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InsinO0rityon aiheena kasiteltiin pilaantuneiden maiden tutkimuksia ja lysimetrien
hyodyntamistd ampumaradan ymparistotarkkailussa. Aluksi teoriaosuudessa esitel-
la&n maaperan piirteitéa ja ominaisuuksia Suomessa. Tavoite on syventya pilaantunei-
den maiden tutkimiseen, siihen liittyvaan lainsaadantoon ja tutkimusmenetelmiin.
Ty6ssé perehdytaan siihen, kuinka ampumaratojen toiminnasta aiheutuu ympéariston
pilaantumista ja kasitellaan niihin liittyvia ymparistdlupia. Lopuksi teoriaosuudessa
kasitelladn lysimetrien toimintaperiaatteita, kayttokohteita ja hyddyntamista ympaéris-
totutkimuksissa.

Teoriaosuuden jalkeen tarkastellaan lysimetrien suunnittelu- ja rakentamisvaiheita.
Tassa projektissa lysimetreja kaytettiin vajoveden tutkimiseen erdalla Eteld-Suo-
messa sijaitsevalla ampumaradalla. Lysimetreja rakennettiin yhteensa kolme kappa-
letta ja ne asennettiin kesan 2021 aikana eri puolille ampumarata-aluetta. Lysimet-
rien sailidista otettiin loppukesan aikana vesinaytteet, jotka lahetettiin laboratorioon.

Vesinaytteille tehtiin ampumaradan paivitetyssa tarkkailusuunnitelmassa maaritetyt
laboratorioanalyysit. Kayttokokemusten ansiosta saatiin tehtya johtopaatoksia lysi-
metrien heikoista ja hyvistd ominaisuuksista. Kerattyjen tietojen ja tulosten perus-
teella annettiin kehitysideoita lysimetrien osien materiaalivalinnoista ja kerainastian
parantamisesta. Finnish Consulting Group voi hyédyntaa projektista saatuja koke-
muksia samankaltaisissa tutkimuksissa jatkossa. Lysimetrien protoversioita voidaan
kehittd&a korjaamalla havaittuja ongelmia ja epékohtia.
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The topic of this thesis was Contaminated Soil Research and Using Lysimetres to
Observe the Environmental Effects of a Shooting Range. The aim was to become ac-
quainted with a theory of contaminated soil, research methods and legislation and to
analyse the environmental effects of a shooting range. The theoretical part of the the-
sis presents the properties of Finnish soil. Then, it explores how the operation of
shooting ranges causes environmental pollution, and describes the environmental
permitting process for a shooting range. Finally, the theoretical part focuses on the
operation principles, applications, and utilization of lysimetres in environmental re-
search.

The design and construction stages of the lysimeters are introduced in this thesis. In
this project, lysimeters were used to collected gravitation water from the shooting
range area in southern Finland. A total of three lysimeters were built and installed on
different sides of the shooting range. Installations were completed during the summer
of 2021. Water samples were taken from the tanks of the lysimetres in the late sum-
mer of 2021 and sent to the laboratory.

The water samples were examined and analyzed by the laboratory, according to the
monitoring plan. Based on user experience, conclusions were drawn about the weak-
nesses and strengths of the lysimetres. Based on the collected data and results, de-
velopment ideas were provided for the material selection of lysimeter parts and the
improvement of the collection vessel. Finnish Consulting Group can utilize the results
to similar research in the future. The proto version of lysimeters can be developed by
solving the problems and perceived drawbacks.
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Lyhenteet

FCG:

GTK:

ISO:

LUKE:

PAH:

PCB:

PCDD/F:

PIMA:

SYKE:

YVA:

Finnish Consulting Group Oy. Suomalainen konsulttialan yritys.

Geologian tutkimuskeskus

The International Organization for Standardization. Kansainvalinen

standardijarjesto.

Luonnonvarakeskus

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt. Koostuvat yhteen liittyneista aro-

maattisista hiilivedyista.

Polyklooratut bifenyylit. Ovat orgaanisia klooriyhdisteita, joiden bent-

seenirenkaisiin on kiinnittynyt klooriatomeja.

Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit (PCDD) ja polyklooratut di-
bentsofuraanit (PCDF). Ovat klooriatomeja sisaltavia tasomaisia kol-

mirenkaisia yhdisteita.

Pilaantunut maa-alue. Kaytetty termi maa-alueesta, jossa on haitta-
aineita siina maarin, etta siita on terveydellistd haittaa ihmiselle tai

ymparistolle.

Suomen ymparistokeskus

Ymparistbvaikutusten arviointimenettely. ELY-keskuksen menettely-

tapa lupaharkinnan prosessissa.



1 Johdanto

Tama insindorityo tehtiin yhteistydssa Finnish Consulting Group Oy:n kanssa.
FCG eli Finnish Consulting Group on suomalainen konsulttiyritys, joka toimii
kuntien, yritysten ja yhteis6jen kumppanina yhdyskuntasuunnittelussa, osaami-
sen kehittdmisessa, hyvan hallinnon edistamisessa ja ohjelmistokehityksessa.
Konsernin omistaa kuntaliitto Holding. FCG:n ymparistbosaamiseen piiriin kuu-
luvat pohja- ja pintavesiselvitykset, melu- ja tarinatarkkailut seka -mallinnukset,
pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallinta ja kunnostussuunnittelu, ymparisto-

ja luontoselvitykset sek& ymparistovaikutusten arviointi (YVA). (1; 2).

