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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua ruhjeisen kallioalueen pohjavesiselvityksiin
seka pohjavesinaytteenottoon kaytettaviin menetelmiin. Tydssa tutustuttiin kentalla tehtaviin
maavastusluotauksiin, vesimenekkimittauksiin ja kalliopohjavesiputkien porauksiin seka
verrattiin viittd eri naytteenottomenetelmaa pohjaveden VOC-naytteenotossa. Tyo tehtiin
FCG Suunnittelu ja tekniikalle Oy:lle.

Sahkodinen maavastusluotaus on hyva menetelma maaperan tutkimisessa. Sen avulla voi-
daan saada tietoa maaperan koostumuksesta, kallion sijainnista ja rikkonaisuudesta seka
pohjaveden pinnan tasosta. Vesimenekkikokeilla taas saadaan tarkempaa tietoa paikkakoh-
taisesta kallion rikkonaisuudesta.

VOC-yhdisteet luovat haasteita naytteenotossa, silla ne haihtuvat herkasti vedesta sekoittu-
misen, lAammadn, valon ja ilmakosketuksen mydta, jolloin naytteen edustavuus hairiintyy.
Edustavan naytteen saaminen ei kuitenkaan ole ainoa ongelma, vaan myos vaikeakulkuinen
maasto, pitkat valimatkat ja pohjavesiputken huono antoisuus luovat omat haasteensa nayt-
teenotossa.

Ty6ssa tehty naytteenottomenetelmien vertailu jai pieneksi, mutta voitiin kuitenkin havaita,
ettd kaikilla kaytetyillda menetelmilla saatiin otettua naytteita, joiden haitta-ainepitoisuudet
olivat keskenddn samansuuntaisia. Havaittiin kuitenkin myos, ettd pelkkad naytteenottome-
netelma ei ole olennainen osa edustavan naytteen saamisessa, vaan myds naytteen pullo-
tusvaiheessa tulee huomioida, etta naytteen ilma-altistus jaisi mahdollisimman lyhyeksi.

Avainsanat kalliopohjavesi, geofysiikka, maavastusluotaus, naytteenotto
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The aim of this Bachelor’s thesis was to become familiar with methods of groundwater ex-
ploration in fractured rock areas and to compare different methods used for volatile organic
compound (VOC)-sampling of groundwaters. The thesis studied five different kinds of
groundwater sampling methods, electrical tomography, water loss measurements and drill-
ing of groundwater sampling holes.

Electrical tomography is an excellent way to determine underground soil types and the depth
at which the bedrock is located. It is also possible to analyze fractures in the rock and deter-
mine the level at which the groundwater is located. Water loss measurements give more
precise data on how fractured the rock is underground.

There are challenges concerning VOC-sampling of groundwaters, as the compounds evap-
orates easily from the water due to blending, heat, light, and air contact, thereby disturbing
the representativeness of the sample. However, obtaining a representative sample is not
the only problem, but also challenging terrains, long distances, and the groundwater status
in the area, create their own challenges in the sampling process.

The comparison of the sampling methods in this thesis was quite concise. It could be noted
that with all the methods used, samples with similar levels of contamination were obtained.
However, it was also found that the mere method of groundwater sampling was not the only
integral part of obtaining a representative sample. How the sample is bottled plays an im-
portant role as well, as the water is exposed to air during the time it flows from the sampling
tube in to the bottle. The air exposure time should be minimized, to prevent volatile organic
compounds from evaporating from the sample.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa ja tutustua kalliopohjavesiolosuhteiden
selvitystapoihin ja erilaisiin pohjaveden naytteenottomenetelmiin ja niiden eroavaisuuk-
siin. Nayteputkien sijoittamisessa ja alueen pohjavesiolosuhteiden selvittamisessa kay-

tettiin geofysikaalisina mittauksina sahkdista maavastusluotausta ja vesimenekkikokeita.

Pohjavesiolosuhteiden selvitykseen on olemassa useita eri tapoja ja menetelmia, kes-
keisimman ollessa pohjaveden naytteistaminen. Pohjaveden naytteistamisella saadaan
tietoa pohjaveden laadusta ja mahdollisista haitta-aineista. Myds maa- ja kallioperan tun-
temus on tarkeaa, silla sen avulla voidaan arvioida pohjaveden kulkeutumisreitteja. Geo-
logisten tutkimusten perusteella naytteenotto voidaan kohdistaa oikeisiin paikkoihin,
mahdollistaen siten edustavien naytteiden saannin seka sijainnin ettd syvyyden kan-
nalta. Pohjaveden tilan tuntemus ja seuranta ovat tarkeassa asemassa terveyden ja ym-

pariston hyvinvoinnin kannalta.

Tydssa esitetdan Sipoon ja Porvoon alueilla sijaitsevien esimerkkikohteiden geologiaa,
niissa tehtyja pohjaveden tilan selvitystapoja seka pohjaveden eri naytteenottomenetel-
mia ja niiden vertailua. Ty6 tehtiin FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:lle, joka on suomalai-
nen monialainen konsulttiyritys. FCG Suunnittelu ja tekniikan toimialat kattavat laaja-
alaisesti yhdyskuntasuunnittelun, ymparistékonsultoinnin, vesihuollon suunnittelun seka

talo- ja korjausrakentamisen.
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2 Pohjaveden muodostuminen ja virtaukset
2.1 Maaperan pohjavesi

Maaperan pohjavesi on vetta, joka virtaa maan pinnan ja kallionpinnan valisessa vyo-
hykkeessa. Pohjavesikerroksen raja kulkee siina, mista alaspain maa on taysin kyllasty-
nyt vedella. Suurin osa pohjavedesta muodostuu, kun sadevesi ja sulamisvedet perko-
loituvat, eli imeytyvat maaperassa kohti pohjavesikerrosta. Pohjavettd muodostuu myos,

kun vetta imeytyy maaperaan vesistoista, kuten joista, jarvista ja soista. (1 s. 14-15)

Maapera voidaan jakaa kahteen eri vydhykkeeseen: vedella kyllastyneeseen seka kyl-
lastymattémaan vybhykkeeseen. Vedella kyllastymatén vydhyke voidaan edelleen jakaa
kolmeen eri vydhykkeeseen: maavesivydhyke, valivyéhyke ja kapillaarivydhyke (Kuva
1). Maavesivydhykkeen vesipitoisuus riippuu maan vedenlapaisevyydesta, ymparistosta
seka kasvillisuudesta. Valivydhykkeessa vesi vajoaa alaspain maaperassa painovoiman
vaikutuksesta. Kapillaarivydhyke on suoraan pohjavesivyéhykkeen ylapuolella, jossa
vesi pysyy kapillaaristen voimien ansiosta. Vesipinnan kapillaarinen nousu on riippuvai-
nen maa-aineksen laadusta ja raekoosta. (1 s. 15-16) Lisaksi maanpinnan alapuolelle
voi kehittya orsivesikerros, joka on vetta lapaisemattdman maakerroksen (esim. saven)
paalle muodostunut vesivarasto, jonka alla on myo6s vedelld kyllastymatén maakerros

ennen varsinaista pohjavesivyohyketta.

-

| GMaavesialue

Jvilialue

]/} ﬁ ﬁ .I/\r 1’} {\r 0, Kapillaarialue

@Pohjavesialue

Kuva 1. Maaperan jaottelu vydhykkeisiin vesiolosuhteiden perusteella. Siniset nuolet kuvaavat
veden kapillaarista nousua maaperassa (1 s. 14).
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Maapohjaveden maaran muodostuminen tiettyna ajankohtana on riippuvainen useasta
eri asiasta: maa-aineksen raekoosta ja laadusta, maaperan vesipitoisuudesta, sadannan
maarasta ja intensiteetistd, sadannan laadusta (vesisade, lumi, rakeet), lampétilasta
(vaikuttaa haihduntaan) seka kasvillisuudesta. Veden lapaisevyys, eli K-arvo, vaihtelee

maaperassa valilla 107'°-10 m/s. Eri maalajien K-arvot on esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1.  Maalajien vedenlapaisevyydet, eli K-arvot (1 s. 15)

Maalaji | K-arvo (m/s)

Sora 10-103

Hiekka |102-10

Siltti 10-5-10°

Savi <10

Moreeni | 105-10-10

Jotta veden virtaama maaperassa voidaan arvioida, taytyy kyseisen alueen maaperan
hydraulinen johtavuus, eli K-arvo, maarittda. K-arvo perustuu maa-aineksen raekokoon.

Pohjaveden virtaama Q (m?®/s) saadaan laskettua Darcyn lailla, eli seuraavalla kaavalla:

(1)

dh
Q=—-KA—

jossa K on maaperan hydraulinen johtavuus (m/s), A pinta-ala (m?) ja dh/dL on hydrauli-
nen gradientti, eli paineviivan kaltevuus. (1 s. 17) Pohjaveden virtausnopeus maape-

rassa taas saadaan laskettua seuraavalla kaavalla 2:

(2)

Ah
q=—R-=

Al
jossa Ah on pohjaveden pinnan korkeusero ja Al pohjavesivirtaaman laskenta-alueen
pituus. Pohjaveden tehokas virtausnopeus, v (m/s), saadaan huomioimalla maaperan

huokoisuus, n, seuraavalla kaavalla 3:
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Darcyn laissa oletetaan, ettd veden tiheys pysyy samana riippumatta veden lampétilasta
tai paineesta, mika ei vastaa todellisuutta. Tarkkojen tulosten saamiseksi kaavaa on siis
muokattava tarpeen mukaan tdma huomioiden. (1 s. 18)

2.2 Kalliopohjavesi

Kalliopohjavesi on kallioperan ruhjeissa ja rikkoumavydhykkeissa esiintyvaa vetta. Tama
edustaa Suomen yleisintd pohjavesiesiintymaa ja lahes joka nelidkilometriltéa voi I0ytaa
kalliopohjavesiesiintymid, joiden antoisuus on vahintaan 25 m3/vrk. Kallioperan ruhje-
vybhykkeissa kierrossa oleva veden syvyys voi olla jopa satoja metreja. (2 s. 10)

Kuva 2. Kallioperaan paasee muodostumaan pohjavettd, kun vettd imeytyy kallion ruhjeisiin ja
rakoihin maapeitteen alapuolella seka kalliopaljastumilla (3)

Ehja kalliopera on hydrologisesti vetta lapaisematonta, mutta kallion rakoiluissa ja ruh-
jeissa vesi voi kuitenkin kulkeutua ja varastoitua (Kuva 2). Avoimet raot ja ruhjeet voivat
ylettya jopa kilometrien syvyyteen ja tayttya vedelld. Ruhjeiden pintaosat voivat kuitenkin
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olla kuivia (4 s. 304). Kallion rikkonaisuus riippuu kivilajin rakoiluominaisuuksista, mutta
on usein suurinta kallion pintaosissa (5). Vedenjohtavuus kallioperassa vaihtelee erittain
suuresti sen ruhjeisuuden ja rakoilun mukaan, ollen 10>~10"""m/s (4 s. 304). Syvemmalla

oleva pohjavesi taas on pitemman viipyman vetta, joka saattaa olla l1ahes liikkumatonta.

