin 700 m:n padssa suljetusta
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vedenottamosta (kuva 7). Kohde on yksi Pirkanmaan ELY-keskuksen hallinnoimista
demonstraatiokohteista, joilla VOC-yhdisteilla pilaantuneita maa-alueita pyritddn kunnostamaan.
Kohteessa on suoritettu pohjavesitutkimuksia kuten kairauksia, havaintoputkien asennuksia
vesindytteenottoa, vedenjohtavuusmittauksia ja alueelle on laadittu pohjaveden 3D virtausmalli (Poyry
Finland Oy, ks. myds luku 4). Tutkimusten perusteella kohteeseen on suunniteltu reaktiivinen seindma,
joka toteutettiin kesakuussa 2018 (kuva 7). Seindman kohdalla pohjavesi virtaa kohtalaisen hyvin vetta
johtavassa hiekkakerroksessa ja pohjavesipatjan paksuus kallion p&aélla on 10-13 m. Pohjaveden hyvéasta
happitilanteesta johtuen tetrakloorieteenin luontainen hajoaminen on hyvin vahaista.
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Kuva 7. Poh]aihkorven tutkimusalueen pohjévesinéytteiden haitta-ainepitoisuuksien perusteella' laadittu
leviamispluumi. Vedenottamo sijaitsee oikealla kuvan ulkopuolella (PAyry Finland Oy).

3.2 Nikro

Kohde sijaitsee vedenhankinnan kannalta tarkedllda pohjavesialueella Yl6jarvella (kuva 8).
Paastokohdasta pohjaveden virtaussuunnassa noin 240 m p&&assa sijaitsee Ylgjarven kaupungin
toiminnassa oleva Saurion vedenottamo, jonka raakavedessd on havaittu pienid pitoisuuksia tetra- ja
trikloorieteenida jo vuodesta 2004 lahtien. Vedenottamon vedenlaadun turvaamiseksi ottamon
laheisyyteen on rakennettu kolme suojapumppauskaivoa, joissa on jatkuva pumppaus. Maapera ja
pohjavesi ovat pilaantuneet teollisen toiminnan seurauksena pitk&dn ajan kuluessa silla kohteessa on
harjoitettu mm. metallituotteiden pintakésittelyd ja puusepantoimintaa vuosina 1936-1996. Pohjavesi
on pilaantunut seka tetrakloorieteenilla etta oljyll&.

Kohde on yksi Pirkanmaan ELY-keskuksen hallinnoimista demonstraatiokohteista. Kohteessa on
suoritettu runsaasti erilaisia pohjavesitutkimuksia kuten Kkairauksia, havaintoputkien asennuksia
vesinaytteenottoa, vedenjohtavuusmittauksia ja alueelle on laadittu pohjaveden 3D virtausmalli (PGyry
Finland Oy, ks. my0s luku 4). Pohjavesi virtaa paastolahteen alueelta luoteeseen Saurion vedenottamon
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sivuitse kohti Keijarven rannassa olevaa lahdettd (kuva 8). Pohjavesi purkautuu osittain l&hteesta
osittain myos suoraan jarveen. Pohjavettd on tarkoitus puhdistaa reaktiivisen seindman avulla, mutta
seindmaén tarkka paikka on vield maarittamaétta. Passiivikerdimia altistettiin kuudessa pohjavesiputkessa
kahdella eri syvyydella.

RHP 20

B63/51 mm

| 5.50m Water level

10.82m Top of filter

Top of cartridge

2412m " Top of cartridge

26.82m Bottom of filter

Kuva 8. Nikron kohteen pohjveden Iiuoinainepluumi pohjaveden virtausmallin avulla laadittuna, Iflux-
kerainten sijoittelu kohteessa ja esimerkki pisteeseen RHP20 asennetuista keraimista (Poyry Finland Oy).

4 Menetelmat

4.1 Koejarjestely

Passiivikeraimia altistettiin kuudessa pohjavesiputkessa kahdella eri ndytepaikalla ennen kunnostusta ja
kahteen otteeseen kunnostuksen jalkeen. Kerdimi& altistettiin I&helld pohjaveden pintaa ja lahell&
havaintoputkien pohjaa. Ennen altistusta ja sen jalkeen havaintoputkista otettiin vesindyte. Osasta
putkista otettiin myos kerrosvesinayte kerdimien altistussyvyydesté. Pohjankorven tutkimuspaikalla
altistettiin SorbiCell —keraimia ja Nikrossa iFlux-keraimia. Lisaksi omaa keréintyyppia altistettiin kolmessa
havaintoputkessa molemmilla tutkimuspaikoilla. Pohjankorvessa sijaitsevien putkien paikat on esitetty
kuvassa 7 ja Nikron kuvassa 8. Naytteenottosyvyydet on esitetty taulukossa 1 ja pohjavesiputkikortit
liitteissa 4 ja 5.
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Taulukko 1. Tutkimuskohteiden pohjavesiputket ja kerdimien altistussyvyydet.