Ajatus opinnaytetytsta saatettiin alulle kesdn 2021 aikana. FCG:n ympariston-
kunnostusosastolla oli tarve kehittaa ja rakentaa lysimetreja, joilla tutkittaisiin
vajoveden laatua eraalla Etela-Suomessa sijaitsevalla ampumaradalla. Lysimet-
rit ovat maahan upotettuja laitteistoja, joilla saadaan kerattya tietoa pinta- ja
vajovesien liikkeista ja ominaisuuksista. Tutkimukset olivat osana ymparistolu-
van vaatimaa tarkkailusuunnitelmaa ampumarata-alueella. Tarkkailusuunnitel-
maa oli paivitetty, koska aikaisemmin mydnnetty ymparistélupa kumottiin ja pa-
lautettiin kasittelyyn tiettyjen ampumaratojen osalta. (3.)

Insindorityon alkuosa koostuu teoriaosuuksista, joissa kasitelladn Suomen maa-
peraa, pilaantuneiden maiden maarityksia, tutkimusmenetelmia ja niihin liittyvaa
lainsdadantda. Osioon sisaltyy tietoa ampumaratojen aiheuttamista ymparisto-
haitoista ja ymparistolupaprosessista. Keskiosassa perehdytaan lysimetrien toi-
mintaperiaatteisiin ja kuvaillaan suunnittelu- ja rakennusvaiheita. Loppuosassa
tarkastellaan laboratoriosta saatuja vesinayteanalyyseja, arvioidaan lysimetrien

toimivuutta ja tehd&én tuloksien perusteella johtopaatoksia.



2 Suomen maapera

Suomessa maapera on suurelta osaltaan syntynyt nykyiseen muotoonsa edelli-
sen jadkauden jalkeen, jolloin liikkuvat jaatikot silottivat vanhan maaperén ja
veivat mennessaan suurimman osan siita. Jaljelle jaanyt maa-aines kerrostui eri
maalajeiksi kallioperan péaéalle muodostaen uudenlaisen maaperan, jota voidaan
kutsua pohjamoreeniksi. Maapeitteen paksuus ei ole yhtendinen koko Suomen
alueelle, vaan se voi vaihdella 100 m:n paksuudesta aina puhtaaseen kalliope-
raan. Keskipaksuudeltaan maa-aineksen kerros on keskimé&érin 8,5 m syva
Suomen alueella. Maaperan geologia vaihtelee alueittain (kuva 1) ja se voi si-

saltdad useita erilaisia maakerroksia paallekkain. (4, 5).

I Kallio, Rakka
Moreeni

I Sora- ja hiekkakerrostuma |

I Savi- ja silttikerrostuma €
Jokikerrostuma

I Turvekerrostuma

Vesisto

50 100 km
——

Kuva 1. Kartta Suomen maaperan koostumuksesta (6).



2.1 Maalajit Suomessa

Suomen maapera voidaan luokitella kivennaismaalajeihin ja eloperaisiin maala-
jeihin. Kivennaismaalajit ovat muodostuneet jadkauden muokatessa maaperaa,
kun taas eloperéiset maalajit ovat muodostuneet kasvien ja muiden elididen

jaénteista. Kivennaismaiksi luokitellaan maalajit, joiden koostumuksesta alle 20
% sisaltaa eloperéista aineista. Eloperaisiin maalajeihin luokitellaan turve ja hu-

mus, jotka ovat syntyneet eloperdisen orgaanisen aineen hajotessa. (7.)

Kivennaismaalajeihin kuuluvat moreeni, sora, savi, siltti ja hiekka. Moreeni on
Suomen yleisin maalaji, sekoitus erilaisia maalajeja ja sita esiintyy laajalla alu-
eella, kuten metsien, savikoiden ja turvemaiden alla. Muut kivennaismaalajit,
kuten hiekka, savi ja siltti, syntyivét jaakauden jalkeen, kun karkeimmat ainekset
laskeutuivat nopeimmin pohjaan ja hienompi maa-aines kulkeutui kauimmaksi
jadalueista. Suomessa on ollut tapana kayttaa pilaantuneiden maa-alueiden tut-
kimisessa GEO-luokitusta, mutta sen rinnalle on tullut myés kansainvalinen
ISO-maaluokitus (ISO 14688-1 ja ISO 14688-2). Taulukossa 1 on esitetty GEO-

ja ISO-luokitusten maalajit, lyhenteet ja raekoot. (7; 8, s.12.)

Taulukko 1. Paamaalajien luokituksia. (8, s. 12.)