Kalliopohjavetta syntyy paaasiassa, kun kallion paalla olevassa maaperassa kulkeutuva
vesi pddsee kallioperdan siind olevien rakojen ja ruhjeiden kautta. Tasta syysta pohja-
vesi on useimmiten laadultaan samankaltaista rikkonaisen kallioperan pintaosissa, kuin
se on sen paalla olevien maakerrostumien pohjavedessa. Huonosti vettalapaisevat maa-
lajit, kuten savi, voivat kuitenkin estaa veden paasyn rakosysteemeihin. Kalliopohjavetta

voi syntya myds avoimilla kalliopaljastumilla, mikali kalliopera on rikkonaista. (1 s. 18-20)

Kalliopohjavedessa vesi virtaa turbulentisti kallioperan raoissa ja halkeamissa, jotka oh-
jaavat veden virtaussuuntaa. Rakoilujen huokoisuus, eli niiden avoimuus, tiheys, vali-
matkat rikkonaisuusvydhykkeiden valilla seka niiden levinneisyys alueella vaikuttaa kal-
liopohjaveden virtaamaan. Darcyn lakia on hankala soveltaa kalliopohjaveden virtauksen
maarittdmisessa, silla siind oletetaan veden virtaavan laminaarisesti homogeenisen ja
huokoisen materiaalin lapi. Mikali Darcyn lakia hyodynnetaan kalliopohjaveden virtauk-
sen maarittamisessa, alueen efektiivinen huokoisuus tulee selvittaa, eli niiden kohtien
huokoisuus, jossa vesi paasee virtaamaan. Kallion hydraulinen johtavuus voidaan myo6s

maarittdd porausrei’issa tehtavien koepumppausten avulla. (1 s. 25-26)

3 Kalliopohjaveden laatu ja seuranta

3.1 Yleinen laatu

Suomessa pohjavesi on yleisesti hieman hapanta Suomen kallioperan takia, pH on kes-
kimaarin 6,5 ja alkaliniteetti suurimmalta osin matala, noin 1,0 mmol 1-'. MyGs pohjave-
den nitraattipitoisuudet ja sdhkdnjohtavuus ovat Suomessa matalia. Liuenneita aineita
on vedessa vahan, mika tarkoittaa sita, ettad vesi on pehmeaa. (6) Yleisesti ottaen poh-
javeden laatu on hyva, laatu ja maara vaihtelevat kuitenkin alueittain ja siihen vaikuttavat
ympariston olosuhteet ja ihmisen toiminta. Suomen etela- ja lansiosissa maankayttoé on
tehokasta, mika altistaa pohjaveden ihmisen toiminnasta peraisin oleville aineille, maa-
perassa on tyypillisesti myos hienojakoisia savikerrostumia, jossa voi esiintya [tdmeren

eri vaiheiden aikaisia suoloja. Maan itdosissa ja pohjoisissa osissa savikkoja ei ole ja
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asutus on harvempaa, jolloin pohjavesien sdhkodnjohtavuudet ovat tyypillisesti pienem-
pia. (7)

Suomen vaihtuvat vuodenajat vaikuttavat vallitseviin pohjavesiolosuhteisiin muun mu-
assa sateiden ja sulamisvesien kautta. Myo6s kuivat kaudet saattavat vaikuttaa pohjave-
sien virtaussuuntiin ehtyvien vesivarastojen myo6ta, jolloin pohjavedessa mahdollisesti

esiintyvat haitta-aineet voivat levita uusille alueille. (8)

Kalliopohjaveden laatuun vaikuttaa kallioperan kivilaji, rakenne ja rakoilu seka kallion
paalla olevan maapeitteen laatu, rakenne ja paksuus. Kallioperan kivilajikoostumus vai-
kuttaa veteen liuenneiden aineiden maaraan ja laatuun, joten kalliopohjaveden laadussa
on alueellisia eroavaisuuksia. Suomessa erityista huolta kalliopohjavedessa luo radioak-

tiivinen radon, jota esiintyy runsaasti tietyilla pohjavesialueilla.

Liitteessad 1 on esitettynd Suomen kalliopohjavedenlaatu eroteltuina tutkituille alueille
seka kivilajityypeittain. Tulokset ovat Vesihallituksen vuosina 1978-1979 tekemista tutki-
muksista, jossa tutkimuskohteina ovat olleet Keski-Suomi, Uusimaa, Hame, Kuopio, Mik-
keli, Vaasa, Turku ja Pori (9 s. 6). Kaikilla tutkituilla alueilla pH on hyvin samaa luokkaa.
Vehmaalla, joka on rapakivialuetta, on kalliopohjavedessa havaittu olevan korkeampia
pitoisuuksia eri alkuaineita ja yhdisteitd kuin muissa vertailukohteissa. Vehmaalla myos
sahkonjohtokyky on muita kohteita huomattavasti korkeampi ja vesi voidaan luokitella
olevan rapakivialueella kohtuullisen kovaa, kun se kaikilla muilla alueilla on pehmeaa. (9
s. 26-28) Tutkimukset vahvistavat sen, etta kivilajilla on hyvin suuri vaikutus kalliopohja-

veden laatuun.

3.2 Haitta-aineet

Pohjavedessa esiintyy erilaisia kemiallisia komponentteja ja haitta-aineita ulkoisten ja
sisaisten luonnollisten ilmididen seurauksena seka ihmisen toiminnan takia. Maa- ja kal-
lioperassa pohjaveteen muodostuu erilaisia yhdisteita, kun useita eri fysikaalisia, kemi-
allisia seka biologisia reaktioita tapahtuu samaan aikaan. Uusia yhdisteitd muodostuu
pohjaveteen hajoamisen, liukenemisen, hydrolyysin, adsorption, ionisoitumisen, dif-
fuusion, osmoosin, hapettumisen ja pelkistymisen seurauksena, kun vedessa olevat
komponentit reagoivat maa- ja kallioperaan ja sielld oleviin kaasuihin. (10 s. 172-174)

Suomessa fluoridi, uraani ja radon ovat aineita, joiden luonnolliset pitoisuudet (ns. taus-

metropolia.fi //7Metr0p0|ia



tapitoisuudet) pohjavedessa ovat selvimmin riippuvaisia kallioperan kivilajikoostumuk-
sesta ja geologisesta rakenteesta. Geologisista lahteistd myds arseeni- ja nikkelipitoi-
suuksien on useissa kohteissa havaittu ylittdvan suositellut enimmaispitoisuudet Suo-

messa. (7)

Kallioperassa geologista alkuperaa olevien haitta-aineiden pitoisuudet vaihtelevat Suo-
messa suurestikin. Fluori on kuitenkin alkuaine, jota esiintyy kaikissa geologisissa muo-
dostumissa, etenkin rapakivialueet ovat erityinen fluorin alkulahde pohjavesiin. Rapaki-
vialueet, joilla pohjaveden fluoridipitoisuus on 1-2 mg/l, kattavat noin 3,8 % maan pinta-
alasta. Uraania taas Suomessa esiintyy alueilla, jossa kalliopera koostuu rapakivigranii-
teista, graniiteista, graniittisista seoskivista (migmatiiteista) ja pegmatiiteista. (7) Esiinty-
vyys on kuitenkin suurinta Etela-Suomessa Salpausselan vydhykkeellda seka Uudella-
maalla (11). Radonin yleisin isotooppi ?2Rn kuuluu luonnossa yleisimmin esiintyvan
uraani-isotoopin 238U hajoamissarjaan, joten sen alueellisia esiintymia saatelevat samat
geologiset tekijat kuin uraanin kohdalla. Radon voi kuitenkin geologisissa prosesseissa
kulkeutua uraanista erilleen, joten paikkakohtaiset eroavaisuudet voivat olla suuriakin.
Radon kulkeutuu maa- ja kallioperassa seka kaasumaisena etta veteen liuenneena, ja

se pystyy kulkeutumaan hyvinkin pienissa kallion raoissa, jopa mikroraoissa. (7)

Myds maaperan ulkopuolisilla 1ahteillda on merkittava vaikutus pohjaveden laatuun. Ulko-
puolisina lahteina voi olla luonnolliset ilmiét seka ihmisen toiminta. Pohjavedessa esiin-

tyvien aineiden tyypillisia ulkopuolisia alkulahteitd on esitettyna taulukossa 2.
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Taulukko 2.

Pohjavedessa esiintyvien haitta-aineiden tyypilliset l[ahteet (10 s. 174)

Happamat sateet
Jatevesilaitosten lietteen
sijoitusalueet

Jatteen geologinen loppu-
sijoitus

Jaanesto (tiet)
Kaatopaikat, kunnalliset

Kaatopaikat, teolliset
Kaivosteollisuus

Kotielaintuotanto
Maanalaiset sailiot

Maanviljelys
Sadevesi

Saostuskaivojen imeytys-
kentat

Suolaveden (/meriveden)
tunkeutuminen

Teollisten nesteiden ja-
tealtaat

Vaarallisen jatteen kasitte-
lyalueet

Vahinkovuodot

Mahdolliset haitta-aineet

Rikin (SOx) ja typen (NOx) oksideja

Orgaanisia ja epaorgaanisia yhdisteita, raskasmetalleja,
mikrobiologisia epapuhtauksia

Erindisia epaorgaanisia ja orgaanisia yhdisteita, radioaktii-
visia aineita ja radionuklideja

Kloridit, natrium ja kalsium

Raskasmetalleja, kaasuja, orgaanisia ja epaorgaanisia yh-
disteita (esim. kalsium, klorideja, natriumyhdisteita)

Useita erinaisia epaorgaanisia ja orgaanisia yhdisteita
Mineraaleja, happamat kaivosvedet

Orgaaninen aines, typpi ja fosfori

Orgaaniset puhdistus- ja rasvanpoistoaineet, 6ljytuotteet
seka muut vaaralliset jateaineet

Lannoitteet, torjunta-aineet, kasvimyrkyt

Kloridi, sulfaatti, orgaaniset yhdisteet

Orgaaninen aines, typpi, fosfori, bakteerit jne.

Epédorgaaniset suolat

Raskasmetalleja ja erinaisia puhdistus- ja rasvanpoistoai-
neet

Erindisia epaorgaanisia (etenkin raskasmetalleja) ja or-
gaanisia yhdisteita (esim. torjunta-aineita)

Vaihtelevia epdorgaanisia ja orgaanisia kemikaaleja

Kalliopohjavesi ei ole yhtd herkka pilaantumiselle kuin maaperan pohjavesi, silla se voi
usein olla paksunkin maapeitteen suojassa, jolloin pilaantuma ei valttamatta ylety kallion
pintaan asti etenkaan, jos kyse on vetta kevyemmista yhdisteista. Kalliopohjavesi on kui-
tenkin altis pilaantumaan vettad raskaammilla yhdisteilla, kuten klooratuilla hiilivedyilla,
joita ovat esimerkiksi di-, tri- ja tetrakloorieteenit. Pilaantuneen kalliopohjaveden kunnos-
taminen on huomattavasti hankalampaa, kuin maaperan pohjaveden, silld maaperan pi-
laantuessa pilaantunut maamassa voidaan poistaa massanvaihdolla ja pohjavetta suo-

jata suojapumppauksen avulla.

3.3 Seuranta

Pohjaveden laadun seuranta on tarkeassa osassa ympariston tilan tarkkailussa. Esimer-

kiksi teollisuusalueiden I1ahistéilla olevat pohjavesialueet voivat helposti kuormittua teol-
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lisista toiminnoista, jolloin seuranta on ensisijaisen tarkeda. Ymparistdéa kuormittavaa toi-
mintaa harjoittavat tahot ovatkin velvollisia tarkkailemaan aiheuttamaansa kuormitusta

juuri muun muassa pohjavesitarkkailun kautta.

Pohjavesialueiden vedenlaatua seurataan kyseisen pohjavesialueen suojelusuunnitel-
man mukaisesti, jonka laatiminen on ensisijaisesti kunnan tehtava. Suojelusuunnitelma
laaditaan ensisijaisesti sellaiseen kohteeseen, joka on vedenhankintakdytdssa tai jonka

lahettyvillda on runsaasti pohjaveden laatuun tai maaraan vaikuttavia tekijoita. (12)

Kalliopohjaveden laadun seuranta ei ole niin yleista kuin maaperan pohjaveden seu-
ranta. Tama johtuu mm. siita, etta kalliopohjavetta ei hyddynneta samassa mitassa kuin
maaperan pohjavetta. Kalliopohjaveden pilaantumistapaukset ovat myds selvasti harvi-
naisempia kuin maaperan pohjaveden kohdalla. Lisaksi kalliopohjaveden tarkkailun jar-
jestaminen siten, etta havaintopisteet ovat edustavia, on huomattavasti vaikeampaa kuin

maaperan osalta. (13)

4 Kalliopohjavesiselvitykset

4.1 Kairaukset/poraukset

Kallioperaa ja sen koostumusta voidaan tutkia tekemalla kallioon kairauksia ja ottamalla
kallionaytteitd. Kairauksessa kallioperan kivea leikataan pyoérittdmalla ja painamalla ti-
mantein varustettua terakruunua kallioon kairausvalineiston avulla. Terakruunu hioutuu
kallioon renkaanmuotoisessa urassa. Kairauksen aikana putkistoon pumpataan vetta,
joka huuhtelee reiasta kalliosta irronneen Kivijauheen ja jaahdyttaa teraa ja putkea sen
hioutuessa kallioon. Kairauksen tuotteena saadaan kallionayte, jota kutsutaan myos kai-
rasydannaytteeksi. Naytteesta maaritetaan kallion kivilajeja ja niiden koostumusta, kal-

lion rikkonaisuutta seka kallion rakosysteemeissa olevan maa-aineksen laatua. (14)

Kallioperan porausta ei kayteta hairiintymattoman kallionaytteen ottamisessa, silla po-
raus liittyy iskeviin ja murskaaviin porausmenetelmiin, joiden paadmaarana on tuottaa
pelkka reika kallioon. Porauksia voidaan kuitenkin kayttaa, kun aikomuksena on asentaa
pohjaveden seurantaputki, eika erilliselle kallioperan naytteenotolle ole tarvetta. Seka

kairauksen etta porauksen yhteydessa voidaan tehda vesimenekkikokeita.
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4.2 Vesimenekkikokeet

Kallion ruhjeisuutta ja veden virtausta kalliossa voidaan maarittda vesimenekkikokeilla.
Yksinkertaisin menetelma on ns. slug-testi, jossa poratussa reidssa aiheutetaan nopea
vedenpinnan muutos, jonka jalkeen vedenpinnan tason palautumisen normaalitasoon

seurataan joko jatkuvatoimisella vedenpainemittarilla tai manuaalisesti. (15 s. 23)

Tarkemmissa vesimenekkikokeissa vettd syétetdan porattuun reikdan kahdella tai kol-
mella eri ylipaineella vakioajanjakson ajan, mitaten kallioon menneen veden maara kul-
lakin paineella. Mitd enemman vetta kallioon menee, sita ruhjeisempaa tai rakoillempaa

sen voidaan olettaa olevan.