Nikro Pohjankorpi
Kerdinten Kerdinten Kerainten
asennussyvyys asennussyvyys 1. ASENNLSS <3
Putki ID kaikissa kokeissa | PutkilD | ja 2.altistuksissa al tistuksy\t/a ga '
(m, putken (m, putken (m, putken padsta)
paastd) paastd) ’
RHP1, pinta 11,6 T1, pinta 124 13,1
RHP1, pohja 33,6 T1, pohja 18,4 18,4
RHP6, pinta 11,3 T2, pinta 12,5 13,2
RHP6, pohja 29,3 T2, pohja 18,5 18,5
RHP11, pinta 8,7 L1, pinta 11,2 12,2
RHP11, pohja 17,7 L1, pohja 17,2 17,2
RHP2, pinta 10,3 L2, pinta 10,3 11,3
RHP2, pohja 15,3 L2, pohja 16,3 16,3
RHP16, pinta 11,3 L3, pinta 10,6 11,6
RHP16, pohja 16 L3, pohja 16,6 16,6
RHP20, pinta 13,1 L4, pinta 9,2 10,2
RHP20, pohja 24,1 L4, pohja 15,2 15,2

4.2 Pohjavesinaytteenotto

Ennen pohjavesindytteenottoa mitataan pohjaveden pinnankorkeus, mink& jéalkeen pohjavetta
pumpataan veden laadun stabiloimiseksi. Nikron ja Pohjankorven tutkimuskohteissa vesindyte otettiin
noin kolmen metrin syvyydeltd. Ennen néytteenottoa putkea tyhjennyspumpattiin noin 70 litraa teholla
10 I/min. Kohteissa otettiin lisdksi pohjavesinaytteita kerrosvesindaytepumpulla (Péyry Finland Qy), jolla
vesindyte saadaan tietystd rajatusta kerroksesta. NA&ytteenottosyvyys rajattiin  sulkemalla
naytteenottoputki kumitiivisteilld halutun syvyyden yla- ja alaosasta ja vesi pumpataan vain véliin
jaavasta kerroksesta. Vesindytteita otettiin molemmissa kohteissa kerdinten altistussyvyydesta.

4.3 SorbiCell-kerain

SorbiCell-kerdin on 75 mm pitkd ja halkaisijaltaan 11 mm ampullimainen kerdin, joka asennetaan
havaintoputkeen vettd keraavaan sailioon kiinnitettynd (ground water sampler GWS, Eurofins 2019).
SorbiCell-kerdimessa haitta-aineet sitoutuvat vastaanottavaan materiaaliin, joka valitaan tutkittavien
yhdisteiden mukaan. Myos altistussyvyys ja —aika vaikuttavat kerdintyypin valintaan (taulukko 2).
Kerdimien avulla voidaan tutkia mm. PAH-, PCB- ja VOC-yhdisteitd, torjunta-aineita, metalleja,
Oljyhiilivetyja, ammonium- ja nitraattitypped, ortofosfaattia seka sulfaattia.

Taulukko 2. Suositeltu altistusaika kullekin keréintyypille tietyssé syvyydessa (Eijkelkamp, 2011)

. Altistussyvyys (m)
S | Kerintyyppi 051m | 12m | 25m | 510m
3 = | SorbiCell 072-101 8-40 1-4 1-2 ei suositella
2 | SorbiCell 072-102 30-90 5-18 3-11 2-7
< SorbiCell 072-103 eisuositella | 18-60 | 12-30 8-25

SorbiCell-keréin koostuu kolmesta osiosta, jotka ovat adsorbentti, merkkiaine (suola) seka inertti
tayttomateriaali. Veden virratessa kerdimen lapi tutkittavat yhdisteet sitoutuvat adsorbenttiin.
Samanaikaisesti merkkiaineena toimiva suola, jonka liukoisuus tunnetaan (kalsiumsitraatti) liukenee
lapivirtaavaan veteen ja poistuneen suolan méaaran avulla voidaan arvioida kerdimen lapi mennyt
vesimaara. Pohjavesialtistuksessa kerain kiinnitetddn GWS-séilioon, johon lapi mennyt vesi kerdantyy ja
sen tilavuus voidaan altistuksen jalkeen mitata. Sailidita oli kahdenlaisia. Syvalla altistettaessa sailiossa
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oleva ilma poistuu venttiilin kautta (kuva 9). Pinnan l&hella altistettaessa venttiilin paikalla on veden
pinnan ylapuolelle ulottuva ilmaletku. Yhteen séailioon voi kiinnittda kaksi kerdinta, tassa hankkeessa
kuhunkin sailioon oli kiinnitetty ainoastaan yksi kerdin. Adsorbenttiin kerddntyneen maaran ja kerdimen
lapi virranneen veden tilavuuden avulla voidaan madrittdd haitta-aineen keskiarvopitoisuus
tutkimusaikana (ug/1).

Pohjankorven tutkimusalueella SorbiCell-keréimia altistettiin pohjavesipatsaan yla- ja alaosassa 8-13
paivan ajan kolmena eri altistuskertana (taulukko 2). Keraimia altistettiin my0s kertaalleen Nikrossa
kahdessa putkessa pohjaveden pinnan l&helld ja havaintoputken pohjan l&hella 10 paivan ajan.
Ensimmaisesséa Pohjankorven altistuksessa lahella pohjaveden pintaa oleviin sdilidihin kiinnitettiin
SorbiCell 072-101 —ker&in ja l&ahelld havaintoputken pohjaa oleviin venttiililla varustettuihin séilidihin
SorbiCell 072-102 kerdin. Altistusajan loputtua s&ilioon keraéntynyt vesimaara mitattiin. L&hella pintaa
altistettujen kerdimien vesisailio oli tayttynyt kokonaan, mika viittasi siihen ettd vesi virtasi SorbiCell
072-101-kerdimen lapi lilan nopeasti. N&in ollen lopuissa altistuksissa kaytettiin ainoastaan SorbiCell
072-102 —kerdimia, joissa on suurempi vastus ja vesi virtaa l4pi hitaammin. Ennen altistusta ja
altistuksen jalkeen kerdimia sailytettiin +4 °C.

