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1 JOHDANTO

Maaperd pilaantuu usein ihmisen toiminnan seurauksena. Haitallisia aineita joutuu
maaperdin muun muassa onnettomuuksien ja vahinkojen tai pitkdn ajan kuluessa ta-
pahtuneiden pééstojen seurauksena. Maaperdn pilaantumisen riski on aina olemassa
toiminnassa, jossa kisitellddn, varastoidaan tai kuljetetaan kemikaaleja. Haitallisia
aineita voi olla maaperdssd niin paljon, ettd niistd atheutuu merkittavaa riskié tervey-
delle tai ympdéristolle. Aineet voivat haihtua helposti, sitoutua maaperdén tiukasti ja
kulkeutua helposti maaperdssd. Haitalliset aineet voivat levitd polyné tai haihtua kaa-
suna ympdristoon ja rakennuksiin. Haitallisia aineita voi rikastua kasveihin tai kertyd

eldimiin, joita kdytetdén ravinnoksi. (Kukkamadki 2015, 680—-681.)

Suomessa on kartoitettu yli 23 000 pilaantuneeksi epéiltyd maa-aluetta. Suurin osa
Suomessa kartoitetuista pilaantuneista kohteista sijaitsee alueilla, joilla toimintaa on
harjoitettu monia vuosia. (Ympdristohallinto 2016.) Maaperd on pilaantunut laaja-
alaisesti etenkin ampumaradoilla. Ampumaratoja on perustettu ennen nykyisten ympa-
ristdlakien voimaantuloa, jolloin ympéristoriskien huomioiminen ei ole ollut ensisijai-
nen kriteeri. Ampumaradoilta on pédédssyt vuosikymmenien kuluessa maaperdian huo-
mattavia méérid erityisesti raskasmetalleja, jotka voivat aiheuttaa terveysriskeja ithmi-
sille ja elidille. Raskasmetallit voivat kulkeutua pohjaveteen ja sitd kautta talousve-

teen. Ne voivat kertyd elimistoon ja kulkeutua polyn mukana hengitysteihin.

Pilaantuneiden maiden kunnostustoiminta on lisddntynyt merkittdvasti Suomessa 90-
luvun jélkeen. Vuosittain kunnostetaan noin 300-400 aluetta. Liséksi kdytettdvissd
olevien kunnostustekniikoiden mééara on kasvanut. Kohteeseen soveltuvan kunnos-
tusmenetelman valinnassa arvioidaan, miten kunnostushankkeessa péaéstddn teknisesti

ja ympériston kannalta riittdvén hyviin lopputulokseen. (Mroueh ym. 2002, 17.)

Tyon tilaajana on Mikkelin kaupungin omistama jatehuoltoyhtié Metsdsairila Oy. Yh-
tion perustehtdvd on lakisddteisten jitehuoltopalvelujen jérjestiminen toiminta-
alueellaan. Ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavalle toiminnalle tarvitaan ympa-
ristosuojelulain 35. §:n mukainen lupa. Jatekeskuksella on voimassa oleva ympéristo-
lupa ESA-2004-Y-242-111. Ympdéristolupa antaa maardyksid muun muassa toiminnan
laajuudesta, padstoistd ja niiden vdhentdmisestd. Lupa madrittdd Metsésairila Oy:n

jatekeskukselle  vastaanotettavien jitteiden —méérdstd, laadusta ja  haitta-
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ainepitoisuuksista. Ymparistoluvassa on maéadritty pilaantuneiden maiden kisittelysta

ja puhdistetun maan loppusijoituksesta. (Ympadristolupapédédtos ESA-2004-Y-242-111.)

Tdmén opinndytetyon aiheena on selvittdd sopiva puhdistusmenetelmé pilaantuneen
maan lyijypitoisuuden alentamiseksi. Ty0ssd tutkitaan kokeellisesti, voidaanko lyijy-
pitoisuutta alentaa maan pesua eli mirkderotustekniikkaa soveltaen. Menetelméd on
parhaimmassa tapauksessa helposti toteutettava ja kustannuksiltaan suhteellisen alhai-
nen. Tyossd késitelliin ampumarata-alueen kunnostuksen yhteydessd kaivettuja ja
voimakkaasti lyijylld pilaantuneita maita. Vastaanotettujen maiden lyijypitoisuus on
niin korkea, ettei maita voida sellaisenaan sijoittaa jitekeskuksen alueelle. Opinnéyte-
tyOsséd keskitytddn haitta-aineiden osalta lyijyyn, koska sitd on merkittdvissd maérin
puhdistettavassa maassa. Maamassat siséltivit myos muita haitta-aineita, mutta pitoi-

suudet ovat niin alhaisia, ettei pitoisuuksien alentamiselle ei ole tarvetta.

2 AMPUMARATA-ALUEIDEN MAAPERAN HAITTA-AINEET

Ampumarata-alueiden pidasiallinen kuormitusldhde on hauleista ja luodeista perdisin
olevat haitta-aineet. Merkittivin ampumaratojen haitta-aine on lyijy (Pb). Muita
kuormittavia haitta-aineita ovat antimoni (Sb), arseeni (As), kupari (Cu) ja sinkki
(Zn). Luodeissa voi olla lisdksi nikkelid (N1). Haulikkoradoilla metallien liséksi maa-
perddn padsee savikiekkojen sisdltimid PAH-yhdisteitd eli polyaromaattisia hiilivety-
ja. Patruunoiden hylsyt kasaantuvat ampumapaikoille ja aiheuttavat roskaantumista.
Kivédriratojen hylsyji kdytetddn nykyisin uusiokdytdssd, mutta hylsyjd on myds hau-

dattu ampumapaikkojen ldhistéille maaperddn. (Naumanen ym. 2002, 27.)

Haulikkoradoilla kdytettdvien patruunoiden haulit sisdltavit lyijyd 97 prosenttia, anti-
monia 1-3 prosenttia ja arseenia 0,1-0,5 prosenttia. Jotkin haulityypit siséltavét lisdksi
pienid maarid kuparia, nikkelid ja sinkkid. Haulikkoammunnassa kaytettdvat savikie-
kot koostuvat kalsiitista (CaCO3), jota kiekoissa on noin 70 prosenttia, ja kivihiiliter-
vasta, jota on 20—40 prosenttia. Kivihiiliterva sisiltdid PAH-yhdisteitd. Luotiradoilla
kaytettavien kivddrin ja pistoolin patruunoiden hylsyt ovat kuparin ja messingin seosta
eli niin kutsuttua hylsymessinkid, joka sisdltdd noin 72 prosenttia kuparia ja noin 28
prosenttia sinkkid. Sotilaspatruunoiden hylsymateriaalina on kéytetty terdstd toisesta

maailmansodasta ldhtien. (Naumanen ym. 2002, 27-29.)



2.1 Yleista lyijysta

Lyijy on yksi yleisimmin kéytetyistd metalleista, koska se soveltuu ominaisuuksiltaan
moniin eri kdyttokohteisiin. Lyijy on sinertdvdnharmaa, suhteellisen pehmea ja paina-
va alkuaine. Se kuuluu jaksollisen jirjestelmén [V-ryhmééin eli hiiliryhméén ja 6. jak-
soon. Lyijy muistuttaa niukkaliukoisuutta lukuun ottamatta kemiallisesti enemmaén
maa-alkalimetalleja, kuten magnesiumia ja kalsiumia, kuin oman ryhménsé alkuainei-
ta. Lyijy médritetddn tiheytensd perusteella, joka on 11,34 g/cm’, raskasmetalliksi.

(Naumanen ym. 2002, 32; Otavan Opisto 2015.)

Ympiristokayttdytymisen kannalta merkittivimmat lyijyn ominaisuudet ovat hoyryn-
paine, joka on 1 777 kJ/mol lampdétilan ollessa 1 000 °C, ja kiehumispiste 1 740 °C
(Tyoterveyslaitos 2015). Hoyrynpaineensa ja kiehumispisteensd perusteella lyijy on
erittdin heikosti haihtuva. Heikko haihtuvuus takaa pysyvyyden maaperdssid. (Nauma-

nen ym. 2002, 32-33.)

Suomessa aiempina vuosikymmenina lyijyn paédstolahteistd selkein oli lyijyllisen ben-
siinin kdyttd autojen polttoaineena. Lyijyllinen bensiini laskeutui ilmalaskeumana
aitheuttaen ilmanlaadun huononemista sekd lyijyn kertymistd pintamaahan. Liikenteen
atheuttamat lyijypééstot ovat kuitenkin viimeisten 20 vuoden aikana vihentyneet mer-
kittavasti, kun Suomessa ja myos muissa Euroopan maissa lopetettiin lyijya sisdltavan
bensiinin myynti 1990-luvun alussa. Muita lyijyn péastoldhteitd ovat muun muassa
kemianteollisuus, rauta-, terds- ja lasiteollisuus sekd energiantuotanto. Lyijyn kéytosté
muun muassa maalien valmistuksessa on pyritty luopumaan sen aiheuttamien ympé-
ristohaittojen vuoksi. Lyijyd kdytetddn edelleen muun muassa ajoneuvojen akuissa

sekd ammuksissa. (Yle 2015.)