Kun vesimenekkimittaukset suoritetaan kairausten tai porausten yhteydessa, voidaan
kayttaa 1-tulppamenetelmaa, jolloin pohjaa ei tarvitse tulpata, vaan pohjana toimii siihen
mennessa poratun reian pohja. 1-tulppamenetelmalld ainoastaan mittausvalin ylapaa
tulpataan. Mittaukset suoritetaan tasaisin valein eri syvyyksissa, kun porauksissa ede-

taan, esimerkiksi aina 3—6 metrin valein. (14)

Mikali mittaukset tehdaan eri aikaa kuin poraukset ja reikd on jo koko pituudeltaan kai-
rattu, kaytetaan 2-tulppamenetelmaa. Talloin tulpat asetetaan halutulle syvyydelle ja mit-
tauspaahan toisistaan. Tulpat lasketaan porattuun reikaan ja pullistetaan joko mekaani-
sesti tai pneumaattisesti. Taman jalkeen reikaan tulppien valiin sybtetaan vetta edella

kuvatulla tavalla. (14)

4.3 Geofysikaaliset tutkimusmenetelmat

Geofysikaalisilla tutkimuksilla tarkoitetaan tassa yhteydessa maa- ja kallioperan tutkimi-
seen kaytettavia fysikaalisia tutkimustapoja ja mittauksia. Mittauksissa hyddynnetaan
maa- tai kallioperan ominaisuuksien fysikaalisia vaihteluita ja ominaisuuksia eri tilan-
teissa. Naihin ominaisuuksiin lukeutuvat muun muassa sahkoénjohtavuus, painovoima
(aineen tiheys), magneettisuus, lammoénjohtavuus ja aineen seismiset ominaisuudet.
Tutkimuksia voidaan toteuttaa useilla eri laitteistoilla ja menetelmilld, jotka palvelevat eri

tutkimustarpeita.
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4.3.1 Sahkoinen maavastusluotaus

Sahkdinen maavastusluotaus, tai ominaisvastusmittaus, on rakennetta ja ainetta rikko-
maton geofysikaalinen maaperan tutkimusmenetelma, jonka avulla voidaan saada tietoa
maa- ja kallioperan ominaisuuksista siten, ettd ominaisuudet pystytdan kuvaamaan jat-
kuvana. Sahkdisella maavastusluotauksella voidaan saada tietoa my6s hyvin vesipitois-
ten maakerrosten seka savikerrosten alapuolelta. (16 s. 4-6) Mittauksia voidaan hyédyn-
tda pohja-, kalliopera-, pohjavesi- ja ymparistétutkimuksissa, muun muassa kaatopaik-
katutkimuksissa, maa- ja betonipatojen vuototutkimuksissa ja pohjavesiesiintymien laa-
juustutkimuksissa.

Mittauksissa maahan asennetaan elektrodipareja, joiden valille sydtetdan tasavirtaa.
Maan sdhkonjohtavuusvaihteluiden perusteella pyritddn maarittdamaan maankamaran

kerrosrakennetta; maalajeja, kallion rakennetta ja pohjaveden pinnan tasoa.

Cla =10
?100 y E
=

o 18
=

S 32
@
7]
@

o 56

Kuva 3. Eri maa-ainesten resistiivisyyksid. Suomennokset: sand= hiekka, silt= siltti, clay= savi,
loam= hiue, percent= prosentti, resistivity= resistiivisyys. (17)

Eri maalajeille on omat ominaiset vastukset, mika mahdollistaa niiden erottamisen talla
tekniikalla. Kuvassa 3 on esitetty, kuinka eri maalajien (hiekka, siltti, savi) ominaisvas-

tukset erottuvat toisistaan; kallio eroaa maa-aineksesta huomattavasti korkeammalla
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ominaisvastuksella. Mitd karkeampaa maalaji on, sitd huonompi on sen sahkonjohto-
kyky, mutta maan ollessa veden kyllastamaa, sahkonjohtokyky kasvaa. Mittaukset anta-
vat yleensa tulokset ominaisvastuksina, joka on sdhkdnjohtavuuden kdanteisarvo.

Sipoon kartanon alue

Deglh Reralion 6 RMS emror=103 %

U0 161 1’:1?-0 Ptin 48}119 P | n
U.Sllll'l'l"""Llll-u {75 : by il Mteyty o
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Kuva 4. Esimerkkikuva maan resistiivisyysmittauksista saaduista tuloksista Sipoon kartanon
alueella. Lyhenteiden selitykset: Hk=hiekka, Sa=savi, Ta=taytemaa, Ka=kallio. (17)

Jo mittausvaiheessa mittalaite antaa alustavan kuvauksen maaperasta, mutta lopullisen
analyysin tekevat asiantuntijat. Tuloksena saadaan kuvia, joista selvidad maaperan resis-
tiivisyys eri kohdissa ja syvyyksissa (Kuva 4). Tuloksista luotujen kuvien avulla voidaan
maarittdd maalajit, kallion ruhjeisuus, mahdolliset maanalaiset rakenteet, sekd mahdol-
lisesti pohjaveden pinnan taso. Mittauksista saatujen tietojen avulla voidaan maarittaa
mihin pohjavesiputki kannattaa sijoittaa.

Maan resistiivisyysmittauksissa kaytetaan resistiivisyysmittaria, kuten ABEM Terrameter
LS-monielektrodilaitteistoa (Kuva 5) gradientti-konfiguraatiolla. Mittauslinjojen pituudet
riippuvat mitattavasta paikasta, yksi linja on 50 metria pitka ja niita voi liittdad useampia
yhteen, luoden satoja metreja pitkia linjoja. 200 metria pitkat linjat mahdollistavat noin 40

metrin syvyysulottuvuuden ja 400 metria pitkat noin 80 metrin syvyysulottuvuuden.
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Kuva 5. Ominaisvastusmittauksissa kaytetty laitteisto ABEM Terrameter LS (vasemmalla), seka
maahan asennettu elektrodi

Mittauselektrodit asennetaan maahan linjaan vakioetaisyydelle toisistaan. Tydssa tutus-
tuttiin Wenner a-menetelmaan, jossa uloimpana on kaksi virtaa syottavaa elektrodia ja
sisempana kaksi potentiaalieroa mittaavaa elektrodia. Sahkon syoéttéa elektrodeihin
seka potentiaalielektrodien jannitemittauksia ohjataan tietokoneella (Kuva 5). Mittaukset

perustuvat maa-aineksen ominaisvastukseen, pa, joka maaritetdan seuraavalla kaavalla:

_ AV

Pa = cTa—;
jossa a on elektrodien vali, I on sydtetty virta ja AV on mitattu potentiaaliero. Mittauksien
syvyysulottuma on riippuvainen mittalinjan pituudesta ja elektrodien valimatkasta. (16 s.

4-6)

4.3.2 Muut menetelmat

Sahkdisen maavastusmittausten lisdksi kallioperan rikkonaisuusvyohykkeita, maaker-
rosten geometriaa, kallionpinnan topografiaa ja pohjavedenpinnan asemaa voidaan sel-
vittdd myos muilla geofysikaalisilla mittausmenetelmilla: maatutkaluotauksella, painovoi-

mamittauksella seka seismisilla mittauksilla.
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Maatutkaluotauksessa tutka lahettaa antenniyksikkonsa avulla lyhyitd sahkomagneetti-
sia pulsseja maaperaan, pulssit etenevat valiaineessa (maaperassa) noin valon nopeu-
della ja osa lahetetystd sdhkdenergiasta palautuu takaisin. Palautuneen aaltoenergian
voimakkuus, eli amplitudi, sek& edestakaiseen matkaan kulunut aika rekisteroityy tutka-
laitteiston avulla naytdlle ja tallentimelle. Tietojen avulla maaritetdan maaperan eri ker-
roksia. (18)

Painovoimamittauksissa mitataan maan painovoiman muutoksia. Mittaukset perustuvat
siihen, ettd maa- ja kallioperan tiheysvaihtelut vaikuttavat painovoiman suuruuteen.
Seismisissa mittauksissa hyddynnetddn maaperan kimmoisuutta; maahan syétetaan
like-energiaa ja siita syntyvaa seismista aaltoliiketta ja aaltoliikkeen heijastumista seka

taittumista havainnoidaan ja mitataan.

4.4 Pohjaveden tarkkailuputket

Pohjaveden yleisimpia tarkkailupaikkoja ovat havaintoputket seka -kaivot. Havaintoput-
kien asennus maahan tai kallioon onkin kaikkein yleisin tapa, kun pohjavetta halutaan
tarkkailla jossain uudessa paikassa tietyssa kohtaa. Pohjaveden havaintoputken oikea
sijoittaminen ja oikeanlainen asentaminen on ensisijaisen tarkedd edustavan naytteen
saamisessa. Alueen pohjavesitilanteen saa parhaiten selvitettya, kun putkia asennetaan

useampia eri puolille aluetta.

Maa- ja kalliopohjavedenhavaintoputket eroavat toisistaan siten, ettd maapohjavesiput-
ket ovat useimmiten kokonaisuudessaan muovia, joiden maanalaisessa osassa maara-
tyssa kohtaa on siivildosa, jossa pohjavesi paasee virtaamaan ja vaihtumaan. Kalliopoh-
javesiputket puolestaan ovat putkia yleensa vain kallion pintaan asti. Kallion pinnan ala-
puolella nayteputkena toimii kallioon porattu reika, johon vesi paasee virtaamaan kalli-
ossa olevista rakosysteemeista. Kalliopohjavesiputken putkiosa estda valumavesien ja
maapohjaveden paasyn naytereikaan, jos kallion pinta on maapeitteen alla, ja se helpot-

taa myOs naytteenottoa.
4.5 Naytteenotto
Pohjavesinaytteita voi ottaa joko havaintoputkesta tai suoraan lahteesta tai hanasta pul-

loon. Naytepullojen tayttdé riippuu analysoitavasta aineesta, esimerkiksi VOC-aineita

analysoitaessa naytepulloon ei saa jddda ollenkaan ilmaa. Yleensa naytteenottoon saa
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erilliset ohjeistukset naytteet analysoivalta laboratoriolta. Mikali naytteenotossa kayte-
tadan valiastiaa, pumppua, letkua tai muuta vastaavaa, tulee valineiden olla puhtaita, jotta
ne eivat kontaminoi naytteita. Naytteenottajan tulee aina kayttaa suojakasineita, varsin-
kKin jos vesinaytteista analysoidaan bakteereita. Naytepullon tai kannen sisapuolelle ei

saa koskaan koskea.

Jotta pohjavedesta saataisiin edustava nayte, tulee vetta vaihtaa niin kauan, etta seiso-
nutta vetta ei tule naytteen sekaan. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta pohjavesiput-
kista naytteitd ottaessa, tulee vesi putkessa vaihtaa vahintdan noin kolme kertaa, jotta
saataisiin mahdollisimman edustava nayte. Huonoantoisten putkien tyhjennys voidaan
tehda esimerkiksi paivaa ennen naytteenottoajankohtaa. Naytteenoton yhteydessa teh-
dyt havainnot veden lampdtilasta, hajusta ja ulkonadsta kirjataan naytteenottopdytakir-
jaan. Kun nayte on otettu, tulee sita sailyttda kylmassa ja pimeassa, kunnes se mahdol-

lisimman nopeasti on toimitettu laboratorioon.