Kuva 9. SorbiCell-kerdin kiinnitettyna vetta keraavaan, lahelld pohjaa altistettavaan Sorbisense GWS-
sailioon.

4.4  iFlux-kerain

iFlux-kerdin on 15 cm pitka ja pohjavesiputken paksuinen (iFlux Sampling 2019; kuva 10). Kerdimi& on
neljaa eri tyyppié, jotka soveltuvat VOC-yhdisteiden, raskasmetallien, ravinteiden tai veden virtauksen
maérittdmiseen. Tulokseksi saadaan tutkittavan yhdisteen massavirta altistusaikana (mg/m?/vrk).
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Kerdimet valmistetaan kohdekohtaisesti toimittajalle annettavien esitietojen perusteella, joita ovat
altistussyvyys, putken halkaisija ja suojaputken korkeus (Liite 2). Liséksi tutkittavien yhdisteiden
pitoisuus ja pohjaveden virtausnopeuden suuruus putkessa auttavat arvioimaan sopivaa altistusaikaa.
Nikron tutkimuskohteessa altistettiin VOC-kerdimida pohjavesipatsaan yla- ja alaosassa kuudessa
pohjavesiputkessa 6-8 viikkoa. Ensimmaisessa altistuksessa kaytettiin myos virtauskerdimia Ennen
altistusta ja altistuksen jalkeen kerdimia séilytettiin +4 °C.

N BN e e T

|t

Kuva 10. iFlux-keraimia

4.5 Oma kerainkokeilu

Hankkeessa selvitettin oman kerdimen kaytettavyytta VOC-yhdisteiden tutkimiseen pohjavesista.
Perusteluna oman kerainkokeilun tekemiselle oli, etta téllaisen kerdimen materiaalit ovat suhteellisen
edullisia ja helposti saatavilla eik& analytiikka ole sidottu mihinkdén tiettyyn laboratorioon. Kerdimena
testattiin aktiivihiilta sisdltavaa kiinteafaasiuuttopatruunaa (Bond Elut Carbon 500 mg/6émL, Agilent
Technologies Finland Oy). Ennen altistusta patruunan vastaanottava materiaali kunnostettiin metanolilla
ja ultrapuhtaalla vedelld ja kaksi patruunaa kiinnitettiin adapterilla toisiinsa (kuva 9). VOC-yhdisteet
analysoitiin ylempana olevasta kerdimestd. Oman kerdimen altistukseen tarvitaan Sorbisense GWS-
sdilion tyyppinen vesiséilid, johon kerdin kiinnitetddn. VOC-yhdisteet analysoitiin keraimista ALS Finland
Oy:n toimesta. Tulokseksi saadaan tutkittavien yhdisteiden pitoisuus altistusajalta (ug/l). Ennen
altistusta ja altistuksen jalkeen kerdimia séilytettiin +4 °C.

Kuva 11. Oma kerain

Tri- ja tetrakloorieteenin sitoutumista omaan kerdimeen tutkittiin KVVY Tutkimus Oy:n laboratoriossa
kolmella eri vahvuisella tunnetulla liuoksella, joiden laskennalliset pitoisuudet olivat 5 ug/l, 45 pg/l ja
400 pg/l. Metanolilla ja ultrapuhtaalla vedellda kunnostetun kerdimen |&pi suodatettiin tunnettu ja
lapimenneen liuoksen tri- ja tetrakloorieteenin pitoisuus analysoitiin. TAm4 toistettiin 2-3 kertaa, jonka
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jalkeen kerdimeen keraantynyt pitoisuus maaritettiin. Suodokset analysoitiin menetelmien SFS-ISO
11423-1:2011 ja SFS-EN 1SO 10301:1997 mukaisesti. Testijarjestely on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Oman keréaimen altistuskoe (kuva KVVY Tutkimus Oy)

4.6 Passiivikerdaimien altistus

Keraimid altistettiin kohteiden pohjavesiputkissa kahdessa eri syvyydessd, lahellda pohjaveden pintaa ja
lahellda havaintoputkien pohjaa. Havaintoputket ja altistussyvyydet pidettiin koko hankkeen aikana
kohdekohtaisesti samoina, jotta eri keraintyyppien avulla ja eri altistuskertoina maaritettyja pitoisuuksia
voitaisiin vertailla kohdekohtaisesti kesken&an. Poikkeuksena oli Pohjankorvessa lahelld pintaa
toteutettu SorbiCell-kerédimien 3. eli viimeinen altistus, joka vedenpinnan laskemisen vuoksi tehtiin 70-

100 cm syvemmalla kuin kaksi edellista.