2.1.1 Lyijy luonnossa ja maaperassi

Lyijy esiintyy luonnossa hapetusluvuilla 0, +2 ja +4, ja ympériston kannalta tirkein
lyijyioni on Pb*". Lyijy on hyvin yleinen maaperin metalli, mutta sen jakautuminen
maahan on epidtasaista. Suomen maaperdssa lyijyn taustapitoisuus on keskiméirin 17
mg/kg. (Naumanen ym. 2002, 33.) Taustapitoisuus tarkoittaa haitallisten aineiden
luontaisesti tavanomaisia pitoisuuksia maaperdssd, mutta my0s sellaisia pitoisuuksia,

jotka esiintyvét pintamaassa laajoilla alueilla pilaantuneeksi epdillyn alueen ympaérilla
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(Geologian tutkimuskeskus 2015a; Valtioneuvoston asetus maaperin pilaantuneisuu-

den ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007).

Lyijy esiintyy maa- ja kallioperédssad luonnollisena mineraaleissa. Tavallisimpia luon-
nossa esiintyvid lyijymineraaleja ovat

* lyijyhohde PbS

¢ serusiitti PbCO3

* hydroserusiitti Pb3(CO3),(OH),

¢ pyromorfiitti Pb3CI(PO4)3

* anglesiitti PbSO4. (Naumanen ym. 2002, 33.)

Lyijya siséltivien mineraalien rapautuessa vapautunut lyijy pyrkii sitoutumaan pian
uudelleen sulfaattina tai sulfidina. My0s sitoutumista orgaaniseen ainekseen tapahtuu
helposti. Maaperidssi lyijy esiintyy yleensd heikkoliukoisessa muodossa. Lyijyn liu-
koisuudessa on kuitenkin suuria vaihteluja. Sulfidit ja oksidit ovat veteen niukka-
liukoisia kun taas nitraatit, kloridit ja kloraatit ovat melko helposti liukenevia. pH:lla

on suuri vaikutus liukoisuuteen maaperdssi. (Naumanen ym. 2002, 33.)

Lyijy esiintyy maaperissd karbonaatti-, fosfaatti-, sulfaatti- ja sulfidisaostumissa, sili-
kaattien kiderakenteissa sekd sitoutuneena orgaaniseen ainekseen, mangaanin, raudan
ja alumiinin oksideihin tai savimineraaleihin. Lyijyd voi olla my0s liukoisessa muo-
dossa maavedessi joko Pb*"-ioneina, hydratoituneina ioneina Pb(OH)" tai Pb(OH), tai
epdorgaanisessa ja orgaanisessa kompleksimuodoissa PbCl ja Pb(HCO3)". Kahdenar-
voisen lyijyn geokemialliset ominaisuudet muistuttavat maa-alkalimetalleja, joten

lyijy voi korvata niitd. (Heikkinen 1999, 46-47.)

Lyijyn kéyttdytymiseen maaperdssd vaikuttavat muun muassa maaperdn rakeisuus,
sidontakapasiteetti, hapetus-pelkistysolosuhteet, orgaanisen aineksen ja saveksen maa-
rd sekd vallitsevat pH-olosuhteet (Naumanen ym. 2002, 33). Lyijyn liukoisuus on pie-
nimmillddn neutraaleissa olosuhteissa. Liukoisuus kasvaa sekd matalille ettd korkeille
pH-alueille mentdessa. (Sarkkila ym. 2004, 78; Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1997, 20.)

Kuvassa 1 on havainnollistettu lyijyn liukoisuus pH:n funktiona.
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KUVA 1. Lyijyn liukoisuus pH:n funktiona (Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1997,
20, mukaillen)

Happamissa ja hapettavissa olosuhteissa, kun ympériston pH on alle 6,5, lyijy hapet-
tuu liukoiseksi Pb>"-ioniksi. Happaman maaperin humushapot kiihdyttivit prosessia.
Hapettavissa ja eméksisissd olosuhteissa lyijy voi saostua niukkaliukoisina lyijy-
yhdisteind, kuten hydroksideina, fosfaatteina, karbonaatteina, tai se voi muodostaa
pysyvid komplekseja orgaanisen aineksen kanssa. Pelkistdvissd olosuhteissa lyijy sa-
ostuu lyijysulfideina rikin ldsnd ollessa, ja se on litkkumaton niin happamissa kuin

emiksisissé oloissa. (Heikkinen 1999, 47-48; Naumanen ym. 2002, 33.)

Lyijyn litkkuvuus ja liukoisuus maaperdssd on kuitenkin véhdistd. Lyijy kulkeutuu
maaperdssd ldhinnd dispersion avulla. Dispersiolla tarkoitetaan aineiden kulkeutumis-
ta, joka aiheutuu diffuusiosta ja pohjaveden virtausnopeuden vaihteluista aiheutuvasta

mekaanisesta sekoittumisesta. (Heikkinen 1999, 14, 47-48.)

Maaperdan happamoituminen ja lyijyn kompleksoituminen liukoisiin orgaanisiin ja
epdorgaanisiin yhdisteisiin lisdd lyijyn liukoisuutta. Liukoisuutta taas vahentdvit
muun muassa sitoutuminen orgaaniseen ainekseen, raudan, mangaanin ja alumiinin
oksideihin sekd saveen. Niistd erityisesti orgaaninen aines ja mangaanioksidit sitovat

tehokkaasti lyijyd. Maaperdn olosuhteiden lisdksi lyijyn sitoutumismekanismit vaikut-
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tavat piddttymisen pysyvyyteen. Maaperdssd lyijyd on erityisesti orgaanisissa pinta-
kerroksissa sekd humuksessa ja savikerroksissa. Lyijypitoisuus on merkittdvisti pie-

nempidd pohjamaakerroksessa. (Heikkinen 1999, 48.)

Lyijypitoisten haulien ja luotien hajoamisnopeuteen vaikuttavat ympériston tekijoistd
muun muassa maan pH, orgaanisen aineksen mddrd, maan suotautumisnopeus sekd
maaperin ligandit. Suomen maaperissi esiintyvét yleiset sulfaattimineraalit hidastavat
metallisen lyijyn muuntautumista. Kosteus, happi, humushapot sekd helposti liukene-
vat suolat taas nopeuttavat lyijyn muuntautumista. Metallinen lyijy voi hapettua luo-
tien ja haulien pinnalle ja muuntua sekundaarisiksi mineraaleiksi, joita ovat padasiassa
hydroserusiitti, serusiitti ja anglesiitti. Luotien ja haulien pintaan voi myds muodostua

useita paéllekkadisid mineraalikerroksia. (Naumanen ym. 2002, 34.)

2.1.2 Lyijyn haittavaikutukset ihmiselle ja elioille

Ihminen altistuu lyijylle suurimmaksi osaksi ruoan vilitykselld, jonka osuus koko al-
tistusmadristd on noin 70—80 prosenttia. Muita altistumisreittejd ovat hengitysilma,
pOly, maaperd ja juomat. (Naumanen ym. 2002, 36; Tyoterveyslaitos 2015.) Lyijyd
voi kertyd ravintoon maaperdn saastumisen seurauksena tai kasvukauden aikana il-
mansaasteista, mikd aiheuttaa maanpdaillisten kasvinosien saastumista (Luonnonvara-

keskus 2015).

Lyijy saattaa kulkeutua my0s pohjaveteen maaperdn lyijysaastumisen seurauksena.
Saastuneen pohjaveden kdyttd juomavetend aiheuttaa terveysriskejd. Suomessa pohja-
veden vilitykselld saatu lyijyaltistus on kuitenkin véhiistd, joten juomaveden kautta
saadun lyijyn kokonaisaltistuksen on arvioitu olevan alle 10 prosenttia. (Naumanen
ym. 2002, 36.) Lyijyn korkeimmaksi siedettiviksi viikkosaannin arvoksi on mééritet-
ty 25 pg/kg ruumiinpainoa. Arvo vastaa 60 kilogramman painoisella henkilolld 1,5
mg:n vitkkoannosta. Suomalaisten aikuisten on arvioitu saavan lyijya elintarvikkeista
noin 17 pg vuorokaudessa. Lasten lyijyaltistumiselle ei tunneta turvallista pitoisuutta.
Kaikkea lasten tarpeetonta lyijylle altistumista tulee valttdd. (Evira 2013, 17, WHO
Food Additive Series 2011, 383.)

Lyijylle altistuminen voi aiheuttaa haitallisia vaikutuksia muun muassa keskushermos-

toon, munuaisiin, verenmuodostuselimiin ja luustoon. Lyijyn puoliintumisajat kehossa
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vaihtelevat sen perusteella, mihin lyijy on kertynyt. Veressa aikuisilla puoliintumis-
ajaksi on mitattu 25 péivdd, pehmytkudoksissa noin 40 pdivad ja luiden pysyvissd
osissa yli 25 vuotta. Aikuisen luut mukaan lukien hampaat siséltiavat siis yli 95 pro-
senttia koko kehon sisdltdmastd lyijystd. Imevéisikdiseen lapseen lyijyd voi pddtya
didinmaidon mukana. Lyijyn altistumisiin herkimpid ovat etenkin sikiot ja pienet lap-
set, koska lyijyn imeytyminen on heilld tehokkaampaa kuin aikuisilla. (Helsingin yli-

opisto 2002; Luonnonvarakeskus 2015; Naumanen ym. 2002, 36.)

Lyijy on haitallista elidille, ja lyijyn epdorgaaniset yhdisteet ovat haitallisempia kuin
orgaaniset yhdisteet. Lyijylld on lisdksi yhteisvaikutuksia useiden toksisten metallien,

kuten elohopean, kadmiumin ja sinkin, kanssa. (Naumanen ym. 2002, 37.)