5 Esimerkkikohteet

5.1 Porvoo, Kilpilahti

Tydn ensimmaisena esimerkkikohteena on vaihtelevan topografian omaava Kilpilahden
alue Porvoossa. Kohde sijaitsee Suomenlahden rannikkoalueella, jossa rantaviiva on
tyypillisesti rikkonainen. Useat massiiviset kallioruhjeet halkovat aluetta pitkalti pohjois-
etelad ja koillinen-lounassuunnassa, luoden siita otollisen kalliopohjavesialueen. Alueen
maanpinnan korkeus vaihtelee 0—43 metriin meren pinnan tasosta, keskiarvon ollessa

noin 20 m meren pinnan ylapuolella. (19)

Kilpilahden alue on topografialtaan vaihteleva, ja sen hallitsevana piirteena ovat lukuisat
kalliopaljastumat. Alueen kallioperan vallitseva kivilaji on migmatisoitunut graniitti, eli se
koostuu useasta eri kivilajista graniitin ollessa vallitsevin. (19) Alueen vallitsevin maalaji
on moreeni ja kallioperan ruhjeissa on yleisimmin silttia ja savea. Moreenikerrosten ko-
konaispaksuus on enimmilladn alueella yli 5 metria ja savikerroksen paksuus saattaa

paikoitellen olla yli 12 metria. (20 s. 2)

Alueen suurimpien ruhjeiden poikkileikkaukset ovat samankaltaisia: niissa on noin 0,8—
2,9 metria levea ruhjoutunut keskiosa, jota reunustaa noin 5-20 metria levea hyvin tihe-

asti rakoillut vydhyke. Alaspain maanpinnasta mentaessa ruhjevydhyke kapenee.
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Jotta tdmankaltaiseen paikkaan voidaan sijoittaa aluetta edustavia pohjaveden seuran-
taputkia, taytyy selvittda, kuinka alueen hallitsevimmat ruhjevydhykkeet alueelle sijoittu-
vat. Tama onnistuu kenttakaynneilla seka avoimesti saatavilla olevaa paikkatietodataa
analysoimalla. Kuvissa 6 ja 7 on esitettyna esimerkkeja, kuinka alueen topografiaa voi
paikkatietojen avulla analysoida. Varjostumien ja varitysten avulla saadaan tietoa alueen

korkeuseroista ja mahdollisista ruhjevyohykealueista.

Kuva 6. Alueen korkeusdataa mallinnettuna varien mukaan

Kuvassa 6 on mallinnettu Maanmittauslaitokselta saatua dataa alueen korkeuseroista
QGIS-ohjelmistolla. Tummimmalla vihrealld on kuvattuna alueen matalimmat kohdat ja
merenpinta, korkeimmat kohdat ovat punaisella/oranssilla. Kuvassa voi erottaa muuta
maanpintaa syvempia uurteita, jotka halkovat aluetta. Naiden voidaan olettaa olevan kal-

liossa olevia ruhjevyohykkeita.
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Kuva 7. Alueen topografia kuvattuna varjostumien avulla (azimuth 148°, z-arvo 2,2)

Kuvassa 7 on esitettyna alueen topografiaa rinnevarjostumien avulla. Myés tasta voi
erottaa samaiset ruhjealueet kuin kuvassa 6. Tassa karttakuvassa on myos esitetty alu-
een pintavesialueet (meri, lammet ja joet/purot) ja voi huomata, ettd monissa alueen ma-
talissa kohdissa virtaa vetta. Kuvassa 8 on esitettyna alueen suurimmat kallioruhjeet.
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Kuva 8. Kilpilahden alueen suurimmat kallioruhjeet punaisella merkittyna

Kallion ruhjevydhykkeet keraavat alueelta valumavesia salaojien tavoin, ja kun niiden
sijainnit alueella on maaritetty, taytyy myos niiden rakenne maapeitteen alta selvittaa,
jotta voidaan maarittda sopivat paikat pohjavesiputkille. Tata varten kohteessa voidaan

tehda geofysikaalisia mittauksia, kuten ominaisvastusmittauksia.

5.2 Sipoo, Soderkulla

Toisena esimerkkikohteena ja naytteenottomenetelmien vertailun naytteenottokohteena
on Sipoossa sijaitseva Soéderkullan pohjavesialue, joka myos sijaitsee lahella Kilpilahtea.
Soéderkullassa on tarkea pohjavesialue, jossa on aikoinaan toiminut myds kaksi Tuusu-
lan kunnan vedenottamoa, mutta jotka on suljettu 1990-luvulla maaperan pilaantumisen

johdosta. Pilaantuneisuutta on kuvattu tarkemmin luvussa 7.1.

Soéderkullan pohjavesialue on kallioista ja pohjamoreenipeite on melko ohut, lukuun ot-
tamatta kallion syvanteitd. Pohjavesialueen pinta-ala noin 1,95 km?, ja pohjavetta arvioi-

daan muodostuvan noin 600 m? paivassa. (21 s. 26)
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Sdderkullan pohjavesialueen pohjavedenpinnan korkeus on korkeimmillaan Séderkullan
kartanon alueen kalliomaen paalla (Kuva 9), jossa veden pinnan taso on +10...+12m
mpy. Pohjavedenpinnan taso laskee jyrkasti etelddn pain mentaessa joen laheisyy-
dessa, jossa pohjaveden pinnan taso on noin +2m mpy. Pohjaveden virtaussuunta on
Sdderkullan kartanon alueelta etelaan pain seka jokilaakson suuntaisesti pohjoiskoillista
pain. (21 s. 26)

TN

.9
(o

Kuva 9. Sdoderkullan pohjavesialue, punainen rakennus on Séderkullan kartano

Geologian tutkimuskeskus (GTK) on tehnyt alueella runsaasti tutkimuksia alueen geolo-
giaan ja pohjaveteen liittyen ja useita aluetta kuvaavia karttoja on saatavilla heidan ra-
porteistaan ja karttapalveluistaan. Esimerkki GTK:n laatimasta alueen kartasta on esitet-
tyna kuvassa 10.

metropolia.fi ﬂfM etropOIia



20

- alle -90 I:l 40-0 ® Karaus (kallovarmistettu)
90 --80 — & Ponjavesiputki (kaliovarmistetiu)
80--70 % 1020 O Pohjavesiputki 1995 (kaliovamistet)
70--60 [ ] 2030 & Pohjavesiput (POVET Kaliovamistettu)
--50 |:] 30-40 & Pohjavesiputd 2001 (kallovamistettu)
40 - 40-50 A Maatutkaluotaus (kallohavainto)
]

Vanha kairaus (kalliovarmistettu)
-30 [l 060
®  Vedenottamo/Tutkittu vedenotto paikka

--20 - 60-70 4 Panovoimamitaus

20--10 §  Seisminenluotaus \
=~ Pohjavesialueen raja
x  Karttatuloste @ GTK

Pohjavesialueet @ SYKE

£\ Pohjakartta © Maanmittauslaitos ja GT K

Hallinnan tietotekniikkakeskus.

Kuva 10. Osa GTK:n tutkimuskarttaa Séderkullan ja I3hialueiden pohjavesialueista (21 s. 44)

Kuten aiemmassa esimerkkikohteesta Kilpilahdessa, on myds Soéderkullasta saatavilla
runsaasti avointa dataa, jota voi tarkastella paikkatieto-ohjelmistoilla, muun muassa

Maanmittauslaitokselta.

6 Naytteenottomenetelmat

Ty6ssa vertailtaviin naytteenottotapoihin valikoitui kolme eri pumppua ja kolme eri nayt-
teenottotapaa. Pumppuina kaytettiin SuperTwister-, Bladder- ja Monsoon-pumppua,
sekd naytteenottotapoina suora putkesta pumppaus naytepulloon, LowFlow-tekniikka

seka naytteen nosto kertakayttdiselld bailerilla, eli noutimella.

6.1  Uppopumput

Twister/Super Twister on helppokayttdinen akulla (12 voltin) toimiva pumppu, jonka tuot-
toa ei voi saataa. Tuotto vaihtelee pumppaussyvyyden mukaan valilla 1...9,5 I/min. Tata
pumppua kaytettiin naytereian tyhjentdmiseen ja naytteen ottamiseen "perinteiselld” ta-

valla suoraan pulloon.

Monsoon-pumppu on 12 voltin akulla kdyva pumppu, jonka pumppaustuotto on portaat-
tomasti sdadettavissa. Naytteenottovertailussa Monsoon-pumppua kaytettiin seka "pe-

rinteiselld” tavalla seka LowFlow-tekniikalla (kts. luku 6.3).
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6.2 Bladder-pumppu

Solinstin Bladder-pumppu (Kuva 11) nostaa veden naytteenottoreiasta/-putkesta paineil-
man avulla, ja se sopii myds hidasvirtanaytteenottoon (LowFlow). Pumpun toimintatapa
on taysin erilainen kuin monissa muissa pumpuissa, ja sen on esitetty olevan erityisen

hyva VOC-naytteiden otossa.

High quality VOC samples
can be obtained, as the
drive gas never comes in
contact with the sample.

-
J,

The 12Volt Compressor s
ideal for fow ow sampling
applications to 100 ft (30 m),

The Model 464 Pump controls
the amaunt of dive gas applied
to the Pump, using presat or
customized settings

Kuva 11. Solinstin Bladder-pumpun toimintatapa (22)

Kun pumppu lasketaan naytteenottoreikdan, vesi paasee virtaamaan hydrostaattisen
paineen avulla pumpun niin sanottuun rakkosailiodén. Kun kompressoitua ilmaa tai kaa-
sua sy6tetdan pumppuun, puristaa se rakkosailidssa olevan veden yloés pumppuun Kiin-
nitettya naytteenottoletkua pitkin. Pumpussa olevat venttiilit estavat veden takaisin paa-
syn pohjavesireiassa olevasta letkusta pumppuun. Kun paineistetun kaasun syéttdminen
pumppuun lopetetaan, pumpun rakkosailié tayttyy uudestaan vedella, jolloin pumppuun
voi jalleen sy6ttdd paineilmaa. Tama toistetaan niin usein, ettd sopiva maara vetta on
saatu naytettd varten. Pumpattava vesi ei missdan vaiheessa ole kosketuksissa ilman
kanssa. (22)
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6.3 LowFlow

LowFlow- eli hidasvirtapumppaus on pumppaustekniikka, jossa vetta pumpataan hitaasti
samalla mitaten veden kemiallisia parametreja tasaisin valiajoin. Hidasvirtanaytteen-
otossa pohjavedenpinnan vajoama minimoidaan ja veden sekoittumista valtetaan. Nayte
ei sameudu yhta helposti kuin "perinteisessa” naytteenotossa, ja tata pidetddn menetel-

mana, jolla saadaan edustavampia naytteita. (23)

Vedesta seurattiin sdhkoénjohtavuutta, pH:ta, happea, sameutta ja |dmpdtilaa seka ve-
denpinnan korkeutta kolmen minuutin valein. Nayte otettiin, kun arvot olivat tasaantu-
neet. Esimerkki naytteenoton yhteydessa kaytetyssa lomakkeesta on esitettyna liit-

teessa 2.

6.4 Bailer

Baileria, eli niin sanottua noudinta, kaytetdan naytteenottovalineena, kun nayte noste-
taan manuaalisesti ylds havaintoputkesta. Noudin lasketaan narun avulla havaintoput-
keen ja annetaan tayttya vedella. Kun se nostetaan ylos putkesta, tukkii noutimen sisalla
oleva kuula pohjassa olevan aukon, joten vesi ei paase valumaan pois. Nayte saadaan

pullotettua noutimen mukana olevan pullotussuulakkeen avulla.

Noutimen kaytéssa ongelmana on, etta se sekoittaa havaintoputkessa olevaa vetta nayt-
teenottovaiheessa. Kun vesi sekoittuu, siita voi siitd haihtua herkasti haihtuvia yhdisteita
ja ndytteen edustavuus hairiintyy. Tdma on kuitenkin naytteenottotapa, jota usein kayte-
taan erityisesti huonoantoisissa pohjavesiputkissa, kun vetta on liian vahan pumpuille
nostettavaksi. Menetelma toimii myds veden pinnalla olevan dljyfaasin naytteenottoon,

silla noutimella ndyte saadaan pohjavesiputkessa olevan vesipatjan pintaosista.

7 Naytteenoton toteutus

7.1 Naytteenottopaikka

Naytteenottomenetelmien vertailua varten haettiin kohdetta, jossa esiintyy helposti haih-
tuvia yhdisteita ja vahintaan yksi kalliopohjaveden havaintoputki. Kohteeksi valikoitui Si-
poon Soéderkullan pohjavesialue, jossa maapera on todennakoisesti metallipajatoimin-

nan seurauksena pilaantunut liuotinaineilla. Alueella on tehty maaperan kunnostustoita
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vuosina 2001-2003 ja 2008 In-situ-kunnostuksina ja massanvaihtona sek& pohjaveden
suojapumppausta vuosina 2001-2012. (24) Naytepistekarttakuvassa (Kuva 12) on esi-
tettyna alueen pohjavesipisteet, pilaantuneen maan kunnostuskohde seka suojapump-

pauksen vaikutusalue.