Taulukko 3. Passiivikerainaltistukset

Kerdin Paikka Altistetut putket Altistusaika Huomioita
SorbiCell 1 | Pohjankorpi | T1,T2,L1,L2,L3,L4; pintaja | 11.-22.5.2018, Pinnassa SorbiCell 072-101,
pohja 11 paivaa pohjassa SorbiCell 072-102
kerdimet. Pintavesisailiot
taynna.
SorbiCell A | Nikro RHP11, RHP2; 28.9.-8.10.2018, Pinnassa ja pohjassa SorbiCell
pinta ja pohja 10 paivaa 072-102 keréimet.
SorbiCell 2 | Pohjankorpi | T1,T2,L1,L2,L3,L4; pintaja | 29.11.-12.12.2018, Pinnassa ja pohjassa SorbiCell
pohja 13 paivaa 072-102 kerdimet.
SorbiCell 3 | Pohjankorpi | T1,T2,L1,L2,L3,L4; pintaja | 25.4.-3.5.2019, Pinnassa ja pohjassa SorbiCell
pohja 8 pdivaa 072-102 kerdimet.
iFlux 1 Nikro RHP1, RHP6, RHP11, RHP2, 17.7.-28.8.2018, Virtauskeréimet kahdella
RHP16, RHP20; pinta ja pohja | 6 viikkoa syvyydelld putkissa RHP2,
RHP16 ja RHP20.
iFlux 2 Nikro RHP1, RHP6, RHP11, RHP2, 17.12.2018-
RHP16, RHP20; pinta ja pohja | 14.2.2019,
8 viikkoa 3 paivaa
iFlux 3 Nikro RHP1, RHP6, RHP11, RHP2, 9.4.-31.5.2019,
RHP16, RHP20; pinta ja pohja | 7 viikkoa 3 paivaa
Oma Nikro RHP11, RHP2, RHP20; pinta ja | 14.2.-21.2.2019,
kerdin pohja 7 péivaa
Oma Pohjankorpi | T1, T2, L1; 3.5.-10.5.2019,
kerdin pinta ja pohja 7 pdivaa
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5 3D-virtausmalli

Molempiin tutkimuskohteisiin on laadittu pohjaveden 3D malli, jonka maaperarakennetta on kaytetty
pohjana pohjaveden virtausmallinnuksessa (Processing Modflow). Tri- ja tetrakloorieteenin
kulkeutumista simuloitiin  Modular Three-dimensional Multispecies Transport Modell-ohjelmalla.
Pohjaveden 3D virtausmallia k&ytettiin apuna kohteiden pohjaveden puhdistussuunnittelussa. Erityisesti
pohjaveden virtausmallia kaytettiin alustavasti suunnitellun reaktiivisen seindman (anaerobinen
reduktiivinen deklorinaatio, ARD) vaikutusten simuloimiseen ja sen kautta seinaman sijoituskohteen
optimointiin. Passiivikerdimid kaytettiin haitta-ainepluumin massavirtalaskelmiin ja massavirran
seuraamiseen pohjaveden puhdistusprosessin aikana. Kerdintuloksien perusteella laskettiin kuinka
paljon haitta-ainetta aikayksikossé virtaa pohjaveden mukana kerdimen poikkipinta-alan kohdalta (kuva
13).

Kokonaismassavirta (Mass discharge, My)= vyksittaisten massavirtojen (Mass flux)
summa.

Massavirta (Mass flux) pg...mg...g/m3d
—+ kokonaismassavirta tietyssa poikkileikkauksessa = pg...mg...g/d

Mass Discharge (M ) = Sum of all
Measures of Mass Flux x Area

Haitta-

ainepluumin —> M

virtaussuunta SOUrce " / \‘- dB
dA

/

——_t

Flux Jay

Pohjaveden
virtaussuuntaan nihden
kohtisuora leikkaus

Transect A

Transect B

JA,..E Individual mass flux measurement at
Transect A

Kuva 13. Massavirran ja kokonaismassavirran periaatekuva ja niiden laskeminen (ITRC 2011).

Koska pohjaveden virtausmalli laskee virtaaman (Q) ja haitta-aineen pitoisuuden (C) jokaiseen
mallinnetun alueen soluun (3D), voidaan mallilla maéarittéda yksittéisen solun haitta-aineen massavirran
tai kaikkien solujen haitta-aineen kokonaismassavirran suuruus. Tama mahdollistaa passiivikerainten
avulla ja virtausmallilla saatujen massavirtojen vertailun keraimien altistuskohdissa. Passiivikerdimia on
haitta-ainepluumin poikkileikkauksessa vain rajoitetusti, mika aiheuttaa kokonaismassavirtalaskelmaan
puutteita, varsinkin, jos pitoisuus ja pohjaveden virtausnopeudet vaihtelevat runsaasti pluumin
poikkileikkauksen eri osissa. Hankkeen tarkoituksena on kuitenkin arvioida passiivikerdainten
kaytettavyyttd massavirtojen maarittamiseen myds sellaisilla tutkimuspaikoilla, joilta ei ole juurikaan
taustatietoja.

Pohjaveden 3D-virtausmallissa kallion p&alla oleva maakerros on jaettu eri kerroksiin ja Nikron malli
siséltaa nelja kerrosta. Mallin solukoko on 5x5 m ja solun pystymitan maéraéavat eri maalajien rajapinnat.
Mallilla laskettiin massavirta havaintoputken kohdalle ja siihen kerrokseen, johon keréin on asennettu ja
saatuja massavirtoja verrattiin keskenaan. Mallin ja iFlux-kerdimen avulla maaritetyt tulokset eroavat
kuitenkin siind, ettd iFlux-kerdimen avulla maéritetty pohjaveden massavirta ei huomioi maaperan
huokoisuutta.
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6 Tuloksia

Tutkimuspaikoilla altistettujen keraimien tulokset on esitelty alla. Pohjankorvessa altistettujen SorbiCell
—kerdimien avulla maéritettyja haitta-ainepitoisuuksia on verrattu vesindytteestd mitattuihin
pitoisuuksiin.  Myo6s iFlux-kerdimien avulla madritettyjd massavirtoja on verrattu vesindytteisté
maadritettyihin pitoisuuksiin, silld iFlux-kerdimien pitoisuuksien laskemiseen on kaytetty samoja
parametreja kuin massavirran laskemiseen. Oman kerdinaltistuksen antamia pitoisuuksia on verrattu
kerdinten altistussyvyydesta otettujen kerrosvesindytteiden pitoisuuksiin. Lopuksi arvioitiin eri
keraintyyppien avulla méaaritettyja massavirtoja. SorbiCell- ja oman kerdimen massavirtojen laskemiseen
oli kaytetty 3D-virtausmallista saatuja kerdaimen altistussyvyydelld olevassa maakerroksessa olevia
virtausnopeuksia.