2.2 Jitehuoltotoimintaa ja maaperin haitta-ainepitoisuuksia koskeva

lainsaadanto

2.2.1 Jatelainsaiadianto

Jatekeskuksen toimintaa ohjaa jitelainsdddintd, jonka tavoitteena on edistdd luonnon-
varojen jarkevid kiyttod ja ehkiistd jitteistd aiheutuvia haittoja. Yleisimmét jatehuol-
toa koskevat sdddokset ovat jdtelaki (646/2011), valtioneuvoston asetus jatteistd
(179/2012), valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013), ympdaristonsuojelulaki
(527/2014) ja ympaéristonsuojeluasetus (713/2014). Suomen jételainsdddantd seuraa
Euroopan unionin jitelainsddddannon kehitystd, mutta joltain osin Suomen lainsdddan-

to on EU-sdddoksid tiukempi ja kattavampi. (Ymparistoministerié 2015.)

2.2.2 Ympiristonsuojelulaki 527/2014

Ympéristonsuojelulaki (527/2014) on ympériston pilaantumisen ehkdisemisté koskeva
yleislaki. Laissa sdddetddn muun muassa pilaantuneisiin maihin liittyvid puhdistusvel-
voitteita ja médrdyksid. Lakia sovelletaan sellaiseen toimintaan, josta atheutuu tai saat-
taa aiheutua ympdriston pilaantumista. Ympdéristonsuojelulain 16. § sdatda yleisestd
maaperdn pilaamiskiellosta ja 14. luku pilaantuneen maaperdn puhdistamisesta ja
muista asian hoitamiseen liittyvistd velvoitteista sekd puhdistamista koskevista hallin-

tomenettelyistd. (Ympéristonsuojelulaki 527/2014.)



2.2.3 Valtioneuvoston asetus maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen

arvioinnista 214/2007

Maaperin haitta-ainepitoisuuksista sdddetddn valtioneuvoston asetuksessa maaperin
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007). Asetusta kutsutaan
my6s PIMA-asetukseksi. Maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi
tulee perustua arvioon maaperdssi olevien haitallisten aineiden aiheuttamasta haitasta
tai vaarasta terveydelle sekd ymparistolle. Asetuksessa madritetddn maaperdn haitallis-
ten aineiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot. Ohjearvoja ovat alempi ohjearvo ja
ylempi ohjearvo. Lisdksi on olemassa méairitelmé vaarallisen jdtteen raja-arvosta, jota
el ole médritetty valtioneuvoston asetuksessa. Vaarallisen jétteen raja-arvot ovat suun-
taa antavia, ja raja-arvot riippuvat haitallisen aineen yhdisteestd ja ominaisuuksista.
(Valtioneuvoston asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
214/2007.) Taulukossa 1 on esitetty lyijylle médritetyt kynnys- ja ohjearvot seké vaa-

rallisen jédtteen raja-arvo.

TAULUKKO 1. Lyijylle méiritetyt kynnys- ja ohjearvot seki vaarallisen jéitteen
raja-arvo (Valtioneuvoston asetus maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista 214/2007)

Lyijy (Pb)

Pitoisuus (mg/kg)
Kynnysarvo 60
Alempi ohjearvo 200
Ylempi ohjearvo 750
Vaarallisen jitteen raja-arvo 2500

Maaperin pilaantuneisuus ja puhdistuksen tarve tulee arvioida, mikali yhden tai use-
amman haitallisen aineen pitoisuus ylittdd asetuksessa sdddetyn kynnysarvon. Ohjear-
voja kdytetddn apuna arvioitaessa maaperdn pilaantuneisuutta ja puhdistustarvetta.
Maaperi on yleensé pilaantunut alueella, jota kdytetddn varasto-, teollisuus- tai litken-
nealueena tai muuna vastaavana alueena, jos yhden tai useamman haitta-aineen pitoi-
suus ylittdd sdddetyn ylemman ohjearvon. Muilla alueilla maaperdi pidetidin pilaantu-
neena, jos yhden tai useamman haitta-aineen pitoisuus ylittdd sdddetyn alemman oh-
jearvon. (Valtioneuvoston asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen

arvioinnista 214/2007.)



2.2.4 Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013

Jatteiden kaatopaikkakelpoisuudesta maédritetddn valtioneuvoston asetuksessa kaato-
paikoista (331/2013). Jatteiden kaatopaikkakelpoisuuden testaus koskee sellaisia jét-
teitd, jotka halutaan sijoittaa pysyvén, tavanomaisen tai vaarallisen jitteen kaatopai-
kalle. Opinndytetydssd kasiteltivdt maamassat on tarkoitus sijoittaa tavanomaisen
jétteen kaatopaikalle, jolloin liukoisuuksien tulee olla valtioneuvoston asetuksen liit-
teen 3 taulukon 5 mukaisia. Taulukossa on mééritetty lyijyn liukoisuuden raja-arvoksi
10 mg/kg kuiva-ainetta (L/S = 10 l/kg). (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista
331/2013.)

Liukoisuustestilld jaljitellddn materiaalin todellisia liukoisuusominaisuuksia ympéris-
tossd. Testilld voidaan arvioida metallien liukenemista pohjaveteen. Ravistelutestid
kaytetddn jatteiden kaatopaikkasijoituksen arvioinnissa ja laadunvalvonnassa. Liukoi-
suustestin tuloksia tulkitaan yleensd L/S-suhteen avulla. L/S-suhteella tarkoitetaan
veden méidrad (L) suhteessa kosketuksissa olleen jatemateriaalin mairdén (S). (VIT

2012, 10.)

3 PILAANTUNEEN MAAN KUNNOSTUSMENETELMAT

Pilaantuneen maan kunnostusmenetelmét jaetaan kunnostuksen lopputuloksen mukaan
haitta-aineet poistaviin menetelmiin ja haitta-aineiden levidmisen estdviin menetel-
miin. Kunnostus voidaan tehdd in situ- ja on site- tai off site -kisittelynd. In situ -
késittely tarkoittaa pilaantuneen maa-aineksen puhdistamista kohteessa ilman maa-
aineksen irrotusta maaperdstd. On- tai off site -kisittely tarkoittaa maa-aineksen irro-
tusta maaperéstd. On site -késittely kuvaa maa-aineksen kasittelyd irrotuksen jialkeen
kunnostuskohteessa, kun taas off site -kisittelyssd maa-aines kuljetetaan kunnostetta-

van kohteen ulkopuolelle erilliseen késittelylaitokseen. (Kukkaméki 2015, 686.)

Suomessa yleisimmin kéytettyjd kunnostusmenetelmid ovat eristiminen, stabiloin-
ti/kiinteytys, terminen késittely, mirkéderotustekniikka, huokosilmatekniikat sekd bio-
logiset menetelmédt. Metsdsairila Oy:n ympdristéluvan mukaan mahdollisia pilaantu-
neen maan késittelymenetelmid ovat huokoskaasukésittely, aumakompostointi, termi-

nen késittely, mérkderotustekniikka ja stabilointi. Tdssd luvussa késitelldan tarkemmin
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mirkderotustekniikkaa ja stabilointia, koska ndmi menetelmit soveltuvat parhaiten

Metsisairila Oy:n tarpeeseen.

3.1 Mairkierotustekniikka eli maan pesu

Maan pesu on menetelmd, jossa haitta-aineita siséltivd maa-aines sekoitetaan veden
kanssa ja siitd erotetaan haitta-aineita mekaanisin tai kemiallisin menetelmin. Pesu-
prosessia kutsutaan my0s markéderotustekniikaksi, koska varsinaisen pesun lisdksi se
siséltdd erilaisia lajittelu- ja erotustekniikoita. Haitta-aineet pyrkivit sitoutumaan ke-
miallisesti tai fyysisesti hienompaan maa-ainekseen, jolloin myds haitta-ainepitoisen
maa-aineksen miird pienenee. Maanpesuprosessissa erotetaan hienompi maa-aines
karkeammasta, jolloin haitta-aineet saadaan erotettua pienempddn massamadrdin.
Puhdas, karkeampi maa-aines ei tilloin tarvitse kisittelyd, vaan voidaan hyotykéayttda.

(Interstate Technology and Regulatory Cooperation 1997, 46; Mroueh ym. 2002, 163.)

Pesumenetelméd voidaan suorittaa on- tai off site -kisittelynd. On site -késittely sovel-
tuu erityisesti suurille massamaadrille, koska tilloin véltytddn maamassojen kuljetuksil-
ta. (Mroueh ym. 2002, 163.) Tédssd opinndytetydssd késittelymenetelmini on off site,

koska maat on kuljetettu kohteesta jatkokisittelyyn Metsésairila Oy:n jitekeskukselle.

Menetelmassid suoritetaan aluksi maan esikisittely ja homogenisointi, jossa maa seulo-
taan ja siitd erotetaan ylimadrdiset ja ylisuuret kappaleet. Esikésittelyssd voidaan suo-
rittaa myos metallikappaleiden erotus esimerkiksi magneetin avulla. Varsinaisessa
pesussa maa-aines sekoitetaan pesuveteen. Seos kulkee erilaisten seulojen, sekoittimi-
en ja suihkujen kautta pesuyksikon ldpi, jolloin maajakeet lajittuvat ja osa haitta-
aineista irtoaa pesuveteen. Pesuyksikon erotusmenetelmid ovat pesuseulan lisdksi
esimerkiksi ominaispainoon, partikkelikokoon tai tiheyteen perustuvat erotus-, flotaa-
tio-, sedimentaatio- tai saostusmenetelmat. (Interstate Technology and Regulatory

Cooperation 1997, 1.)