Hp Sa

Hp 6a 6Hp I I~ SUOJAPUMPPAUKSEN
~ ¢ VAIKUTUSALUE—

Hp 106

Hp 101 “Hp 125
Hp 200

Ly)Hp 16

Kuva 12. Naytteenottopisteet kartalla. Tydn naytteenottopisteet ympyrdityna keltaisella. (24)

Taman tydn naytteenottopisteiksi valikoitui alun perin kaksi pohjaveden seurantapistett,
KHp19 ja Hp11, Séderkullan vanhan kartanon Iahettyviltd. Toinen seurantapisteista on
kalliopohjavesiputki, joka on noin 26 m syva ja toinen noin 11 m syva maapohjavesiputki.
Seurantapisteestd Hp11 havaittiin kuitenkin kesken ensimmaisen naytteenoton tukos,
jonka ohi Monsoon-pumppu ei mahtunut, joten toisella naytteenottokerralla seuranta-
piste Hp11 vaihdettiin I&helld olevaan yhta syvaan seurantapisteeseen Hp12. Kaikista
kolmesta putkesta on koko seurannan aikana I6ytynyt vaihtelevia maaria helposti haih-

tuvia kloorattuja yhdisteita.
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7.2 Naytteenotto

Naytteita otettiin kaksi kertaa kahdesta eri putkesta. Pohjavesiputket tyhjennettiin paivaa
ennen naytteenottoa, jotta naytepisteiden antoisuus riittdisi kaikkien naytteiden ottoon
yhdella kertaa, varmistaen naytteiden yhdenmukaisen laadun. Nain mahdolliset analyy-
situlosten eroavaisuudet johtuisivat suuremmalla todennakdisyydella naytteenottomene-

telmien eroista, eika vaihtuvista pohjavesiolosuhteista.

Kummallakin naytteenottopisteella oli tarkoitus ottaa yhteensa viisi naytetta. Yksi nayte
SuperTwisterilla, yksi Bladder-pumpulla, kaksi naytettd Monsoon-pumpulla (toinen "pe-
rinteisesti”, toinen LowFlow-tekniikalla) ja yksi kertakayttonoutimella. Ensimmaisella
naytteenottokerralla putkesta Hp11 saatiin kuitenkin vain kolme naytetta, silld Monsoon-
pumppu ei mahtunut putkeen tukoksen takia. Jokaista naytteenottomenetelmaa kohden
otettiin kaksi 100 ml pullollista naytetta per kerta ja naytepiste. Toinen naytepullo toimi
varapullona, mikali toiseen naytepulloon jaisi ilmakuplia, jotka vaarantavat VOC-nayt-

teen edustavuuden.

Naytteenoton yhteydessa tarkkailtiin pohjaveden pinnan tason vajoamaa ja naytteista
kirjattiin ylos lampétila ja aistinvaraiset havainnot, eli ulkonaké (vari ja sameus) ja haju.
Naytteenotossa pyrittiin siihen, ettd naytteita ei otettu, jos vesipinta oli vajonnut al-
haiseksi tai jos vesi oli sekoittumisen takia sameutunut. Mikali vedenpinnan taso laski
alhaiseksi tai vedessa havaittiin kohonnut méaara kiintoainesta, tilan tasautumista odotet-

tiin ennen seuraavaa naytepullon tayttoa.

Naytepullot laitettiin valittdmasti tayton jalkeen kylmavaraajin varustettuun kylmalauk-
kuun, joka toimitettiin saman paivan aikana laboratorioon analysoitavaksi. Naytteet py-

rittiin pitdmaan jatkuvasti kylmassa ja pimeassa.

Naytteet nimettiin ndytteenottomenetelmien mukaan seuraavanlaisesti:

A = SuperTwister

B = Monsoon "perinteiselld” tavalla

C = Monsoon LowFlow-menetelmalla
D = Bladder-pumppu

E = Bailer.
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Lisdksi naytepulloihin merkattiin naytepisteen tunnus ja naytteenottopaivamaara. Ha-
vainnot ja kellonajat taytettiin kenttalomakkeeseen. Naytteet analysoi ulkopuolinen labo-

ratorio Synlab.

8 Analyysit ja analyysitulokset

8.1  Analyysit

Tybssa oli tarkoitus verrata naytteenottomenetelmia haasteellisten herkasti haihtuvien
yhdisteiden, eli VOC-aineiden, naytteenotossa. Naytteenottokohteessa tiedettiin esiinty-
van alifaattisia kloorattuja hiilivetyja: di-, tri- ja tetrakloorieteeneita seka vinyylikloridia.
Kohteessa on myds havaittu tolueenia. Naytteista analysoitiin CI-VOC-aineet, eli kloora-

tut herkasti haihtuvat orgaaniset yhdisteet.

Tetrakloorieteeni on helposti haihtuva aine ja veteen liukenevaa (149 mg/l). Jos veteen
joutuu suuria maaria ainetta, painuu veteen liukenematon osa pohjaan. Se on maaperan
laadusta riippuen helposti tai kohtalaisesti kulkeutuvaa, joten sen joutuminen pohjave-
teen on mahdollista. Tetrakloorieteenin hajoaminen on aerobisissa olosuhteissa hidasta,
mutta anaerobisissa olosuhteissa hajoaminen voi olla nopeampaa. Tetrakloorieteenin
hajotessa anaerobisesti voi muodostua tri- ja dikloorieteenid, vinyylikloridia, eteenia seka
etaania. My0s tetrakloorieteenin hajoamistuotteet voivat joutua pohjaveteen. Tetrakloo-
rieteeni on luokiteltu ymparistolle vaaralliseksi sen huonon hajoavuuden takia ja sen ol-

lessa myrkyllista vesielidstdlle.

Trikloorieteeni on helposti haihtuva aine, joka kulkeutuu maaperassa helposti tai kohta-
laisesti, jolloin sen joutuminen pohjaveteen on mahdollista. Trikloorieteeni on veteen hy-
vin liukenevaa (1,1 g/l) ja, kuten tetrakloorieteeni, painuu veteen liukenematon osa poh-
jaan. Aineen biologinen hajoaminen on hidasta seka aerobisissa ettd anaerobisissa olo-
suhteissa. Anaerobisissa olosuhteissa hajoamistuotteina voi syntya dikloorieteenia ja vi-
nyylikloridia, jotka myds voivat joutua pohjaveteen. Trikloorieteeni on luokiteltu ymparis-

tolle vaaralliseksi sen ollessa haitallista vesielidille, ja lisaksi se on huonosti hajoavaa.

Dikloorieteenit ovat trikloorieteenin hajoamistuotteita, jotka aiheuttavat vaaraa ihmisen
lisdantymisterveydelle. 1,1-dikloorieteeni on Suomessa luokiteltu sydpasairauden vaa-

raa aiheuttavaksi aineeksi. Aine on myrkyllistd vesielidstdille. (25) 1,2-dikloorieteenit

metropolia.fi ///Metropolia



26

(trans- ja cis-isomeerit), hajoavat ja haihtuvat kuumennettaessa ja ilman, valon ja kos-

teuden vaikutuksesta (26).

Vinyylikloridi on helposti haihtuva aine. Haihtumaton vinyylikloridi on kuitenkin maape-
rassa helposti kulkeutuvaa ja voi joutua pohjaveteen, jossa se on kohtalaisen hitaasti tai
hitaasti hajoavaa. Vinyylikloridin biologisen hajoamisen puoliintumisajaksi maaperassa
ja vedessa on saatu aerobisissa olosuhteissa kuukaudesta puoleen vuoteen ja anaero-
bisissa olosuhteissa parista kuukaudesta useisiin vuosiin. Vinyylikloridi on kuitenkin vain
hyvin lievasti myrkyllista vesielidille, eikd sen luokitella olevan nykyisten voimassa ole-

vien kriteerien perusteella ymparistolle vaarallista. (27)
8.2 Tulokset ja niiden vertailut

Analyysitulosten perusteella pohjavedesta I0ytyi kloorattuja helposti haihtuvia yhdisteita
tri- ja tetrakloorieteenia pisteissa Hp11 ja KHp19. Tulokset on esitettyna kuvissa 11 ja
12. Taulukossa ei ole esitettyna niita yhdisteita, joiden pitoisuus ei vesinaytteissa ylittanyt
maaritysrajaa. Analyysitodistukset ovat liitteessa 3. Koska putkesta Hp12 ei 16ytynyt

VOC-yhdisteita, se ei soveltunut naytteenottomenetelmien vertailuun.

Naytetulosten vertailukaavio

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

Mg/l

KHp19 1. TCE KHp19 1. 1,2- KHp192. TCE KHp192.1,2- Hp11TCE Hp111,2-DCE
DCE DCE

A mB =C mD mE

Kuva 13. Eri naytteenottomenetelmien analyysituloksien eroavaisuudet eriteltyina haitta-aineit-
tain
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Pisteissa KHp19 ja Hp11 esiintyi trikloorieteenia (TCE) ja 1,2-dikloorieteenia (1,2-DCE).
Pisteessa Hp11 esiintyi myos 1,1-dikloorieteenia (1,1-DCE), tetraklooriteteenia (TeCE),
seka vinyylikloridia (VC).

Pisteessa Hp11 havaittiin trikloorieteenin ja 1,2-dikloorieteenin lisaksi 1,1-dikloorietee-
nia, tetrakloorieteenia ja vinyylikloridia (Kuva 14). 1,1-dikloorieteenia havaittiin ainoas-
taan Bladder-pumpulla otetusta naytteestd. Bladder-pumpulla otetusta naytteestd ha-
vaittin myods suuremmat pitoisuudet tetrakloorieteenia ja vinyylikloridia kuin Twister-

pumpulla ja noutimella otetuilla naytteilla.

Naytetulosten vertailukaavio 2

2
1,8
1,6
1,4
1,2
S 1
< 08
0,6
0,4
0,2
0

Hp11 1,1-DCE Hp11 TeCE Hp11 VC
A mD mE

Kuva 14. Putkessa Hp11 havaitut pitoisuudet 1,1-dikloorieteenid (1,1-DCE). tetrakloorieteenia
(TeCE) ja vinyylikloridia (VC) naytteenottomenetelmittain

Pisteessa Hp11 havaittiin trikloorieteenin ja 1,2-dikloorieteenin lisaksi 1,1-dikloorietee-
nia, tetrakloorieteenia ja vinyylikloridia (Kuva 14). 1,1-dikloorieteenia havaittiin ainoas-
taan Bladder-pumpulla otetusta naytteestd. Bladder-pumpulla otetusta naytteestd ha-
vaittin myods suuremmat pitoisuudet tetrakloorieteenia ja vinyylikloridia kuin Twister-

pumpulla ja noutimella otetuilla naytteella.
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8.3 Epavarmuustarkastelu

Epavarmuutta naytetuloksiin luo virheet naytteenotossa, kuljetuksessa seka laboratori-
ossa. Synlab, eli laboratorio joka naytteet analysoi, on akkreditoitu ja vahvan kokemuk-
sen omaava laboratorio, joten mahdollisuus siella tehtyihin virheisiin on pieni. Virhemar-

ginaalit naytetuloksissa on kuitenkin huomioitava naytetuloksia vertailtaessa.

Virheet naytteenotossa ja kuljetuksessa ovat kuitenkin mahdollisia, etenkin kun kokemus
joissain naytteenotossa kaytetyissd menetelmissa on vahainen tai olematon. Kuljetus on
kuitenkin pyritty hoitamaan asianmukaisesti pimedssa ja kylmassa, toimituksen ollessa

samana paivana laboratorioon.

Myds pohjavesiputkessa olevien olosuhteiden muutos voi aiheuttaa epavarmuutta nayt-
teiden edustavuudessa, kun naytteita otetaan putkesta monella eri tapaa saman paivan
aikana. Pohjavesi sekoittuu ja hairiintyy joka kerta, kun putkeen lasketaan naytteenotin
(pumppu/noudin) ja kun sieltd pumpataan vetta. Taman takia pyrittin myds aina odotta-

maan hetki, ennen seuraavaa naytteenottoa samasta putkesta.