6.1 SorbiCell-kerain, Pohjankorpi

Ensimmaisessa altistuksessa GWS-sdilibt olivat pohjaveden pintaa lahimpéané olevassa kerroksessa
altistetuissa kerdimissa tayttyneet kokonaan. Eli siitd, kuinka nopeasti sailio oli tayttynyt, ei ndin ollen
saatu tietoa ja tayttymisnopeutta ei voitu maarittad. Toisessa ja kolmannessa altistuksessa kaytettiin
vain SorbiCell 072-102 —keraimid. Naissa altistuksissa vesiséiliot eivat olleet menneet téyteen asti, mik&
mahdollisti tdyttymisnopeuden ja sitd kautta tutkittavan yhdisteen pitoisuuden laskemisen. Yleisesti
ottaen kerdimien avulla maaritetty tetrakloorieteenipitoisuus oli samaa suuruusluokkaa kuin
vesinaytteistda mitattu pitoisuus. Kerdimistd mitatut tetrakloorieteenipitoisuudet olivat korkeimmat
ensimmaisessa altistuksessa ja matalimmat toisessa (kuvat 14-16). Sen sijaan vesindytteitqd mitatut
pitoisuudet olivat korkeimmillaan toisen altistuksen aikana (kuva 17). Vesindytteet oli otettu pinnassa ja
pohjassa altistettujen kerdimien puolivélista, jossa maalaji on hyvin vetta johtavaa hienoa hiekkaa (HHk)
putkissa T1, T2, L3 ja L4. Putkissa L1 ja L2 maalaji oli vesindytteenottokohdalla silttia (Si). Putkessa L3
pohjan lahelld olevaa VOC-kerdintd ympardiva maalaji oli soraa ja hiekkaa (Sr/Hk),
vesindytteenottopistetta ympardi HHk ja ylempaa kerdinta siltti (Si). Talta osin tulokset eivat siis ole
taysin vertailukelpoisia, silla kerdinndytteet edustavat kolmea eri kerrosta.

Kaikista SorbiCell-tuloksista laskettuna kerdimesta altistuksen aikana poistuneen inertin suolan avulla
laskettu vesimaara poikkesi mitatusta vesimaarasta 3-19%. Nain ollen keraimié voisi hyvin altistaa myds
ilman vesiséiliota pinta- tai jatevesissa.

800 .S bicell 1. altist ESSKerain, pinta Si :
| SRS S P EEm Kerdin, pohja >
tetrakloorieteeni —@-Vesindyte
600 | si| | si| |si| [HHK
—
500 HHK = =
) O ILLU IS e S
e — o |
% 400 ® © |® o= =
300 = )
= == Hk
- HkSr
Hk Hk Hk
100 Mr | | Mr s Mr
0 | N | e | T v
T T2 11 12 13 L4 mo12 oz 13 I8

Kuva 14. SorbiCell-kerdimien ensimmaisen altistuksen tetrakloorieteenitulokset. Havaintoputket T1 ja T2
ovat reaktiivisen seindman ylapuolella ja putket L1-L4 seindman alapuolella. Oikeanpuoleisessa kuvassa
on esitetty kerdimien altistussyvyys ja vesindytteenottosyvyys. Kerrosvesindyte pinta/pohja otettiin
kerainten altistussyvyydesta.
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Kuva 15. SorbiCell-kerdimien toisen altistuksen tetrakloorieteenitulokset Pohjankorvessa (huomaa y-
akselin skaalaus).
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Kuva 16. SorbiCell-kerdimien kolmannen altistuksen tetrakloorieteenitulokset Pohjankorvessa.
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Kuva 17. Tetrakloorieteenipitoisuudet eri kerainaltistusten aikaan otetuissa vesinaytteissé.

17



6.2 iFlux-kerain, Nikro

Nikron kohteessa vedellda kyllastynyt vyohyke on huomattavasti Pohjankorpea paksumpi ja
pohjavesiputket ulottuivat paljon syvemmalle Pohjankorven putkiin verrattuna. Nikron kohteen
kertavesinayte oli useassa tapauksessa otettu l&heltd pintaa altistetun kerdaimen syvyyttd. Kaikissa
Nikron havaintoputkissa kerainta ymparoiva maalaji oli eri l&helld pintaa ja l&helld pohjaa altistetuissa
kerdimissd. Koska reaktiivisen seindaman tarkka paikka oli hankkeen aikana viela méaarittamaéttd, kaikki
kolme passiivikerainaltistusta on tehty ennen kunnostustoimenpidetta.