Pesuveteen voidaan liséitd erilaisia apuaineita, esimerkiksi pinta-aktiivisia aineita tai
haitallisten aineiden liukenemista edistdvid aineita. Haitta-aineiden irtoamista maa-
aineksesta voidaan edistdd myoOs mekaanisilla kasittelyilld tai nostamalla pesuveden
lampdtilaa tai muuttamalla sen pH:ta. Pesuvettd voidaan kierrdttdd prosessissa. (Inter-

state Technology and Regulatory Cooperation 1997, 1.)
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Hieno maa-aines siséltdd usein pddosan haitta-aineista, ja se erotetaan lietteend kar-
keammasta puhdistetusta maa-aineksesta. Lietteen sisdltimé pesuneste erotetaan pu-
ristamalla esimerkiksi sakeuttimen ja suotopuristimen avulla, jolloin saadaan noin 50—
70 prosenttia vettd sisdltivdd puhdistusjddnnostd. (Interstate Technology and Regula-

tory Cooperation 1997, 1.) Kuvassa 2 on esitetty pesuprosessin padvaiheet.

Esikdsittely

Kaasujen kisittely €

Haitta-aineiden
erotus

AA

Vesien kisittely

v

Kiinted/neste-
erottelu

A 4

Jaannoksen
jalkikasittely

KUVA 2. Pesuprosessin paivaiheet (Mroueh ym. 2002, 164)

Mirkéerotustekniikan soveltuvuuteen vaikuttavat maaperdn laatu, maaperédssd olevat
haitta-aineet ja niiden ominaisuudet sekd maamassan ja haitta-aineiden véiliset vuoro-
vaikutukset. Arvioitaessa mdirkderotustekniikan soveltuvuutta tulee tuntea ainakin
puhdistettavan maa-aineksen méérd, maa-aineksen laatu (raeckokojakauma, orgaanisen
aineksen ja saveksen pitoisuus, pH, puskurointi- ja kationinvaihtokapasiteetti, kosteus)
sekd haitta-aineiden ominaisuudet ja pitoisuudet. Loppusijoituksen kannalta on tirked

tietdd loppusijoituskohteen vaatimat tavoitepitoisuudet. (Mroueh ym. 2002, 165-166.)
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Lyijyn poistamista maamassasta kemikaalien avulla on tutkittu erilaisilla koejérjeste-
lyilla. Clevelandin osavaltion yliopiston tekemésséd tutkimuksessa lyijyd on saatu ir-
toamaan tehokkaasti paljon orgaanista ainesta siséltdvéstd maamassasta 0,2 mol/l nat-
riumpyrosulfiittiliuoksella (Na;S;0s). NaS,0s on yhdiste, jota on kdytetty laajasti
vaarallisten jitteiden késittelyssd, erityisesti raskasmetallien ja epdorgaanisten, myr-
kyllisten jétteiden, kuten sulfidien ja syanidien kisittelyssd. (Abumaizar & Khan

1996, 766.)

Tutkimus toteutettiin in situ -menetelmalld, joka sopii kéytettdviksi silloin, kun pi-
laantunutta maata on paljon eikd kaivaminen ole kdytdnnéllistd. Puhdistettavaa maa-
massaa punnittiin 500 grammaa, ja se pakattiin 11 cm korkeisiin putkiin. Putkien I&pi
johdettiin pesuvettd. Ensimmaisend maamassan lépi johdettiin 1,5 litraa vesijohtovet-
td. Seuraavaksi maamassan ldpi johdettiin 0,2 mol/l Na,S,0s-liuosta yhteensd kolme
kertaa. Jokaiseen pesukertaan vaihdettiin puhdas liuoserd. Liuoserien méarét olivat
1,30, 1,95 ja 1,90 litraa. Kaikki pesuvedet otettiin talteen, ja niistd analysoitiin lyijypi-
toisuudet. Tutkimuksen perusteella vesijohtovesi ei irrottanut merkittdvad madaraa lyi-
Jyd maamassasta. Na,S,0Os-liuoksien tuloksista laskettiin keskiarvo, jonka perusteella

lyijyé saatiin irtoamaan yhteensa 61 prosenttia. (Abumaizar & Khan 1996, 765-768.)

Toisessa koejirjestelyssad lietteensekaista hiekkaa pestiin 0,05 mol/l EDTA-liuoksella.
EDTA eli etyleenidiamiinitetraetikkahappo (C;oH;6N2Og) on aminohappo, joka muo-
dostaa kompleksiyhdisteen lyijyn kanssa. EDTA-liuoksen avulla lyijypitoisuus aleni
70 prosenttia. (Abumaizar & Khan 1996, 765-768.)

Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd happamien pesuvesien kiytto irrottaa tehok-
kaasti lyijyd maamassasta. Lyijyd ei saatu kuitenkaan kokonaan pois maamassasta,
mutta kemikaalien avulla pitoisuutta voidaan pienentdd merkittavisti. Neutraali vesi-
johtovesi ei irrottanut lyijyd, mink& perusteella voidaan todeta pysyvyys maamassassa.
Kemikaalien kéyttd nostaa kuitenkin pesuprosessin kustannuksia sekéd aiheuttaa yli-

madrdisid toimenpiteitd pesuveden késittelylle.

3.2 Stabilointi

Stabilointi on menetelmad, jossa haitta-aineen pitoisuutta ei pyritd pienentimain, vaan

tarkoituksena on estdi haitta-aineiden liikkkumista ja levidmisté kiinnittdmaélld ne maa-
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ainekseen. Stabiloinnin tarkoituksena on parantaa maa-aineksen ja késiteltdvien ainei-
den teknisid ja fysikaalisia ominaisuuksia sekd vdhentdd maa-aineksen vedenla-

paisevyyttd, jotta haitta-aineiden liukeneminen sade- ja valumavesiin pienenee. (Kuk-

kamaki 2015, 687; Sarkkila ym. 2004, 77.)

Stabilointi soveltuu erityisesti epdorgaanisia haitta-aineita siséltdville maa-aineksille,
ja soveltuvuus on hyvi ldhes kaikille maatyypeille. Maan runsas hienojakoisuuden tai
orgaanisen aineksen mairi saattaa vaikeuttaa stabilointia, erityisesti jos kdytetddn se-
mentti- tai silikaattipohjaisia kiinteytysprosesseja. Menetelméd on lisdksi herkkad pi-
laantuneen materiaalin koostumuksen ja massan seossuhteiden muutoksille. Menetel-
ma edellyttdd ldhes poikkeuksetta tapauskohtaista seosaineiden ja ndiden suhteiden

madritystd. (Kukkamiki 2015, 687.)

Stabiloinnissa voidaan kdyttdd orgaanisia tai epdorgaanisia sideaineita tai niiden seok-
sia. Orgaanisista sideaineista bitumi on yleisin. Stabiloinnin soveltuvuuteen vaikutta-
vat sideaineen valinta sekd kisiteltdvdn maa-aineksen laatu. Epdorgaaniset sideaineet
soveltuvat parhaiten metallien késittelyyn. Orgaanisilla sideaineilla voidaan sitoa joi-
takin orgaanisia haitta-aineita, kuten raskaita Oljyjakeita. Metallien késittelyyn or-
gaaniset aineet soveltuvat metallikohtaisesti. Stabilointi ei sovellu haihtuvien tai hel-

posti kulkeutuvien haitta-aineiden kisittelyyn. (Mroueh ym. 2002, 94.)

Kiinteytys tarkoittaa pilaantuneen maan ja sen sisdltimien haitta-aineiden kiinnitté-
mistd fysikaalisesti maaperdn rakenteeseen siten, ettd niiden liukeneminen ja kulkeu-
tuminen ymparistoon estyy. Kiinteytys kohdistuu usein maaperin fysikaalisiin omi-
naisuuksiin, joita ovat muun muassa veden lipdisevyys ja lujuus. Kiinteytysmenetel-
mien yhteydessd tapahtuu usein maa-aineksen sisdltdmien haitta-aineiden kemiallisia
muutoksia. Kiinteytyskésittelyssd kdytetddn sidosaineita, jotka voidaan ryhmitelld
orgaanisiin ja epdorgaanisiin aineisiin. Orgaanisista aineista yleisin on bitumi. Epdor-
gaanisia aineita ovat sementti, bentoniitti ja kalkki. (Kukkamédki 2015, 687; Sarkkila
ym. 2004, 77.)

Betonointi on yleisin pilaantuneen maan stabilointimenetelmistd. Sementin pH-arvo
on korkea, jolloin se nostaa samalla kdsiteltdvin maan pH:ta ja puskurointikykyé. Me-
tallia siséltdvien maiden stabiloinnin osalta on tdrkedd seoksen suunnitteluvaiheessa

pH:n pitdminen sellaisella alueella, jossa metalliyhdisteet ovat mahdollisimman niuk-
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kaliukoisia. Betonoinnin ero muihin kiinteytysmenetelmiin on siind, ettd lopputulok-
sena saatu massa on ominaisuuksiltaan haitta-aineita sisdltdvaa betonia eikd kiinteyty-

nyttd maamassaa. Betonointimassaa voidaan tietyin edellytyksin kédyttdd hyviksi eri-

tyisesti kaatopaikkarakenteissa. (Kukkamiki 2015, 687; Sarkkila ym. 2004, 78.)