9 Naytetulosten tarkastelu

Eri naytteenottomenetelmien valilla esiintyi eroavaisuutta haitta-aineiden pitoisuuksissa.
Pitoisuudet ovat kuitenkin samansuuntaisia etenkin 26 metria syvassa kalliopohjavesi-
putkessa (KHp19). Huomattavampaa eroavaisuutta naytetuloksissa esiintyi matalam-
massa, 11 metrid syvassad maapohjavesiputkessa Hp11, jossa Bladder-pumpulla ote-
tusta naytteesta haitta-aineita havaittiin enemman kuin muilla pisteesta otetuilla mene-
telmilld. On kuitenkin huomioitava, ettd kyseisesta putkesta ei saatu otettua naytetta
Monsoon-pumpun avulla, jolla olisi otettu kaksi vertailundytetta (ns. perinteisesti ja Low-

Flow-menetelmalld), joten vertailu jai vajavaiseksi.

Naytetulosten silmiinpistavin eroavaisuus on Bladder-pumpulla: pisteen KHp19 ensim-
maisella naytteenottokerralla trikloorieteenin pitoisuus on jopa 45 g/l pienempi kuin
Monsoon-pumpulla otetuissa naytteissa, seka 33 pg/l pienempi kuin noutimella otetussa
ja 12 ug/l pienempi kuin Twister-pumpulla otetussa naytteessa. Pisteen KHp19 toisella
naytteenottokerralla eri naytteenottomenetelmilld otettujen naytteiden eroavaisuudet ei

kuitenkaan olleet yhta suuria kuin ensimmaisella naytteenottokerralla, joskin pienta eroa-
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vaisuutta kuitenkin esiintyi. Pisteessd Hp11 Bladder-pumpulla otetussa naytteessa tri-
kloorieteenin pitoisuus on kuitenkin 110 ug/l korkeampi, kuin noutimella tai Twister-pum-

pulla otetussa naytteessa.

Syyta Bladder-pumpulla otettujen naytteiden pitoisuuseroihin on hankala maarittda nain

pienella otannalla. Mahdollisia syita voi kuitenkin olla useita:

¢ Kun naytetta otettiin pisteestd KHp19 Bladder-pumpulla, virtasi vesi hyvin hitaasti
naytepulloon, jolloin vesi paasi kosketuksiin ilman kanssa koko sen ajan, kun
pullo tayttyi. VOC-yhdisteet haihtuvat vedesta, kun ne paasevat kosketuksiin il-
man kanssa. Tall6in pitoisuudet vedessa pienenevat. Veden hidas virtaama saat-

toi johtua siita, etta putki oli niin syva.

o Vaikka vesi virtasi Bladder-pumpulla melko hitaasti naytepulloon myds matalam-
masta, noin 11 metria syvasta Hp11-putkesta, pullo tayttyi kuitenkin huomatta-
vasti nopeammin kuin putkesta KHp19. Virtaama oli ihanteellinen naytteen pullo-
tukseen, silla vesi ei sekoittunut pullossa suuren virtaaman takia eivatka ilmakup-

lat aiheuttaneet ongelmaa. Naytepullo saatiin tayteen noin 2—3 pumppaussyklilla.

e Vesi virtasi erityisen hitaasti naytepulloon ensimmaisella kerralla, kun nayte otet-
tiin Bladder-pumpulla pisteestd KHp19. Pohjaveden pinta nayteputkessa oli va-
jonnut huomattavasti siind vaiheessa, kun nayte otettiin Bladder-pumpulla, minka
takia hydrostaattinen paine putkessa oli madaltunut. Hydrostaattinen paine aut-

taa pumppua nostamaan vetta ylds putkesta.

o Ensimmainen naytteenottokerta pisteestd KHp19 oli ensimmainen kerta, kun
naytteenottaja kaytti Bladder-pumppua kenttdolosuhteissa. Kokemattomana

saattaa helposti tehda virheita, jotka vaikuttavat naytteen edustavuuteen.

Huomattavaa naytetuloksissa on myds se, ettéd noutimella saatiin hyvin samankaltaisia
tuloksia, kuin muillakin naytteenottomenetelmilla, vaikka noudinta ei yleisesti pideta eri-
tyisen hyvana naytteenottotapana. Syy miksi noudinta ei pideta niin luotettavana nayt-
teenottovalineena, on se, etta naytteenotossa vesi pohjavesiputkessa sekoittuu herkasti,
jolloin herkasti haihtuvat yhdisteet saattavat haihtua vedesta seka siksi, ettd nayte saa-

daan pohjavesiputken pintakerroksesta, jolloin vettd raskaammat yhdisteet eivat valtta-
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matta paady naytteeseen. Tassa kokeilussa noutimella saatiin kuitenkin ilmeisen edus-
tavia naytteitd. Syyna voi olla osaksi se, ettd noudin oli vimeinen naytteenottotapa, jol-
loin vesi oli mahdollisesti useaankin otteeseen jo vaihtunut putkessa eivatka vetta ras-

kaammat yhdisteet olleet vield ehtineet vajota pohjaan.

10 Johtopaatokset ja yhteenveto

10.1 Pohjavesiputkien sijoittaminen

Pohjavesiputkien sijoittaminen aluetta edustavien naytteiden saamiseksi vaatii hyvaa
tuntemusta alueen geologiasta sekd maa- ja kalliopohjavesiolosuhteista. Maastokayn-
tien ja paikkatietokantojen lisaksi geologiset ja geofysikaaliset tutkimukset ovat tarke-
assa roolissa pohjavesiolosuhteiden maarittamisessa ja mahdollisten haitta-aineiden le-
vinneisyyden maarittdmisessa ja riskinarvioinnissa. Etenkin sahkdinen maavastusluo-
taus on hyva keino selvittdd maanalaisia olosuhteita melko syvaltakin maa- ja kalliope-
rassa, kuten maaperan koostumusta seka kallionpinnan tasoa ja ruhjeisuutta. Parhaan
kuvan alueen geologiasta ja pohjavesiolosuhteista saa kuitenkin tekemalla kohteessa
useita eri tutkimuksia. Naiden avulla saadaan myos maaritettya optimaaliset kohdat poh-

javeden havaintoputkille.

Pohjaveden naytteistdminen ja seuranta on ensisijaisen tarkeda pohjaveden tilan maa-
rittdmiseksi. Pohjaveden seurantapisteita olisi hyva olla alueella useita, jotta alueen poh-
javesiolosuhteet saataisiin luotettavammin maariteltya. Etenkin kallioperassa oleva poh-
javesi voi virrata arvaamattomiin suuntiin kallioperan ruhjeiden ja rakoilujen kautta, jolloin

haitta-aineita voi paatya hyvinkin kauas haitta-ainelahteesta.

Tyon aikana kavi myds hyvin ilmi, ettd maastossa voi helposti tulla yllatyksia, joihin voi
olla hankala varautua, ja ettd pohjavesiolosuhteet ovat muuttuvia. Tydssa yllatyksena
olivat esimerkiksi KHp19-putken huono antoisuus seka putken Hp11 tukos, joka ei ollut
aiemmin tiedossa. Tukoksen olemassaolo selvisi vasta siind vaiheessa, kun oli aika ot-
taa nayte Monsoon-pumpulla, silld muut pumput ohittivat tukoksen helposti. Putken
Hp12 naytetulokset tulivat myds yllatyksena, kun niissa ei ollut lainkaan haitta-ainepitoi-
suuksia, silla viime vuonna putkesta otetuissa naytteissa havaittiin selkeitd VOC-pitoi-
suuksia. Lisaksi Hp12 on ty6ssa kaytetyista naytepisteista kaikkein Iahimpana pilaantu-
neen maa-alueen kunnostuskohdetta, jolloin voisi helposti ajatella, ettd siina ainakin

esiintyisi haitta-ainepitoisuuksia.
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Pohjavesiolosuhteet eivat ikina ole yksiselitteisia, ja niihin vaikuttaa moni tekija. Virtaus-
suunnat voivat vaihdella vuodenaikojen ja ympardivan ymparistdn vesiolosuhteiden mu-
kaan. Myoskaan pohjaveden haitta-ainepitoisuudet eivat pysy vakiona, vaan ne voivat

vaihdella lyhyenkin ajanjakson sisalla.

10.2 Naytteenottomenetelmien vertailu

Eri naytteenottomenetelmien valilla esiintyi eroavaisuutta haitta-aineiden pitoisuuksissa.
Pitoisuudet ovat kuitenkin samansuuntaisia, joten voidaan todeta, etta kaikki naytteen-
ottotavat soveltuvat naytteenottoon, kun tavoitteena on selvittda, mika pohjaveden tila
yleisesti on, eikd pohjaveden tarkkaa haitta-ainepitoisuutta ole tarpeellista maarittaa.
Aiemman tiedon valossa voidaan kuitenkin todeta, etta kertakayttdnoudinta ei voi pitda
ensisijaisena naytteenottomenetelmana, silla sen lisdksi ettd se helposti sekoittaa put-
kessa olevan veden, silla ei valttamatta pysty ottamaan naytetta halutusta syvyydesta,
vaan nayte tulee vaistdmatta vesipatsaan pintaosasta. Tama johtuu siita, ettd noutimen
tayttyminen ei ole hallittua, vaan kun noudin osuu veteen, se alkaa heti tayttymaan ve-

della.

Jos kuitenkin on tarve saada pohjavedesta erityisen tarkkoja tuloksia, joissa veden VOC-
pitoisuudet olisivat mahdollisimman vahan hairiintyneitd naytteenotosta johtuvista teki-
joistd, on naytteenottomenetelmalla suurempi merkitys. Kuten tuloksista huomasimme,
I6ydettiin Bladder-pumpulla matalammasta putkesta otetusta naytteestd muita korkeam-
pia haitta-ainepitoisuuksia ja jopa yhdiste (1,1-dikloorieteeni), jota putkesta ei vuosittai-
sen seurannankaan aikana ole 16ytynyt. Syvemmassa putkessa samankaltaisia pitoi-
suuseroja ei huomattu, mika saattoi johtua veden todella hitaasta virtaamasta naytepul-
loon, mika altisti naytteen ajallisesti pitkan kosketuksen ilman kanssa pullotusvaiheessa.
TyoOssa kaytetyt naytepullot olivat kierrekorkillisia 100 ml pulloja, jota olivat kdytannossa
avoimia astioita, kunnes korkki laitettiin kiinni. lima-altistuksen aikana VOC-yhdisteet
haihtuvat herkasti naytteestd. Tama saattaisi olla korjattavissa erilaisella naytepullon
tayttotyylilla, jossa ilmakosketus minimoidaan. Olisikin suositeltavaa, etta kun VOC-nayt-
teitd otetaan hitaasti virtaavalla naytteenottomenetelmalld, ei naytepullon suuaukko olisi

avoin, vaan ettad nayte virtaisi ymparoivalta ilmalta suljettuun pulloon.

Aina, kun valitaan naytteenottotapaa johonkin kohteeseen, tulee huomioida kohteessa

esiintyvien haitta-aineiden ominaisuudet ja pohjavesiputkien syvyys ja antoisuus. Nayt-

metropolia.fi //7Metr0p0|ia



32

teenotossa edustavien naytteiden saaminen on ensisijaisen tarkeaa, mutta naytteenot-
totavan kaytannollisyydella ja kayttomukavuudella on my6s suuri merkitys. Havaintoput-
ket ovat usein vaihtelevassa maastossa, jossa voi olla melko haasteellista liikkua, jolloin
suuret, painavat ja hankalasti kannettavat naytteenottovalineet saattavat hidastaa nayt-
teenottoa merkittavasti. Esimerkiksi tassa tyossa kaytetyt Monsoon- ja Bladder-pumput
ovat melko kookkaita ja raskaita kantaa, ja ne tarvitsevat pohjavesiputken syvyydesta
riippuen melko suuren virransy6ton, jolloin kannettavaksi tulee myds akut. Twister-
pumppu ja noudin ovat huomattavasti helpompia kantaa ja myds helpompia ja nopeam-
pia kayttaa. Naita rajoituksia ei kuitenkaan luonnollisestikaan ole, mikali pohjavesiputket

sijaitsevat paikalla, jonka viereen tai lahettyville on helppo tulla autolla.