Putki RHP20 sijaitsee paastolahteen lahelld, jolloin VOC-yhdisteiden pitoisuudet |&helld pintaa olevassa
kerdimessd ovat korkeammat. Yhdisteiden pitoisuus pieneni voimakkaasti syvemmalld altistetussa
kerdimessa. Putki RHP16 sijaitsee paastolahteesta alavirtaan pain ja lahell&4 pohjaa altistettua kerdinta
ymparoiva maalaji (KiHk, Mr) johtaa paremmin haitta-aineita siséltavaa vetta kuin lahelld pintaa oleva
(KiSr). Sama tilanne on putken RHP11 tapauksessa, lahelld pohjaa maalajina on HkSr ja I&ahella pintaa Hk.
RHP2 sijaitsee suojapumppauskaivon K1 vieressa, mika sotkee putkessa olevaa vettd ja johtaa
syvemmalla olevaa korkeammat pitoisuudet omaavaa vettd ldhemmas pintaa, molempia ympéaroéiva
maalaji oli hiekkaa (Hk). Myds RHP6 sijaitsee suojapumppauskaivon vieressa mika sotkee vesipatsasta,
ylempaa keraintd ympardiva maalaji oli hiekkaista silttimoreenia (HkSi) ja alempaa kerdintéd ymparoiva
moreenia Mr. RHP1 sijaitsee l&helld vedenottamoa ja bluumin reunaa, kaukana paastokohteesta ja
lahempéana pintaa altistettua kerdintd ymparoiva maalaji oli HHk kun taas pohjan lahell& oleva maalaji oli
Sr.

Toisessa iFlux-altistuksessa RHP11 putkessa altistettujen kerdimien haitta-aineiden massavirta oli 1ahell&
pintaa ja lahelld pohjaa tasaantunut, mutta kolmannessa altistuksessa l&helld pohjaa altistetuissa
keraimissa oli jéalleen korkeammat pitoisuudet (kuva 18-24). RHP20 putken massavirta oli pinnassa
altistetussa keraimessa laskenut.
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Kuva 18. iFlux-kerdimien avulla maaritetty tetrakloorieteenin massavirta ensimmaisen altistuksen aikana
Nikrossa. Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty keraimien altistussyvyys ja vesindytteenottosyvyys.
Kerrosvesindyte pinta/pohja otettiin kerainten altistussyvyydesta.
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Kuva 19. iFlux-keraimien avulla madritetty tetrakloorieteenin massavirta ja vesindytteista maaritetty
pitoisuus toisen altistuksen aikana Nikrossa.
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Kuva 20. iFlux-keraimien avulla madritetty tetrakloorieteenin massavirta ja vesindytteista maaritetty
pitoisuus kolmannen altistuksen aikana Nikrossa.
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Kuva 21. iFlux-keraimien avulla maaritetty trikloorieteenin massavirta ensimmaisen altistuksen aikana.
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Kuva 22. iFlux-kerdimien avulla maaritetty trikloorieteenin massavirta ja vesindytteista maéritetty
pitoisuus toisen altistuksen aikana Nikrossa.

12 . : z - — 30
ESSPinta iFlux 3. altistus, trikloorieteeni
I Pohja 75

10
== Kerrosvesindyte, pohja

RHP1 RHP6 RHP11 RHP2 RHPle RHP20

Kuva 23. iFlux-kerdimien avulla maaritetty trikloorieteenin massavirta ja vesindytteista maaritetty
pitoisuus kolmannen altistuksen aikana Nikrossa.

Vesindytteistd maadritetyista tetraklooripitoisuuksista kavi ilmi, ettd lahella pintaa otetuissa putken
RHP20 kerrosvesindytteissd on hyvin korkeita pitoisuuksia kun taas pohjan lahella hyvin matalia
(kuva 24).
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Kuva 24. Tetrakloorieteenipitoisuudet eri kerainaltistusten aikaan otetuissa vesinaytteissé.
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6.3 Oman kerdimen saantojen testaaminen

Oman kerdimen materiaali absorboi erittdin tehokkaasti trikloorieteenia ja tetrakloorieteenid hyvin
lyhyelld altistusajalla verrattaessa lahtoliuosta ja kerdimen lavitse suodattunutta liuosta (taulukko 4).

Taulukko 4. Lahtoliuoksen ja oman kerdimen lapi suodatetun liuoksen pitoisuus.

Testi Trikloorieteeni | Tetrakloorieteeni
(Ho/1) (Ho/1)
Testi 1
Nayteliuoksen konsentraatio 4,8 4.4
1. altistus 0,4 <0,1
2. altistus 0,2 <0,1
Testi 2
Nayteliuoksen konsentraatio 44 43
1. altistus 55 0,3
2. altistus 2,6 0,5
3. altistus 1,1 0,6
Testi 3
Nayteliuoksen konsentraatio 373 350
1. altistus 108 47
2. altistus 45 14
3. altistus 16 13

Analysoitaessa testisséd altistetut kerdimet testauksen jalkeen, ja laskemalla sen perusteella
lahtoliuoksen pitoisuus, huomataan testitulosten merkittavasti huonontuvan altistusliuoksen
konsentraation kasvettua (taulukko 5). Paras vastaavuus todellisiin pitoisuuksiin saadaan kerdimellg,
joka on altistettu laimeimmalle pitoisuudelle (n. 5 pg/l). Useamman keraimen altistaminen perakkéain
sarjassa voi lisata kerdyskapasiteettia ja parantaa menetelman toimivuutta.

Kerdin analysoitin  menetelm&d SFS-EN ISO 22155:2016 ja ISO 11423-1:2011 soveltaen.
Standardimenetelmd on kehitetty kiintedlle matriisille (esim. maanaytteille) ja sen soveltuvuus
keraimissd kaytetylle absorbentille ei todenndkdisesti ole optimaalinen. Standardista poikkeavaa
esikasittelyd kehittamalla testatuista keraimista on mahdollista saada koetesteja paremmat vasteet.