Stabilointiprosessin padvaiheita ovat kisiteltivin maa-aineksen karakterisointi, esitut-
kimukset soveltuvan seoskoostumuksen valitsemiseksi, késiteltdvdn maa-aineksen
homogenisointi, stabilointiaineen ja maamassan sekoitusprosessi sekd stabiloidun
massan loppusijoitus. Prosessilta edellytetddn kattavaa laadunhallintaa riittdvédn kor-
kealaatuisen lopputuloksen saamiseksi. Tasalaatuisen massan tuottamiseksi sydtetta-
vdd maa-aineksen méérad, side- ja lisdaineiden maérid sekéd sekoitusaikaa on pystytté-

vd seuraamaan. (Mroueh ym. 2002, 94.)

4 AINEISTO JA MENETELMAT

Puhdistettavat maamassat ovat tulleet Metsésairila Oy:n jatekeskukselle kunnostetta-
valta ampumarata-alueelta. Ampumarata-alueella on suoritettu ympaéristonsuojelun
parantamistoimia, joiden yhteydesséd taustavalleista on kaivettu raskasmetalleilla pi-
laantunutta maata. Maiden lyijypitoisuudet ylittdvéat jatekeskuksen alueelle sijoitetta-
vaksi tarkoitettujen maiden haitta-ainepitoisuusvaatimukset. Jitekeskuksen ympéristo-
lupa mééraa, ettd sijoitettavien maiden haitta-ainepitoisuuksien tulee alittaa vaarallisen
jatteen raja-arvon. Lisdksi metallien liukoisuuksien tulee alittaa tavanomaisen jétteen

kaatopaikkakelpoisuusarvot.

Puhdistettavat maamassat sisdltdvit siirtoasiakirjojen perusteella vaarallisen jétteen
raja-arvon ylittdvid pitoisuuksia lyijyd. Maat on kuljetettu Metsésairila Oy:n jétekes-
kukselle, ja sielld ne on lajiteltu kolmeen kasaan. Kasat ovat 150 metrin kivéérirata
(myO6hemmin kasa 1), 150 metrin pistooli- ja pienoiskivédrirata (kasa 2) ja 300 metrin
kivadrirata (kasa 3). Kokeita varten kustakin kasasta otettiin 10 samankokoisesta osa-
ndytteestd koostuva kokoomanidyte. Naytteenotossa kéytettiin apuna kaivinkonetta,
jotta osandytteitd saatiin myds kasojen sisdltd. Kuvassa 3 on kasat eroteltuina keltai-

sella huomioverkolla.
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KUVA 3. Puhdistettavat maamassat on jaoteltu kolmeen kasaan, ja kasat on ero-
teltu toisistaan keltaisella huomioverkolla (kuvan omistaja: Maarit Luoranen)

Erityisesti kasan 1 maan seassa on paljon hauleja ja luoteja (kuva 4).

KUVA 4. Kasan 1 maan seassa on hauleja ja luoteja (kuvan omistaja: Maarit
Luoranen)

Otetuista maandytteistd tutkittiin kuiva-aine ja hehkutusjadnnds, jotka kertovat tutkit-
tavan maandytteen koostumuksesta ja orgaanisen aineksen mddrdstd. Maamassojen

lyijypitoisuutta mitattiin kenttakayttoon soveltuvalla, metallien ja puolimetallien pitoi-
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suuksia mittaavalla XRF-analysaattorilla. Maille tehtiin seulontakokeita rackoon maa-

rittdmiseksi. Pesukoejérjestelyissd sovellettiin kirjallisuudesta saatuja tietoja.

4.1 Kuiva-aine ja hehkutusjiinnos

Kuiva-aine tarkoittaa kiintedn aineen massaa, joka jaa jéljelle, kun ndytettd haihdute-
taan ja kuivataan. Hehkutusjdénnds tarkoittaa aineen massaa, joka jaa jiljelle, kun

ndytettd haihdutetaan, kuivataan ja hehkutetaan. (SFS-EN 3008: 1981.)

Kaikkien kasojen maanéytteiden kuiva-ainepitoisuus ja hehkutusjdannds maaritettiin
standardin SFS-EN 3008 mukaan. Rinnakkaisia ndytteitd oli kolme. Maarityksessa
kaytettavid 20 ml upokkaita hehkutettiin yhden tunnin ajan 550 + 25 °C lampdétilassa
hehkutusuunissa. Astiat jidhdytettiin eksikkaattorissa ja punnittiin analyysivaa’alla
0,1 mg:n tarkkuudella. Maandytettd punnittiin tietty maira hehkutettuihin ja jaidhdytet-
tyihin upokkaisiin. Naytteet haihdutettiin kuiviin 15...20 tuntia ilmastoidussa l[amp6-
kaapissa, jonka ldmpétila oli 105 + 3 °C. Kuivatut néytteet jaidhdytettiin eksikkaatto-
rissa ja punnittiin 0,1 mg:n tarkkuudella. Néytteiden kuivaa jdanndstd hehkutettiin
kaksi tuntia hehkutusuunissa 550 °C lampdétilassa. Hehkutusjddnnokset jadhdytettiin
eksikkaattorissa ja punnittiin 0,1 mg:n tarkkuudella. (SFS-EN 3008: 1981.) Kuiva-
aine- ja hehkutusjddnnosmaadritys tehtiin kolmelle rinnakkaiselle néytteelle, ja tulok-

sista laskettiin keskiarvo.

4.2 XRF-kenttaanalysaattori

Pilaantuneiden maiden lyijypitoisuuksia médritettiin kenttdtoimintaan soveltuvalla
kannettavalla XRF-analysaattorilla, Niton XL3t GOLDD+:lla (kuva 5). Analysaatto-
rilla saadaan nopeasti, jopa sekunneissa, tuloksia ndytteiden alkuainekoostumuksista
ja pitoisuuksista. Analysaattori antaa tuloksia jo hyvin pienistéd pitoisuuksista. Maape-
ran alkuaineiden liséksi analysaattorilla voidaan mitata muun muassa metalli- ja jalo-
metallindytteitd, lietteitd ja nestemdiisid ndytteitd, maalattuja pintoja, rakennusmateri-
aaleja ja ilmansuodattimia. (Holger Hartmann Oy 2015.) Analysaattorilla voidaan
mitata samanaikaisesti jopa 32 alkuainetta (Thermo Scientific 2015). Mittausajaksi
valittiin 1 minuutti. Maandytteelle tehtiin kolme rinnakkaista mittausta, joista lasket-

tiin keskiarvo.
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KUVA S. Lyijypitoisuuksia mitattiin Niton XL.3t GOLDD+ -analysaattorilla (ku-
van omistaja: Maarit Luoranen)

Analysaattorin toiminta perustuu rontgenfluoresenssiin, joka on sdhkdmagneettista
sdteilyd. Analysaattori sisdltdd kaksi komponenttia, rontgenputken ja detektorin, jotka
mahdollistavat séteilyn. Rontgenputki on elektroninen komponentti, joka tuottaa vir-
ran avulla rontgenséteilyd. Detektori eli tunnistin, joka on l&helld néytettd, ottaa ndyt-
teestd ldhtevén fluoresenssisiteilyn vastaan ja kykenee tunnistamaan sen. Séteily kul-
kee lyhyen matkaa, noin muutaman millimetrin, rontgenputkelta ndytteen pintaan,
jossa se aiheuttaa ndytteen atomien elektroneissa liikehdintdd. Rontgensateilylld kiih-
dytetddn nédytteen atomien elektroneja, jolloin niitd poistuu elektronikuorilta ja tyhjiin
paikkoihin siirtyy elektroneja. Tdmi elektronien liitkkuminen synnyttdd fluoresens-
sisdteilyd, joka on jokaiselle alkuaineelle ominaista aaltoliikettd. (Holger Hartmann
Oy 2015.) Kuvassa 6 on havainnollistettu ndytteen atomien elektronien litkehdintd

rontgenséteilyn vaikutuksesta.

Fluoresenssisateily

ROontgensateily

Kuori )/ f 5 ;) o Elektroni

o

KUVA 6. Rontgensiiteily aiheuttaa niytteen elektronien liikehdintii, joka syn-
nyttia fluoresenssisiteilyd (Helmut Fischer GmbH 2015, mukaillen)
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Naytteen paksuudella ja tiiviydelld on huomattava vaikutus tuloksiin. Niytteen tulee
olla tasainen, jotta analysaattori saadaan ndytteeseen kiinni ja ndyte peittdd koko mit-
tausikkunan. Néytteen tulee olla mahdollisimman ohut, koska rontgensédde kulkee vain
muutaman millimetrin matkan rontgenputkelta niytteen pintaan. Maandyte on hetero-
geenistd, joten ndyte tulee sekoittaa mahdollisimman hyvin ennen mittausta. Mittauk-
sia kannattaa ottaa useita samasta niytteestd, ja ilmoittaa saatujen tulosten keskiarvon

perusteella ndytteen kokonaispitoisuus. (Glanzman & Closs 2007, 295-296.)

Naytteen vesipitoisuudella on vaikutusta tuloksiin. Mitid kevyempii alkuainetta mita-
taan, sitd suurempi vaikutus vesipitoisuudella on tuloksiin. Raskaiden alkuaineiden
mittauksessa vesipitoisuuden vaikutus on suoraan verrannollinen ndytteen sisidltdimén
veden tilavuusprosenttiin. Tulokset ovat suhteellisen luotettavia, kun nédytteessd on

alle 20 tilavuusprosenttia vettd. (Glanzman & Closs 2007, 295.)

4.3 Seulonta

Ty0ssé suoritettu seulonta ei ole standardin mukainen, koska maata ei voitu pesti
standardin mukaan lyijypitoisuuden vihenemisen takia. Seulonnan tarkoituksena oli

saada selville, mihin raekokoon lyijy on sitoutunut.