Taman tyon naytteenottomenetelmien vertailu jai epaonnisten sattumien myéta haluttua
suppeammaksi, joten tuloksia voidaan pitda ainoastaan suuntaa antavina. Jotta eri me-
netelmien eroista saataisiin selvempi kuva ja luotettavin naytteenottomenetelma saatai-
siin maaritettya, vertailuja tulisi tehda lisda. On kuitenkin selvaa, etta kaikilla tassa tydssa
kaytetyilla menetelmilla saadaan nostettua pohjavesiputkesta pohjavesitilannetta kuvaa-

via naytteita.
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Kalliopohjaveden laatu alueittain ja kivilajeittain
Kalliopohjaveden laatu alueittain
Keski-Suomi Savo Helsingin seutu Vehmaa Vertailualue* Kaikki

KA | KH [n KA| KH [n KA | KH [n KA | KH [n KA|KH|n KA | KH | n
6,8 0,7| 210 6,8 0,6/ 115 7 0,6| 44 6,8 0,9 11 6,9 0,8| 14 6,8 0,6| 394

25,8 14,1} 210 30 17,3| 115 21,7 8| 44 84 64,7 11| 21,8, 9,4 14 28 20,2 394

4,3 2,6/ 209 5,2 3,2] 114 3,5 1,9| 49 7,8 4,5 11| 41 23| 14 4,5 2,8/ 397
19,5 12,4| 209| 24,3 16,3| 114 17,5 9,8 49 38,1 23,3| 11} 20,7 13,4] 14 21,2 14,1| 397

6,8 4,5 209 7,6 52| 114 4,7 3| 49 10,1 6 11| 54 21 14 6,8 4,7| 397
15,8 16,5/ 109| 17,8 14,4| 114 27,3 31,5/ 49 98,2 94,9 11 11, 58| 14 19,9 27,2| 397

4,1 5,7/ 209 8,4 14,1| 114 2,3 1,1| 49 6,1 2,6/ 11] 1,8/ 0,9 14 51 8,9 397
19,2 6,3| 209 19 6,6/ 114 14 4,1 49 15 3,4/ 11] 12,4 3,5 14 18,1 6,4| 397
0,82 1,58/ 210 1,42 2| 114 0,31 0,42 51 3,21 2,62, 9| 0,21 0,3 14 0,98 2,08/ 398
0,25 0,51 210] 0,31 0,92| 115 0,07 0,1 51 0,34 0,22/ 11} 0,02| 0,04 14 0,24 0,62| 401
14,4 12,8/ 209| 21,9 16,8| 114 20 14,4| 49 73,6 58| 11| 18,4| 68| 14 19 19,3| 397
0,03 0,05/ 210] 0,05 0,12| 107 0,04 0,04 49 0,06 0,08 11} 0,01 0,01 14 0,03 0,08| 391
17,5 21,7| 209 19,7 26,5 112 21,1 36,3 52| 107,7 143] 11 9| 36|14 20,8 36,7| 398

0,7 0,6/ 189 0,3 0,3] 114 0,7 0,7| 50 15 1] 111 0,2 0,2] 14 0,6 0,6/ 378
0,06 0,21/ 210] 0,09 0,3| 114 0,02 0,03/ 51 0,11 0,13| 11 0 0| 14 0,06 0,22| 400
0,01 0,1 210 0 0,01 108 0 0| 51 0 0 8 0 0| 14 0,01 0,07| 391

15 2,8/ 210 19 3,7| 106 0,8 1,4| 52 0,08 0,2 11} 23 1,7 14 1,5 2,9/ 393
25 67, 210 32 50| 114 10 15| 37 110 81 11 9 9| 14 27 60, 386
2,3 2,8/ 210 2,1 2| 115 13 1,2| 51 4,9 33/ 11] 16 1,7 14 2,2 2,5/ 401

22 25, 37 45 50/ 41 15 21, 9 9 6 2 29 23| 14 31 38| 103

651| 1168 37] 308 601 41 56 46| 9 58 81 2| 206| 234| 14 390 821| 103

0,7 0,9 38 0 0,2 41 0 0 9 0 0 2| 02 08|14 0,3 0,7 104

1,6 1,5/ 37 1,4 4,9 41 1,7 5 9 2,5 0,7, 2| 13 43 14 15 3,8/ 103

3,8 48 371 08 2,1 40 0 0 9 0 0 2| 06/ 21|14 18 3,6/ 102

“Rn 12800| 22200, 179] 8000/ 11200, 107|] 46800| 98000| 51f 29600, 38200/ 11] 1400, 900/ 14| 16200/ 42600 362
“Ra 0,6 0,9 179 0,5 0,8 111 2,3 4,2| 51 2,7 2,6/ 11 0| 01|14 0,8 1,9| 366

Kok.
alfasateily

11,8 26,4 179] 10,3 49,7| 111 51,1 129,7| 51 21,1 40| 111 0,8 13| 14 16,7 60,2| 366

KA = Aritmeettinen keskiarvo

KH = Keskihajonta

n =Naytteiden lukumaara

*Vertailualue sijaitsee Helsingin seudulla. Kaikki kohteen naytepaikat sijaitsevat alle 1 km2 kokoisella alueella.
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Kalliopohjaveden laatu kivilajeittain

Piihappopitoiset

Felsiset syvakivet 1
liuskeet

Rapakivi Maafiset kivet

KA | KH | n KA | KH [n KA | KH |[n KA | KH |n

pH 68 07 205 68 06 131 63 05 7 7| 06 33
Sihkonjohtokyky mS/m 23,6/ 123 205 31| 256 131 63| 475 7| 345 18533
Kovuus dH° 3,9 2,2 207 5 3,2 131 8 47 7 6,4 3,2| 34
Ca mg/l 17,8 11, 207 23,1 152 131] 394| 262 7| 308 16,1 34
Mg mg/l 59 3,7/ 207 7,6 55 131] 10,8 51 7 8,9 52| 34
Na mg/l 16,7/ 21,3 207] 232| 333|131 60, 649 7| 201 17,9 34
K mg/1 4 6,5 207 6,3 9,9/ 131 6,8 31 7 6,9 15| 34
mg/l 18/ 62 2071 186 67 131 167/ 27| 7 19| 65|34
mg/l 0,71 1,51| 210 1,42 286 129] 3,34 268 7| 06 001 34
mg/l 02 048 210 032 087 132 044 02 7| 027 038 34
mg/l 155 14,3 207 21,7| 22,5/ 114 59,1 558/ 7| 19,4| 10634
mg/l 0,03 0,05/ 205 0,05 o011 130] 003 002 7| 003 004 32
mg/l 16,2 23,4 207 23,7 468| 132] 66,4 996 7| 31,3 37333
mg/l 0,6 06 197 0,4 0,5 125 2 09| 7 0,5 0,6/ 34
mg/l 0,04/ 0,8/ 210 o041 029 131] 007 005 7| 007 0,18 34
mg/1 001 01| 205 0/ 0,01 128 0 o 7 0 0| 33
mg/l 1,53 2,63 204 1,58/ 3,44| 130 o0,01| 002 7| 1,38/ 262 33
mgll Pt 22 67| 203 34 54/ 126] 113 81 7 21 29| 33
mg/1 2| 2,7 2108 25 2,5 132 28 14 7 2 1,8 34
pugll 21 20 51 42 52| 36 9 6| 2 57 49| 8
pug/l 395 825 51| 493|969 36 58 81 2| 191 238 8
ug/l 0,3 0,8 52 0,3 07| 36 0 o 2 0,1 04 8
°g/l 1,4, 32 51 1,9 52 36 25 07 2| o8 1,4 8
°g/l 1,9 38 50 2 4/ 36 0 o 2 1,3 23 8
pCill 18500| 52500/ 186| 10800, 22500/ 120| 32900/ 47500, 7| 10100/ 12600 31
pCill 0,8 1,8 188 038 2,2 122 2,2 14 7 0,6 0,8| 31
7

Kok. alfaséteily |pCill 17,3] 52,4 188 11,1 31,1] 122 8,1 5,2 13,1| 34,8 31

KA = Aritmeettinen keskiarvo
KH = Keskihajonta
n = Naytteiden lukumaara
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Esimerkki LowFlow-naytteenottopoytakirjasta
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s Y N L /\ B \ / TUTKIMUSTODISTUS 1(12)
Tilaus: 1901456
Pvm: 8.4.2019

FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS

Anna Helenelund Finnish Accreditation Service

Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)

00610 HELSINKI

Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Séderkulla

Naytetunnus 19VN 19VN 19VN 19VN 19VN

0708 0709 0710 0711 0712

Naytteen nimi KHpl9 A |KHpl9B KHpl9C |KHpl9D |KHpl9E

Naytteen saapumispaiva 02.04.2019 02.04.2019 02.04.2019 |02.04.201902.04.2019

Naytteen aloituspaiva 02.04.2019|02.04.2019 02.04.2019 |02.04.2019|02.04.2019

Naytteen valmistumispaiva 08.04.2019 |08.04.2019 08.04.2019 |08.04.2019 |08.04.2019

Maaritykset

Bentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Tolueeni po/l <0,5 <055 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Ksyleeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Etyylibentseeni pg/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,2-dikloorietaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,2-dibromietaani po/l <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,1,2-trikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,1-dikloorieteeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila

Finland FI43 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.
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Pvm: 8.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Soderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0708 0709 0710 0711 0712
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9C KHpl9D KHpl9E
1,2-diklooripropaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
2,2-diklooripropaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,4-diklooribentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dikloorimetaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorieteeni po/l 77 110 110 65 98 ISO
20595:2018
mod.*
Klooribentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromoformi pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Hiilitetrakloridi po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,3-triklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services Pankki
Finland Oy

www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Karkkila

Lansi-Uudenmaan Op

Y-tunnus 0733227-8

Alv.rek.

FI43 5297 2820 0007 16

Kotipaikka Karkkila
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Tilaus: 1901456
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
. T071 (EN ISO/IEC 17025)
Osmontie 34
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Séderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0708 0709 0710 0711 0712
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9C KHpl9D KHpl9E
1,2,4-triklooribentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1-trikloorietaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Isopropyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3,5-trimetyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Sec-butyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,4-trimetyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
n-butyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
P-isopropyylitolueeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromobentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromodikloorimetaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.
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Tilaus: 1901456
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Soderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0708 0709 0710 0711 0712
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9C KHpl9D KHpl9E
Tert-butyylibentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dibromo-3-klooripropaani  |ug/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-diklooribentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trans-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
N-propyylibentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Styreeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1,2-tetrakloorietaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dikloorieteeni po/l 6,3 8,0 7,0 6,3 6,8 ISO
20595:2018
mod.*
1,1-diklooripropeeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila

Finland FI43 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.




Liite 3

5 (30)
s Y N L /\ B \ / TUTKIMUSTODISTUS 5(12)
Tilaus: 1901456
Pvm: 8.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Soderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0708 0709 0710 0711 0712
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9C KHpl9D KHpl9E
Cis-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Tetrakloorieteeni pg/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dibromikloorimetaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Naftaleeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Heksaklooributadieeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooripropaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorifluorimetaani po/l <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Kloroformi pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,2,2-tetrakloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
4-Kklooritolueeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 TO71 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Séderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0708 0709 0710 0711 0712
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9C KHpl9D KHpl9E
2-klooritolueeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Vinyylikloridi po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki

Lansi-Uudenmaan Op

Karkkila
F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila

Alv.rek.
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 TO071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Séderkulla
Naytetunnus 19VN 19VN 19VN
0713 0714 0715
Naytteen nimi HP11 A Hpll D Hpll E
Naytteen saapumispaiva 02.04.2019|02.04.2019|02.04.2019
Naytteen aloituspaiva 02.04.2019/02.04.2019|02.04.2019
Naytteen valmistumispaiva 08.04.2019/08.04.2019|08.04.2019
Maaritykset
Bentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Tolueeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Ksyleeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Etyylibentseeni po/l <05 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dibromietaani po/l <05 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,2-trikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1-dikloorieteeni po/l <0,5 0,75 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila

Finland FI43 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Soderkulla
19VN 19VN 19VN
0713 0714 0715
HP11 A Hpll D Hpll E
1,2-diklooripropaani po/l <05 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
2,2-diklooripropaani po/l <05 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,4-diklooribentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dikloorimetaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorieteeni po/l 200 310 200 ISO
20595:2018
mod.*
Klooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromoformi pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Hiilitetrakloridi po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,3-triklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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Tilaus: 1901456
Pvm: 8.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Séderkulla
19VN 19VN 19VN
0713 0714 0715
HP11 A Hpll D Hpll E
1,2,4-triklooribentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1-trikloorietaani po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Isopropyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3,5-trimetyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Sec-butyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,4-trimetyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
n-butyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
P-isopropyylitolueeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromobentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromodikloorimetaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Soderkulla
19VN 19VN 19VN
0713 0714 0715
HP11 A Hpll D Hpll E
Tert-butyylibentseeni pg/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dibromo-3-klooripropaani  |ug/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-diklooribentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trans-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
N-propyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Styreeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1,2-tetrakloorietaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dikloorieteeni po/l 29 50 32 ISO
20595:2018
mod.*
1,1-diklooripropeeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Soderkulla
19VN 19VN 19VN
0713 0714 0715
HP11 A Hpll D Hpll E
Cis-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Tetrakloorieteeni po/l 1,2 1,8 1,2 ISO
20595:2018
mod.*
Dibromikloorimetaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Naftaleeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Heksaklooributadieeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooripropaani po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorifluorimetaani po/l <05 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Kloroformi pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,2,2-tetrakloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
4-Kklooritolueeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001, Soderkulla
19VN 19VN 19VN
0713 0714 0715
HP11 A Hpll D Hpll E
2-klooritolueeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Vinyylikloridi po/l 11 1,8 0,66 ISO
20595:2018
mod.*
SYNLAB Analytics & Services Finland Oy
W%
Jarkko Kupari
Kemisti
Tama tutkimustodistus on allekirjoitettu sdhkoisesti.
Tuloksia koskevat tiedustelut
Ymparistdanalytiikka Jarkko Kupari, Kemisti, puh. +358 50 464 7345,

jarkko.kupari@synlab.com

Lisatiedot Talous- ja luonnonvesinaytteelle yksittaisten bensiinihiilivetyjen mittausepavarmuus: 0,5 - 1,0

pa/l £40 %, 1,1 - 500 pg/l £ 35 % ja yli 500 pg/l + 25 %.