Taulukko 5. Kerdimeen absorboituneen méaran perusteella laskettu lahtoliuoksen pitoisuus

Testi Trikloorieteeni | Tetrakloorieteeni
(kg/1) (hg/1)
Kerdin 1 (altistusliuos testi 1) 2,0 4,0
Kerdin 2 (altistusliuos testi 2) 3,3 28
Kerdin 3 (altistusliuos testi 3) 7,0 133

6.4 Oma kerdinkoe

Keraimia altistettiin Nikron ja Pohjankorven tutkimusalueella kolmessa pohjavesiputkessa kahdella
syvyydelld. Kerrosvesinaytteiden pitoisuudet olivat noin kymmenen kertaa suuremmat kuin kerdimen
avulla maaritetyt pitoisuudet (kuvat 25-27). Ensimmadinen altistus toteutettiin Nikrossa ja toinen
Pohjankorvessa.
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Kuva 25. Oman keraintyypin ensimmaisen altistuksen tetrakloorieteenitulokset.
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Kuva 26. Oman keraintyypin ensimmaisen altistuksen trikloorieteenitulokset.

Pohjankorven pohjavesiputkissa altistetuissa keraimissé tetrakloorieteenipitoisuudet olivat korkeammat
putkessa L1, joka on reaktiivisen seindman alapuolella kuin seinéman yl&puolella olevissa putkissa T1 tai
T2, joissa ainoastaan jalkimmaisen pintavedessa altistetussa kerdimessa oli madritysrajan ylittavia
pitoisuuksia (kuva 27). My0s vesindytteiden pitoisuudet olivat putkessa L1 korkeampia. Viikkoa
aikaisemmin toteutettuun SorbiCell-kerdimen kolmannen altistuksen tuloksiin verrattuna pitoisuudet
olivat samaa luokkaa (kuva 15). Trikloorieteenipitoisuudet olivat alle méaaritysrajan.
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Kuva 27. Oman keraintyypin toisen altistuksen tetrakloorieteenitulokset.
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6.5 Kerdintulosten ja 3D-mallin antamien tulosten vertailua

Nikron kohteessa massavirran laskemiseen soveltuvat iFlux-kerdimet asennettiin putkiin RHP1, RHP2,
RHP6, RHP11, RHP16 ja RHP20, kuhunkin kahdelle eri syvyydelle (kuva 8, liite 5). Kerdimet sijoitettiin
pohjavesiputkiin haitta-ainepluumin eri osiin virtaussuunnan mukaisesti, jotta saataisiin kasitys niiden
antamista tuloksista haitta-ainepluumin eri osissa ja pitoisuustasoissa. Mallilla laskettiin massavirta
havaintoputken kohdalle ja siihen kerrokseen, johon kerdin on asennettu ja saatuja massavirtoja
verrattiin keskenaan (taulukko 6).

Taulukko 6. Pohjaveden virtausmallilla ja iFlux-kerdimell& lasketut haitta-aineen massavirrat.

Putki iFIuZx Mazlli
(mg/m*/vrk)  (mg/m°/vrk)

RHP1, pinta 0.22 6.40
RHP1, pohja <0.18 3.60
RHP6, pinta <0.18 11.30
RHP6, pohja 0.26 8.10
RHP11, pinta 24 0.60
RHP11, pohja 310 150
RHP2, pinta 150 590
RHP2, pohja 8.2 280
RHP16, pinta 60 320
RHP16, pohja 200 230
RHP20, pinta 330 440
RHP20, pohja 1.2 240

Massavirtoja pyrittiin laskemaan myo6s SorbiCell- ja omien kerdimien avulla saaduista pg/l pitoisuuksista
(taulukko 7). SorbiCell- ja omien kerdimien massavirtojen laskemiseen on kaytetty 3D-mallista saatua
veden virtausnopeutta huokoisessa maaperassa, kun taas iFlux-keraimien tuloksissa huokoisuutta ei ole
huomioitu.

iFluxkerdimi& voidaan hyvin kayttdd pohjaveden puhdistuksen seurannassa mittaamaan massavirran
suuruutta ja puhdistuksen onnistumista varsinkin, kun halutaan tietdd pohjaveden mukana kulkevan
haitta-aineen maardd absoluuttisen pitoisuuden sijaan. iFlux ottaa siten huomioon pohjaveden
virtauksen, ei pelkastaan pitoisuutta.

Taulukko 7. Eri kerdimien avulla laskettujen massavirtojen vertailu.

Oma
1. iFlux altistus 2. iFlux altistus SorbiCell kerdin-
putki | ATtistus — — — — kokeilu
syvyys | Tetrakloorieteenin | Tetrakloorieteenin | Tetrakloorieteenin | Tetrakloorieteenin | Tetrakloorieteenin
massavirta korjattu massavirta massavirta korjattu massavirta massavirta
(mg/m?/vrk) (mg/m?/vrk) (mg/m?/vrk) (mg/m?/vrk) (mg/m?/vrk)
RHP1 0.22 0.24 0.47 0.52 - -
RHP6 <0.18 0.2 0.31 0.34 - -
RHP11 Pinta 24 26 210 230 77 40
RHP2 150 170 160 180 120 25
RHP16 60 68 70 79 - -
RHP20 330 370 120 140 - 15
RHP1 <0.18 0.2 0.58 0.64 -
RHP6 0.26 0.28 0.37 0.41 - -
RHP11 Pohja 310 350 190 210 160 61
RHP2 8.2 9.1 94 100 430 100
RHP16 200 260 240 320 - -
RHP20 1.2 1.8 0.84 1.2 - 5.3
- = ei analysoitu
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Paasaantdisesti eri pisteiden valilla ja saman pisteen eri syvyyksilla saadut massavirrat vastasivat
toisiaan suhteellisen hyvin. Sen sijaan absoluuttisten massavirtojen lukuarvot erosivat merkittavasti
toisistaan. TAm4& johtunee mm. siit4, ettd virtausmallin massavirta edustaa huomattavasti suuremmalle
poikkipinta-alalle laskettua arvoa kuin kerdimelld laskettu arvo. Piste RHP20 sijoittuu péaastolahteen
lahelle ja haitta-ainepitoisuus laskee varsin nopeasti syvemmaélle kyllastyneessa vyoykkeessd mentaessa
(taulukko 8). Virtausmallin laskentasolu ei kuitenkaan huomioi tata pitoisuuden jyrkkaa laskua vaan
olettaa pitoisuuden yhta korkeaksi koko laskentasolun korkeudelle (x metrid). Siksi mallin laskema
massavirta on selvasti suurempi kuin keréimelld saatu. Pintaosan mallinnettu ja kerdimilla mitattu
massavirta on samaa suuruusluokkaa, koska pintaosassa ei esiinny voimakasta pitoisuusgradienttia.