Seulasarja koostuu tarkoin mééritellyistd seuloista, joita kdytetddn kiviaineksen rae-
koostumuksen maéérityksessd. Seulojen aukkojen muoto on nelid. Seulan aukon mitta
tarkoittaa nelionmuotoisen aukon sivun mittaa. Seulojen aukkojen nimelliskoot on
madritetty standardissa SFS-EN 933-2, ja ne ovat 125, 63, 31,5, 16, 8,4, 2, 1, 0,5,
0,25, 0,125 ja 0,063 mm. Seulakoot 125—4 mm ovat reikidseuloja neliomadisilld aukoil-
la. Seulakoot 2—0,063 mm ovat kudottuja verkkoseuloja. Verkkoseulassa on ristikkdin

kudottuja lankoja, jotka muodostavat neliomaéisid aukkoja. (SFS-EN 933-2: 1996.)

Maa esikésiteltiin kuivaamalla 1 599,7 g maata uunissa 110 °C:ssa yon yli. Kuivaami-
sen tarkoituksena oli saada vesi haihdutettua pois maasta. Vesi sitoo hienommat maa-
jakeet isompiin, jolloin pienemmat jakeet eivit irtoa seulonnassa. Kuivauksen perus-
teella hienommat maajakeet saatiin seulottua erilleen, jolloin eri jakeiden haitta-
ainepitoisuuksia voitiin tarkastella paremmin. Seulontaan valittiin seuraavat nimellis-

koot: 4,2, 1, 0,5, 0,25 ja 0,125 mm. Kuivattua maamassaa seulottiin 15 minuutin ajan.
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Kullekin seulakoolle jddnyt maamassa punnittiin. Rinnakkaisia seulakokeita tehtiin

yhteensé kolme, ja niiden perusteella laskettiin keskihajonta.

4.4 Pesukokeet

Pesukokeet (koe 1, koe 2 ja koe 3) tehtiin seulotulle ja alkuperdiselle maamassalle.
Pesukokeisiin valittiin kasa 1, koska sen lyijypitoisuuden alentamiselle oli tarvetta.
Kasojen 2 ja 3 lyijypitoisuudelle ei ollut laboratorioanalyysin perusteella tarvetta,

koska lyijypitoisuudet ndissé kasoissa olivat alle vaarallisen jitteen raja-arvon.

Pesuissa kaytettiin tavallista vesijohtovettd sekd vesid, joiden pH:t oli sdddetty hap-
pamaksi vetykloridilla (HCIl) ja eméksiseksi natriumhydroksidilla (NaOH). Pesuko-
keilla haluttiin tutkia, miten yksinkertaisella menetelmélld maiden lyijypitoisuus saa-

taisiin alenemaan tarpeeksi.

Maan ja pesuveden suhde oli 1:1 kaikissa kokeissa. Maata punnittiin 100 g ja vetta
100 ml. Pesuastioina kiytettiin 250 ml korkillisia lasipulloja. Maa ja vesi punnittiin
250 ml lasipulloon, ja pulloa ravisteltiin noin tunnin ajan ravistelukoneessa, joka pyori
noin 200 kierrosta minuutissa. Ravistelun jdlkeen pesuvesi suodatettiin pois maamas-
sasta. XRF-analysaattorilla mitattiin maamassan lyijypitoisuudet ennen pesua ja pesun

jalkeen.

Kokeessa 1 kidytettiin seulottua alitetta eli maata, joka oli alle pienimméin seulakoon
(0,063 mm). Kokeessa tehtiin yksi pesu kussakin pesuvedessd. Pesty ja suodatettu

maamassa kuivatettiin uunissa, ja maamassan lyijypitoisuus mitattiin.

Kokeessa 2 kiytettiin alkuperdistd maamassaa. Kokeessa tehtiin kaksi rinnakkaista
pesukoetta kussakin pesuvedessd. Suodatetun maamassan lyijypitoisuus mitattiin suo-
datuksen sekd kuivatuksen jilkeen. Mittauksilla arvioitiin maamassan vesipitoisuuden

vaikutusta mittaustuloksiin.

Kokeessa 3 kéytettiin alkuperdisti maamassaa, ja kokeessa tehtiin vertailua kokeiden
1 ja 2 tuloksien kanssa. Kokeessa tehtiin yksi pesu kussakin pesuvedessd. Pesutulokset

analysoitiin liséksi laboratoriossa, koska kokeen 3 tuloksien perusteella tehtiin johto-
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padtelmaét sopivasta pesumenetelmastd. My0Os pesuvesien lyijypitoisuudet analysoitiin

laboratoriossa.

4.5 Laboratoriomairitykset

Naytteiden lyijypitoisuuksia analysoitiin SGS Inspection Services Oy:n laboratoriossa,
jonka toiminnot ovat FINASin akkreditoimat. Laboratoriossa maa- ja vesindytteiden
metallipitoisuudet madritettiin  ICP-AES-tekniikalla, jossa menetelmidnd oli ISO
11885. Metallien liukoisuudet méadritettiin kaksivaiheisella ravistelutestilld (rackoko <
4 mm) menetelmélld SFS-EN 12457-3. Kaksivaiheinen ravistelutesti on yksinkertai-
nen liukoisuustestimenetelmi, jolla arvioidaan jétteen kaatopaikkakelpoisuutta. Testi
ilmaisee tutkittavan aineen liukoisuuden vallitsevissa testiolosuhteissa. Liukoisuustes-
tisséd edellytetdén, ettd ndytteen partikkelikoko on pienempi kuin 4 mm ja testissa kdy-
tetddn ionivaihdettua vettd. Menetelmén ensimmadisessd vaiheessa ndytettd ravistellaan
kuusi tuntia L/S-suhteella 2 1/kg. Ravistelua jatketaan toisessa vaiheessa uudella ve-
delld kahdeksan tuntia L/S-suhteella 8 I/’kg. Tamin jédlkeen voidaan laskea kertynyt
L/S-suhde arvolla 10. (VTT 2012, 13.)

5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kuiva-aine ja hehkutusjiinnos

Tuloksen perusteella kaikkien kasojen maamassat ovat lihes samanlaisia ominaisuuk-

siltaan. Maamassat sisdltdavit hyvin vihdn orgaanista ainesta, ja niiden vesipitoisuus

on pieni. Tulokset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Kasojen 1, 2 ja 3 kuiva-ainepitoisuudet ja hehkutusjainnokset
seki tulosten keskihajonta

Kuiva-aine ja hehkutusjasinnos

Kasa 1 Kasa 2 Kasa 3
Kuiva-aine (%) 92,4+0,2 91,6 £ 0.4 91,8+0,3
Hehkutusjaéinnos (%) 91,9+0,2 91,1+04 90,9 +0,4
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5.2 Seulonta

Tuloksista todettiin, ettd maa on rakeiden ldpimitan perusteella padosin hiekkaa. Hie-
kalle (karkea- ja keskihiekka) rakeiden ldpimitaksi on médritetty 2,0-0,2 mm ja kar-
kealle hiedalle (hieno hiekka) 0,2—0,06 mm (Geologien tutkimuskeskus 2015b). Tau-

lukossa 3 on esitetty kullekin seulalle jddneen maandytteen 1dpéisyprosentti.

TAULUKKO 3. Kullekin seulalle jéiineen maaniytteen Lipiisyprosentti

Seula [mm] Seulalle jai [%] | Lépaisy [%] | Keskihajonta [%]

4,0 3,7 96,3 + 0,04

2,0 4,6 91,7 + 0,47

1,0 7,2 84,5 +1,04

0,5 11,6 72,9 +2,00

0,25 249 48,0 +0,33

0,125 24,4 23,6 + 0,36
Pohja eli alite 23,6
Summa 100,0

Kahden seulotun maamassaerin jokaisen seulakoon maamassan lyijypitoisuus mitat-
tiin XRF-analysaattorilla. Alle pienimmén seulakoon 1dpi menneen maamassan, eli
alitteen, lyijypitoisuudet olivat 5 449 ja 4 679 mg/kg. Tulosten perusteella lyijypitoi-
suus on suurin hienoimmassa raekoossa. Lyijyé on eniten hienoimmassa raekoossa,
koska sen pinta-ala on suurin ja télloin lyijylld on eniten sitoutumismahdollisuuksia.
Pienimmassd raeckoossa on myos eniten orgaanista ainesta, johon lyijylld on taipumus

sitoutua. Taulukossa 4 on esitetty kunkin seulakoon maanédytteen lyijypitoisuus.

TAULUKKO 4. Kahden seulotun maamassaerin kunkin seulakoon maaniytteen
lyijypitoisuus

KASA 1
Seulasarja XRF (mg/kg) XRF (mg/kg)
4,0 mm Ei mitattu Ei mitattu
2,0 mm 1294 1076
1,0 mm 1416 1247
0,5 mm 1076 854
0,25 mm 1021 969
0,125 mm 1364 1250
Alite 5449 4670
Kokonaispitoisuus (mg/kg) 1937 1677
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5.3 Pesukokeet

5.3.1 Koel

Kokeen 1 perusteella lyijypitoisuus aleni eniten eméksiselld pesuvedelld (33 %). Hap-
pamalla (15 %) ja neutraalilla (13 %) pesuvedelld lyijypitoisuus aleni ldhes yhté pal-
jon. Tulos vastaa kirjallisuuden tietoja, joiden mukaan lyijyn liukoisuus kasvaa eméak-
sisissd ja happamissa olosuhteissa (Sarkkila ym. 2004, 78; Wahlstrom & Laine-Ylijoki
1997, 20). Neutraalilla pesuvedelld lyijypitoisuus aleni huomattavan paljon. Taulukos-
sa 5 on esitetty kokeen 1 pesutulokset. Pestyjen maamassojen lyijypitoisuudet jaivit
kuitenkin liian korkeiksi, eli pitoisuudet olivat edelleen yli vaarallisen jitteen raja-

arvon.