Jakelu pasi.vahanne @fcg.fi

Laskutus  FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy, Ostoreskontra, PL 950, 00601 HELSINKI

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki Y-tunnus 0733227-8
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op Kotipaikka Karkkila
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila Alv.rek.

Finland FI43 5297 2820 0007 16
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019

FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS

Anna Helenelund Finnish Accreditation Service

Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)

00610 HELSINKI

Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Soderkulla

Naytetunnus 19VN 19VN 19VN 19VN 19VN

0885 0886 0887 0888 0889
Naytteen nimi KHpl9 A |KHpl9B KHpl9D |KHpl9E [Hpl2A
Naytteen ottaja Anna He- |Anna He- Anna He- |Anna He- |Anna He-
lenelund |lenelund Jenelund |lenelund |lenelund

Ottopéiva 10.04.2019(10.04.201910.04.2019|10.04.2019 10.04.2019

Naytteen saapumispaiva 12.04.201912.04.201912.04.2019 12.04.2019 |12.04.2019

Naytteen aloituspaiva 12.04.201912.04.201912.04.2019 12.04.2019|12.04.2019

Naytteen valmistumispaiva 18.04.2019(18.04.201918.04.2019|18.04.2019 18.04.2019

Maaritykset

Bentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Tolueeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Ksyleeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Etyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,2-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,2-dibromietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,1,2-trikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila

Finland FI43 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Soderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0885 0886 0887 0888 0889
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9D KHpl9E Hpl2A
1,1-dikloorieteeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-diklooripropaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
2,2-diklooripropaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,4-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dikloorimetaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorieteeni po/l 130 120 110 110 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Klooribentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromoformi po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Hiilitetrakloridi po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila

Finland FI43 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.
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Tilaus: 1901708
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
. T071 (EN ISO/IEC 17025)
Osmontie 34
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Séderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0885 0886 0887 0888 0889
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9D KHpl9E Hpl2A
1,2,3-triklooribentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,4-triklooribentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1-trikloorietaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Isopropyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3,5-trimetyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Sec-butyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,4-trimetyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
n-butyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
P-isopropyylitolueeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromobentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Séderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0885 0886 0887 0888 0889
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9D KHpl9E Hpl2A
Bromodikloorimetaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Tert-butyylibentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dibromo-3-klooripropaani  |ug/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trans-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
N-propyylibentseeni po/l <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Styreeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1,2-tetrakloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dikloorieteeni po/l 14 17 9,6 7,7 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Séderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0885 0886 0887 0888 0889
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9D KHpl9E Hpl2A
1,1-diklooripropeeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Cis-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Tetrakloorieteeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dibromikloorimetaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Naftaleeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Heksaklooributadieeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooripropaani po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorifluorimetaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Kloroformi po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,2,2-tetrakloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
Alv.rek.
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Tilaus: 1901708
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 TO71 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Séderkulla
19VN 19VN 19VN 19VN 19VN
0885 0886 0887 0888 0889
KHp1l9 A KHpl9B KHpl9D KHpl9E Hpl2A
4-klooritolueeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
2-klooritolueeni po/l <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Vinyylikloridi pg/l <0,5 0,51 <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki Y-tunnus 0733227-8
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op Kotipaikka Karkkila
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila Alv.rek.

Finland FI43 5297 2820 0007 16
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019

FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS

Anna Helenelund Finnish Accreditation Service

Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)

00610 HELSINKI

Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Soderkulla

Naytetunnus 19VN 19VN 19VN

0890 0891 0892
Naytteen nimi Hpl2 B Hpl2 D Hpl2 E
Naytteen ottaja Anna He- |Anna He- JAnna He-
lenelund |lenelund |lenelund

Ottopéiva 10.04.201910.04.201910.04.2019

Naytteen saapumispaiva 12.04.2019 12.04.2019 12.04.2019

Naytteen aloituspaiva 12.04.2019 12.04.201912.04.2019

Naytteen valmistumispaiva 18.04.2019(18.04.201918.04.2019

Maaritykset

Bentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Tolueeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Ksyleeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Etyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,2-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,2-dibromietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,1,2-trikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860 Pankki

Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
FI1-03600 Karkkila Karkkila

Finland FI43 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Séderkulla
19VN 19VN 19VN
0890 0891 0892
Hpl2 B Hpl2 D Hpl2 E
1,1-dikloorieteeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-diklooripropaani po/l <05 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
2,2-diklooripropaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,4-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dikloorimetaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorieteeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Klooribentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromoformi po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Hiilitetrakloridi po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
. T071 (EN ISO/IEC 17025)
Osmontie 34
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Séderkulla
19VN 19VN 19VN
0890 0891 0892
Hpl2 B Hpl2 D Hpl2 E
1,2,3-triklooribentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,4-triklooribentseeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1-trikloorietaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Isopropyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3,5-trimetyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Sec-butyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,4-trimetyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
n-butyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
P-isopropyylitolueeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromobentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Soderkulla
19VN 19VN 19VN
0890 0891 0892
Hpl2 B Hpl2 D Hpl2 E
Bromodikloorimetaani po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Tert-butyylibentseeni pg/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dibromo-3-klooripropaani  |ug/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trans-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
N-propyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Styreeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1,2-tetrakloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dikloorieteeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Séderkulla
19VN 19VN 19VN
0890 0891 0892
Hpl2 B Hpl2 D Hpl2 E
1,1-diklooripropeeni po/l <05 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Cis-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Tetrakloorieteeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dibromikloorimetaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Naftaleeni po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Heksaklooributadieeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooripropaani po/l <05 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorifluorimetaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Kloroformi po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,2,2-tetrakloorietaani po/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services
Finland Oy
www.synlab.fi

puh +358 9 2252 860
Lepolantie 9
FI1-03600 Karkkila
Finland

Pankki
Lansi-Uudenmaan Op
Karkkila

F143 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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Tilaus: 1901708
Pvm: 18.4.2019
FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, P10040P001 Soderkulla
19VN 19VN 19VN
0890 0891 0892
Hpl2 B Hpl2 D Hpl2 E
4-klooritolueeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
2-klooritolueeni po/l <0,5 <05 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Vinyylikloridi pg/l <0,5 <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
SYNLAB Analytics & Services Finland Oy
W«L—
Jarkko Kupari
Kemisti
Tama tutkimustodistus on allekirjoitettu séhkoisesti.
Tuloksia koskevat tiedustelut
Ymparistdanalytiikka Jarkko Kupari, Kemisti, puh. +358 50 464 7345,

jarkko.kupari@synlab.com

Lisatiedot Talous- ja luonnonvesinaytteelle yksittiisten bensiinihiilivetyjen mittausepavarmuus: 0,5 - 1,0

pg/l £ 40 %, 1,1 - 500 ug/l £ 35 % ja yli 500 pg/l + 25 %.

Jakelu anna.helenelund@fcg.fi
pasi.vahanne@fcg.fi

Laskutus  FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy, Ostoreskontra, PL 950, 00601 HELSINKI

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila

Finland FI43 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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Tilaus:
Pvm:

FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS

Anna Helenelund Finnish Accreditation Service

Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)

00610 HELSINKI

Tilauksen nimi: Vesi, Séderkulla

Naytetunnus 19VN 19VN

0865 0866
Naytteen nimi KHp1l9C Hpl2C
Naytteen ottaja Anna He- |Anna He-
lenelund  |lenelund

Ottopéiva 10.04.2019 10.04.2019

Naytteen saapumispéiva 10.04.2019 10.04.2019

Naytteen aloituspéiva 10.04.2019 10.04.2019

Naytteen valmistumispaiva 17.04.201917.04.2019

Maaritykset

Bentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Tolueeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

Ksyleeni po/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*

Etyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,2-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,2-dibromietaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

1,1,2-trikloorietaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, Séderkulla
19VN 19VN
0865 0866
KHpl9C Hpl2C
1,1-dikloorieteeni po/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-diklooripropaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
2,2-diklooripropaani pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,4-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1-dikloorietaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dikloorimetaani po/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorieteeni po/l 130 <05 ISO
20595:2018
mod.*
Klooribentseeni pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromoformi po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Hiilitetrakloridi po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila

Finland FI43 5297 2820 0007 16

Y-tunnus 0733227-8
Kotipaikka Karkkila
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
. T071 (EN ISO/IEC 17025)
Osmontie 34
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, S6derkulla
19VN 19VN
0865 0866
KHpl9C Hpl2C
1,2,3-triklooribentseeni po/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,4-triklooribentseeni po/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1-trikloorietaani pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Isopropyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3,5-trimetyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Sec-butyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2,4-trimetyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
n-butyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
P-isopropyylitolueeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Bromobentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, S6derkulla
19VN 19VN
0865 0866
KHpl9C Hpl2C
Bromodikloorimetaani po/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*
Tert-butyylibentseeni pg/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dibromo-3-klooripropaani  |ug/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooribentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trans-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
N-propyylibentseeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Styreeni pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,1,2-tetrakloorietaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,2-dikloorieteeni po/l 16 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS
Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
Osmontie 34 T071 (EN ISO/IEC 17025)
00610 HELSINKI
Tilauksen nimi: Vesi, S6derkulla
19VN 19VN
0865 0866
KHpl9C Hpl2C
1,1-diklooripropeeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Cis-1,3-diklooripropeeni po/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*
Tetrakloorieteeni pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Dibromikloorimetaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Naftaleeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Heksaklooributadieeni pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,3-diklooripropaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Trikloorifluorimetaani pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
Kloroformi po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
1,1,2,2-tetrakloorietaani po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman

testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki
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FCG Suunnittelu ja Tekniikka FINAS

Anna Helenelund Finnish Accreditation Service
. TO071 (EN ISO/IEC 17025)
Osmontie 34

00610 HELSINKI

Tilauksen nimi: Vesi, S6derkulla
19VN 19VN
0865 0866
KHp19C Hpl2C
4-klooritolueeni po/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*
2-klooritolueeni po/l <0,5 <05 ISO
20595:2018
mod.*
Vinyylikloridi pg/l <0,5 <0,5 ISO
20595:2018
mod.*

SYNLAB Analytics & Services Finland Oy

W«L—
Jarkko Kupari

Kemisti
Tama tutkimustodistus on allekirjoitettu séhkoisesti.

Tuloksia koskevat tiedustelut
Ymparistdanalytiikka Jarkko Kupari, Kemisti, puh. +358 50 464 7345,
jarkko.kupari@synlab.com

Lisatiedot Talous- ja luonnonvesinaytteelle yksittiisten bensiinihiilivetyjen mittausepavarmuus: 0,5 - 1,0
pg/l £ 40 %, 1,1 - 500 ug/l £ 35 % ja yli 500 pg/l + 25 %.

Laskutus  FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy, Ostoreskontra, PL 950, 00601 HELSINKI

*Akkreditoitu menetelm&. Akkreditointi ei koske lausuntoa. Tulokset patevat vain testatuille naytteille. Raporttia ei saa kopioida osittain ilman
testauslaboratorion lupaa. Analyysien mittausepavarmuudet ovat saatavilla pyydettaessa.

SYNLAB Analytics & Services puh +358 9 2252 860 Pankki Y-tunnus 0733227-8
Finland Oy Lepolantie 9 Lansi-Uudenmaan Op Kotipaikka Karkkila
www.synlab.fi FI1-03600 Karkkila Karkkila Alv.rek.

Finland FI43 5297 2820 0007 16