Taulukko 8. Pisteen RHP20 kerrosvesindytteen tetra- trikloorieteenipitoisuudet.

RHP20
Syvyys
g;;ksig Tetrakloorieteeni Trikloorieteeni
mitattuna (Ho/L) (o/L)

(m)

115 4000 27
12,5 2700 20
13,5 2300 17
145 3200 34
15,5 1800 19
16,5 450 42
17,5 150 14
18,5 100 <1,0
19,5 92 <1,0
20,5 81 <1,0
21,5 81 <1,0
225 54 <1,0
23,5 21 <1,0
245 13 <1,0
25,5 17 <1,0

7 Huomioita ja pohdintaa

Passiivikeraimien avulla madritetyt pitoisuudet vastasivat vesindytteiden avulla maéritettyja
pitoisuuksia. Vesindyte tulee kuitenkin nopeammin suurelta alueelta, jolloin siin& havaitut pitoisuudet
kuvaavat eri tilannetta kuin passiivikerdimiin pidemmalla aikavélilla luonnollisen virtaaman toimesta
kerdantyneet pitoisuudet. Kontaminaatiota eri nayteputkien valilla voidaan kerdaimia kaytettaessa
valttaa silla naytteenottimet eivéat ole kosketuksissa useamman pohjavesiputken veteen vaan kukin
kerdin altistetaan eri putkessa. Kerainten altistamiseen ei tarvita pumppuja tai muuta energiaa vaativia
lisélaitteita. Pohjavetta ei ennen kerdimien asettamista myodskdan pumpata, jolloin haitta-ainepitoista
vetta ei paady maalle.

Passiivikeraimien asentaminen kuuteen pohjavesiputkeen ja kahteen syvyyteen kesti 2-3 tuntia, poisotto
noin kaksi tuntia. Alussa asentaminen oli hitaampaa ja syvemmaélle asennetun iFlux-kerdimen vaijerin
vetdminen ldhemmaés pintaa olevan kerdimen Il4pi aiheutti aluksi paanvaivaa, silla kerdimen ja
pohjavesiputken valiin ei saanut jadda tyhjaa tilaa. SorbiCell-kerdimien vesisdilididen kanssa tata
ongelmaa ei ollut, vaan eri syvyydelld altistetut kerdimet voitiin asentaa erikseen. Perinteisen
pohjavesindytteen ja passiivikerdimien asentamiseen kului suurin piirtein sama aika, joten
tyokustannukset olivat samaa luokkaa. Sen sijaan kerrosvesinaytteenoton kustannukset olivat
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perinteiseen naytteenottoon verrattuna ldhes kaksinkertaiset. Vesindytteiden analysointi oli
edullisempaa kuin kerdimien, mutta toisaalta kerdimien avulla saadaan tulokseksi massavirta tai
pitoisuus pidemmaltd aikavaliltéa. SorbiCell ja iFlux —kerdimet mittaavat eri suureita, joka on hyva
huomioida tulosten suorassa vertailussa.

SorbiCell ja iFlux —kerdimet mittaavat eri suureita, joka on hyva huomioida tulosten suorassa vertailussa.
Oman kerdimen ja SorbiCell-kerdimen antamat pitoisuudet Pohjankorven tutkimuspaikalla vastasivat
hyvin toisiaan ja oman kerdimen uuttomenetelman optimointi voisi edelleen parantaa tuloksia. Haitta-
ainepitoisuuksien pienentyminen myos reaktiivisen seindaman ylapuolella epailytti hieman SorbiCell
keraimien toisessa ja kolmannessa altistuksessa. Kahden keraintyypin antamat tulokset viittaavat
kuitenkin siihen, ett& pitoisuus oli tosiasiallisesti laskenut. Miké&li kerdimilla halutaan saada kasitys
kokonaismassavirrasta (esim. koko pluumin poikkileikkauksen massavirta), tulee niitd asentaa pluumin
poikki eri haitta-ainepitoisuusvyohykkeille. Jos haitta-ainepluumin poikkipinta-ala on pieni, voidaan
kohtuullisella m&aralla keraimia saada suhteellisen luotettava kuva kokonaismassavirrasta. Jos pluumi
on leved ja syvd, edellyttaa kokonaismassavirran selvittdminen huomattavan kerdinmaéran asentamista
eri paikkoihin ja eri syvyyksiin. iFlux keraimet eivat anna suoraan pohjaveden haitta-ainepitoisuutta,
vaan kerdimeen kerdéntyneen haitta-aineen massan. N&in ollen se soveltuu hyvin haitta-aineen
massavirran laskemiseen ja seurantaan.
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