TAULUKKO 5. Kokeen 1 pesutulokset

KOE 1 Neutraali pesu | Hapan pesu | Emiispesu

Lyijypitoisuus ennen pesua (mg/kg):
XRF (kuiva nayte) 5449 5449 4670

Lyijypitoisuus pesun jilkeen (mg/kg):
XRF (kuiva ndyte) 4757 4 652 3114

Lyijypitoisuuden viheneminen (%):

XRF-mittaukset (kuivasta ndytteestd) 13 15 33

Pesuveden pH:

Ennen pesua 7,5 34 10,1
Pesun jdlkeen 6,6 6,3 6,8
5.3.2 Koe 2

Tulosten perusteella eméksinen pesuvesi irrotti edelleen parhaiten lyijyd. Emédspesussa
lyijypitoisuudet alenivat 25 ja 25 prosenttia. Neutraalissa pesussa pitoisuudet alenivat
13 ja 27 prosenttia ja happamassa pesussa 18 ja 27 prosenttia. Rinnakkaispesujen tu-
lokset poikkesivat hyvin paljon toisistaan neutraalin ja happaman pesun osalta. Koste-
an ja kuivan ndytteen lyijypitoisuuksissa ei ollut merkittdvad eroa. Tulokset on néhta-

vissa taulukossa 6.
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TAULUKKO 6. Kokeen 2 pesutulokset

KOE 2 Neutraali pesu Hapan pesu Emaéspesu
Niyte 1 Nayte2 | Ndyte 1 Niyte 2 [ Nidyte 1 Niyte 2

Lyijypitoisuus ennen
pesua (mg/kg):
XRF (kostea ndyte) 1361 1361 1511 1511 1672 1672

Lyijypitoisuus pesun
jalkeen (mg/kg):

XRF (kostea ndyte) 1187 999 1243 1109 1257 1262
XRF (kuiva ndyte) 1243 1277 1349 1432 1258 1340

Lyijypitoisuuden
viheneminen (%):
XRF (kosteasta néyt-

teest) 13 27 18 27 25 25

Pesuveden pH:

Ennen pesua 8,3 8,3 34 3,7 10,4 10,3
Pesun jdlkeen 7,3 7,2 6,3 6,5 8,0 7,9
5.3.3 Koe3

Kokeen 3 perusteella neutraalilla pesulla lyijypitoisuus aleni 35 prosenttia, happamalla
pesulla 36 prosenttia ja eméspesulla 35 prosenttia. Kokeen 3 tulokset vastasivat ko-
keiden 1 ja 2 tuloksia, vaikka tdssd kokeessa lyijypitoisuus aleni kaikissa pH-arvoissa

lahes yhté paljon.

Laboratorioanalyysien perusteella neutraalilla pesulla lyijypitoisuus aleni 71 prosent-
tia, happamalla pesulla 77 prosenttia ja eméspesulla 45 prosenttia. Tulokset vastasivat
kirjallisuudesta saatavia tietoja, eli happamat olosuhteet irrottavat lyijyd parhaiten.
Emiksinen pesuvesi irrotti suhteellisen vdhédn lyijyd. Neutraalilla vedelld lyijyé taas
irtosi huomattavan paljon verrattuna aiempiin tutkimustuloksiin ja kirjallisuudesta
saataviin tietoihin. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd vesijohtoveden pH-arvo on hie-
man eméksinen, joten tistd syystd lyijyd saattaa irrota paremmin. Kokeen 3 tulokset
on esitetty taulukossa 7. XRF-mittauksien ja laboratorioanalyysien tulokset eivét ole
verrattavissa keskenddn, koska XRF-mittaukset on tehty kostealle néytteelle ja labora-
torioanalyysit kuivatulle ndytteelle. Maanéytteiden laboratorioanalyysitulokset on

esitetty liitteessd 1.
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Tulosten perusteella neutraali pesu riittdd maamassojen lyijypitoisuuden alentamisek-
si. Tdlld pesujarjestelylla lyijypitoisuus saadaan alle 2 500 mg/kg, jolloin maiden sijoi-
tus jatekeskukselle on mahdollista. Pelkédn vesijohtoveden kéytto on lisdksi edullisem-

paa, koska pH:ta ei tarvitse sditdd kemikaaleilla.

TAULUKKO 7. Kokeen 3 pesutulokset

KOE 3 Neutraali pesu | Hapan pesu | Eméspesu
Lyijypitoisuus ennen pesua (mg/kg):
XRF (kostea ndyte) 1491 1491 1491
Laboratorio (kuiva ndyte) 5702 5702 5702

Lyijypitoisuus pesun jilkeen (mg/kg):
XRF (kostea ndyte) 975 950 964
Laboratorio (kuiva niyte) 1 638 1304 3110

Lyijypitoisuuden viheneminen (%):

XRF-mittaukset (kosteasta niytteestd) 35 36 35

Laboratorioanalyysitulokset (kuivasta

ndytteestd) 71 77 45

Pesuveden pH:

Ennen pesua 8,2 39 10,4
Pesun jédlkeen 7,2 6,6 7,4

Pesuveden lyijypitoisuus (pg/l):
Metallien kokonaispitoisuudet 812 785 916
Liukoiset metallit 164 315 130

Metsisairila Oy jdtekeskukselta tulevat jatevedet johdetaan puhdistettavaksi Mikkelin
Kenkéveronniemen jatevedenpuhdistamolle. Viemdriin johdettavissa jitevesissa lyijyn
kokonaispitoisuus saa olla 0,5 mg/l. Kokeen 3 neutraaliin pesuveteen on liuennut lyi-
jya 0,812 mg/l, joten tulos ylittda sallitun raja-arvon. Vesijohtoveden alkuperéista lyi-
jypitoisuutta ei analysoitu. Talousveden lyijyn enimmaispitoisuudeksi on asetettu 0,01
mg/l, joten pesuvesissd todetun lyijyn voidaan todeta olevan tdysin perdisin maamas-
sasta (Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvon-
tatutkimuksista 461/2000). Pesuvesien laboratorioanalyysitulokset on esitetty liitteessa
2.
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5.4 Laboratoriomaiiritykset

Kaikkien kasojen lyijypitoisuudet varmistettiin laboratoriossa. Tuloksien perusteella
vain kasan 1 lyijypitoisuus, joka oli 5 702 mg/kg, ylitti vaarallisen jétteen raja-arvon.
Kasan 2 lyijypitoisuus oli 1 211 mg/kg ja kasan 3 oli 1 408 mg/kg. Koska kasojen 2 ja
3 lyijypitoisuudet olivat samaa luokkaa, tehtiin pelkéstddn kasan 3 maamassalle liu-
koisuustesti. Liukoisuustestin tulosta kdytettiin kasan 2 maamassan liukoisuuden arvi-

ointiin, koska kummankin kasan maamassat olivat ominaisuuksiltaan samanlaisia.

Lisédksi tehtiin vertailua XRF-analysaattorin ja laboratorioanalyysin tulosten poik-
keavuudesta. Seulottuja ndytteitd mitattiin XRF-analysaattorilla ja analysoitiin labora-
toriossa. XRF-mittaustulokseen vaikuttava maandytteen vesipitoisuus oli pyritty mi-

nimoimaan mittaamalla tulokset kuivista nédytteista.

5.5 XRF-mittauksien ja laboratorioanalyysituloksien vertailu

XRF-analysaattorilla mitattiin kuivien seulottujen maanéytteiden lyijypitoisuudet, ja
samat maandytteet analysoitiin laboratoriossa. XRF-analysaattorilla saadut tulokset
poikkesivat laboratorioanalyysituloksista erityisesti kasan 1 ja kasan 3 seulakoissa
0,25 mm. Kasan 1 (0,25 mm) XRF-mittauksen tulos oli 999 mg/kg ja laboratorioana-
lyysitulos 1 714 mg/kg. Poikkeavuutta oli 42 prosenttia. Kasan 3 (0,25 mm) XRF-
mittauksen tulos oli 869 mg/kg ja laboratorioanalyysitulos 2 232 mg/kg. Poikkeavuut-
ta oli 61 prosenttia. Kasan 1 alitteen tuloksien poikkeavuus oli 11 prosenttia, ja kasan
3 alitteen 1 prosentti. Tulokset on esitetty taulukossa 8. XRF-analysaattorilla saaduissa
tuloksissa on siis edelleen epavarmuutta, vaikka ndytteen vesipitoisuus oli minimoitu.
Naéytteet oli sekoitettu hyvin ennen mittausta, eli heterogeenisyyden vaikutus tuloksiin

oli my0s pyritty minimoimaan.

TAULUKKO 8. XRF-mittauksien ja laboratorioanalyysien tulokset seké tulosten
poikkeavuudet toisistaan

Lyijypitoisuus (mg/kg)
Seulotut maaniytteet XRF Laboratorio Poikkeavuus (%)
Kasa 1 (alite) 4024 4527 11
Kasa 1 (0,25 mm) 999 1714 42
Kasa 3 (alite) 4014 4033 1
Kasa 3 (0,25 mm) 869 2232 61
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5.6 Liukoisuustulokset

Liukoisuudet tarkastettiin kasan 3 seki kasan 1 neutraalin pesun maandytteistd. Kasan
2 ja kasan 3 lyijypitoisuudet olivat kenttdmittauksen perusteella samantasoisia, joten
liukoisuustesti oli tarpeen tehdd vain toisesta kasasta. Laboratorioanalyysien perus-
teella kasan 3 liukoisuus oli 0,1 mg/kg kuiva-ainetta ja kasan 1 neutraalin pesuveden
maandytteen 2,1 mg/kg kuiva-ainetta. Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista
(331/2013) miéraa lyjjyn liukoisuuden raja-arvoksi 10 mg/kg kuiva-ainetta. Tuloksien
perusteella kasa 2 ja kasa 3 voidaan sijoittaa suoraan tavanomaisen jétteen kaatopai-
kalle. Kasan 1 maamassat voidaan sijoittaa tavanomaisen jétteen kaatopaikalle neut-
raalin pesukdsittelyn jalkeen. Liukoisuustestin laboratorioanalyysitulokset on esitetty

liitteessa 3.

5.7 XRF-mittausten epivarmuus

Kokeissa huomattiin XRF-mittauksien tuloksissa selkedd hajoavuutta. Vaikka néyte
oli sekoitettu hyvin, poikkesivat rinnakkaiset tulokset toisistaan. Myds kostean ja kui-
van ndytteen tulokset poikkesivat toisistaan. Tuloksissa huomattiin ndytteen vesipitoi-
suuden pienentdvin lyijypitoisuustuloksia. Myds samasta kuivasta ndytteestd kenttd-
analysaattorilla mitatut tulokset ja laboratorioanalyysitulokset poikkesivat selkeésti
toisistaan. Tulosten perusteella piditeltiin, etti XRF-analysaattorin tuloksia voidaan
kdyttdd vain suuntaa antavina, mutta lopulliset tulokset tulee aina varmistaa laborato-

riossa.

Rinnakkaisten pesukokeiden lyijypitoisuustulokset poikkesivat huomattavasti toisis-
taan. Kokeen 2 perusteella eméspesun rinnakkaistulokset olivat samat, ja eméspesulla
lyijyd saatiin parhaiten irtoamaan maandytteestd. Kokeen 3 perusteella kaikissa pH-

arvoissa lyijya irtosi ldhes yhta paljon.

6 JOHTOPAATOKSET

Lyijy sitoutuu maamassassa hienoimpaan rackokoon. Pestivin maan mééraa voitaisiin

vihentdd seulomalla puhdistettava maa ja ottamalla vain hienoin maamassa pesukasit-

telyyn. Maamassat tulisi kuitenkin kuivata ennen seulontaa, mika lisdisi kustannuksia
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sekd olisi kdytdnnossd tyoldstd. Lisdksi hienoimpaan maamassaan on konsentroitunut
niin suuri maara lyijya, ettei pelkilld pesulla saada lyijypitoisuutta alenemaan tarpeek-

si. Téstd syystd maamassat tulee késitelld pesussa kokonaisuudessaan.

Pesukokeiden perusteella neutraali pesu on Metsésairila Oy:n kannalta edullisin mene-
telmd maiden lyijypitoisuuden alentamiseksi. Neutraali pesu irrottaa maamassasta
lyijyd tarvittavan méérén, jolloin maamassan loppusijoitus on mahdollista. Neutraalis-
sa pesussa ei tarvita kemikaaleja pH-arvon sdédtdmiseen, ja télloin sdédstytddn ylimaa-
rdisiltd kuluilta. Lisdksi pesuveden viemériverkostoa kuormittava vaikutus on mahdol-

lisimman vahéinen.

Pesuveteen irronneen lyijyn pitoisuus ylittdd kuitenkin viemériverkostoon johdettaval-
le jatevedelle asetetun raja-arvon. Téhdn voisi olla ratkaisuna pesuprosessin sekoituk-
sen keston pienentdminen, jolloin lyijyd irtoaisi vihemmén mutta kuitenkin riittdvasti
tavoiteltavan puhdistustuloksen kannalta. Myd&s pesuveden maardd voisi lisété, jolloin
maasta irronnut lyijy sekoittuu suurempaan méérddn vettd, ja siten pesuveden lyijy-

konsentraatio pienenee. Maan ja pesuveden suhde voisi olla esimerkiksi 1:2.

Saatujen pesutulosten luotettavuutta olisi voinut parantaa tekemaélld useita rinnakkaisia
pesukokeita, jolloin tulosten vaihteluvilid olisi voinut tulkita tarkemmin. Laboratori-
oon ldhetettdvien ndytteiden mééréd oli kuitenkin rajattu, joten johtopédételmat tehtiin
ndiden tuloksien perusteella. Pesukokeiden toteutus suuremmalla madrilld ja useam-
pien rinnakkaisten kokeiden teko on suositeltavaa ennen lopullisen menetelmén valin-
taa. Kdytdnnossd pesu tulee tapahtumaan suuremmassa mittakaavassa, ja menetelmén
toimivuutta kiytetylld mittakaavalla ei voida varmistaa tdysin. Lisdksi erityisesti ko-
keiden tuloksena saatu johtopddtelmé neutraalin pesun tehokkuudesta lyijypitoisuuden

alentamiseksi vaatisi lisatutkimuksia.

XRF-analysaattorin tuloksissa oli selvdd poikkeavuutta laboratorioanalyysituloksien
kanssa. XRF-analysaattoriin vaikuttivat monet eri tekijét, joista merkittdvimpia olivat
maandytteen heterogeenisyys ja vesipitoisuus. Vaikka ndmad tekijdt oli pyritty mini-
moimaan, olivat tulokset silti hyvin paljon laboratorioanalyysituloksista poikkeavia.
XRF-analysaattoria voidaan timén perusteella kdyttd4 vain suuntaa antavana mittari-

na, mutta tdrkeimmat tulokset tulee varmistaa laboratoriossa.
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LIITE 1(2).

Analyysiraportti KE15-02014 R0, maaniiytteet

Niytenumero KE15-02014.001 KE15-02014.002 KE15-02014.003 KE15-02014.004 KE15-02014.005
Naytteen nimi Kasa 1, pH10 Kasa 3 (kostea) Kasa 2 (kostea) Kasa 1 pH4 Kasa 1 (kostea)
Niytteenottopvm 22.06.2015 22.06.2015 22.06.2015 22.06.2015 22.06.2015
Analyysi Yksikkd DL
Metallit maanaytteesta ICP-AES  Menetelma: 1ISO 11885
Lyily mkg | 05 | 3110.0 1408.0 1211.0 1304.0 5702.0
Niytenumero KE15-02014.006 KE15-02014.007 KE15-02014.008 KE15-02014.009 KE15-02014.010
Niytteen nimi Kasa 3, alite Kasa 3 0,25 mm Kasa 1 0,25 mm Kasa 1, alite Kasa 1, vesi
Nytteenottopvm 22.06.2015 22.06.2015 22.06.2015 22.06.2015 22.06.2015
Analyysi Yksikkd DL
Metallit maanaytteesta ICP-AES  Menetelma: 1ISO 11885
Lyily mokg | 05 | 4033.0 2232.0 1714.0 4527.0 1638.0
01.07.2015
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LIITE 2(2).
Analyysiraportti KE15-02013 R0, vesinidytteet

ANALYYSIRAPORTTI KE15-02013 RO

Niytenumero KE15-02013.001 KE15-02013.002 KE15-02013.003
Niytteen nimi kasa1 pH10 kasa1 pH4 kasa1 vesi
Niytteenottopvm 22.06.2015 22.06.2015 22.06.2015
Analyysi Yksikko DL

Metallien kokonaispitoisuudet vesindytteestd, ICP-AES  Menetelma: ISO 11885

Lyijy * ugi | 10 ] 916 785 812

Liukoiset metallit vesindytteestd, ICP-AES Menetelma: 1ISO 11885

Lyijy * ugh | 10 ] 130 315 164
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Analyysiraportti KE15-02174 R0, liukoisuudet
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LIITE 3(2).
Analyysiraportti KE15-02174 R0, liukoisuudet

ANALYYSIRAPORTTI KE15-02174 RO

Niytenumero| KE15-02174.001 | KE15-02174.002
Naytteen nimi Kasa3 (kostea) Kasa1, vesi
Analyysi Yksikko DL
Kuiva-ainepitoisuus  Menetelma: SFS-ISO 11465
Kuiva-ainepitoisuus * paino-% 0.1 92.3 92.2

Liukoisuus, 2-vaiheinen ravistelutesti (rackoko <4mm) Menetelma: SFS-EN 12457-3

Kosteuspitoisuus * Yowlhw 0.1 8.4 8.4
Testinaytteen massa * k9 0.1 0.2 0.2
Liuottimen tilavuus L2 * ! 0.1 0.3 0.3
Liuottimen tilavuus L8 * ! 0.1 1.2 1.2
ELUAATTIL/S=2*

pH * pH-yksikko 0.1 9.6 8.8
Sahkanjohtavuus * mSim 0.5 6.1 6.0
ELUAATTI L/S=8 *

pH * pH-yksikkd 0.1 9.1 8.7
Sahkanjohtavuus * mS/m 0.5 3.4 2.8
LIUENNUT MAARA L/S=2*

Lyijy * malkg KA. 0.1 0.3 0.5
KUMULATIIVINEN L/S=10 *

Lyijy * mg/kg KA. 0.1 2.0 2.1
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