Maalaji | GEO-luokitus| Raekoko |ISO-luokitus Raekoko
Savi, Clay Sa alle 0,02 mm Cl alle 0,002 mm
Siltti, Silt Si 0,02—-0,06 mm Si 0,002—-0,063 mm
Hiekka, Sand Hk 0,06—2,0 mm Sa 0,063-2,0 mm
Sora, Gravel Sr 2,0-60,0 mm Gr 2,00-63,0 mm
Moreeni, Till Mr Sekalainen S(soil)

2.2 Maalajien luokittelu

Moreeni on Suomen yleisin pintamaalaji, joka koostuu niin karkeasta kuin hie-
nommasta aineesta. Maaritelman mukaan maa-ainesta voidaan kutsua moree-
niksi, jos se sisaltaa vahintaan 5 % seka karkeaa etta hienompaa maata. Sen

ominaisuudet vaihtelevat koostumuksen mukaan ja jos mukana on paljon



hienoainesta, sen vedenjohtavuus on yleensa huono. Yksi moreenin tunnus-
merkeista on sen seassa esiintyvat kulmikkaat kivet, ja sita esiintyy Suomen

luonnossa pohjamoreenina kallioperéan paalla tiiviina kerroksena. (8, s. 12-13.)

Savi on kaikkein hienojakoisin maalaji, ja sen raekoko on alle 0,002 mm. Tasta
syysta savikerrokset lapaisevat vetta heikosti ja vesi pyrkii likkumaan horison-
taalisti savikerroksen pintaa pitkin. Variltdan savi on yleensa harmaansavyista,

ja se on muodostunut mineraalihiukkasmassasta. (8, s. 12-13.)

Siltti on saven kaltainen maalaji, mutta se on raekooltaan hieman karkeampaa
(0,002-0,06 mm) saveen verrattuna. Siltti on usein harmaan savyista, mutta voi
olla savyltaan myos ruskeaa. Siltti sekoitetaan monesti saven kanssa, mutta
hyva keino niiden erottamiseen on tehda pydritystesti. Savea sormenpaissa
pyoéritettaessa siitd muodostuu helposti soiron mallinen kappale, kun taas siltti
halkeilee helpommin, eika siitd muodostu yhtenaista kappaletta niin helposti. (8,
s. 12-13.)

Hiekka on raekooltaan 0,06—2,0 mm, ja hiekan partikkelit ovat erotettavissa toi-
sistaan. Yleensa vesi lapaisee hiekkakerroksen kohtuullisen hyvin, jos se on
puhdasta hiekkaa eikd seassa ole silttid. Hiekka voidaan tietyissa tapauksissa

eritella myos karkeaan ja hienompaan hiekkaan. (8, s. 12-13.)

Sora on hiekkaan verrattuna paljon karkeampaa, raekooltaan 2,0-60 mm. Kar-
kealla soralla on todella hyva vedenjohtavuus siitéa syysta, ettd huokoisen ra-
kenteen ansiosta partikkelien valiin jaa paljon tilaa, jossa vesi paasee liikku-
maan vapaasti. Jos soran raekoko kasvaa yli 60 mm:n, sitd kutsutaan jo lohka-
reiksi. (8, s. 12-13.)

Humus ja turve ovat eloperaisid maa-aineksia, jotka ovat syntyneet orgaanisten
aineiden hajotessa erilaisten prosessien jalkeen. Kivennédismaalajien ja elope-
raisen maa-aineksen kemialliset reaktiot eroavat tyypillisesti toisistaan, niiden
kohdatessa haitta-aineita. (8, s. 12—-13.)



Tayttbmaat ovat luonnottomia maa-alueita, jotka ovat ihmisten aikaansaamia.
Isoissa kaupungeissa ja keskuksissa pilaantuneen maa-alueen tutkimukset kes-
kittyvat yleensé alueille, joissa ainakin osa maakerroksista koostuu taytto-
maasta. Tayttdmaan ominaisuudet maaraytyvat sen perusteella, mitd maalajeja

se pitaa sisallaan. (8, s 12-13.)

2.3 Maalajien ominaisuudet

Maalajien ja niiden kerrosten ominaisuudet vaikuttavat eri aineiden kulkeutumi-
seen ja kayttaytymiseen maaperassa. Fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat 1a-
hinna aineiden kulkeutumiseen veden tai kaasujen mukana, kun taas kemialli-
set ominaisuudet vaikuttavat aineiden esiintymisfaasiin, liukenevuuteen ja pidat-
taytymiseen. Jotta erilaisten aineiden kayttaytymista osattaisiin ennustaa maa-
perassa, tarvitaan tietoa viettosuunnista, maalajeista, maakerrosten paksuu-
desta ja kerroksista, huokoisuudesta, orgaanisen hiilen pitoisuudesta, pH:sta ja
hapetus-pelkistysolosuhteista. Karkeissa maalajeissa, kuten hiekka ja sora, vesi
paasee virtaamaan nopeammin maa-aineksen lapi verrattuna hienoihin maala-

jeihin, kuten saveen ja silttiin. (8, s. 11.)

Haitta-aineiden kulkeutuminen ja levidminen maaperaan ja sita kautta vesistoi-
hin riippuu pitkalti niiden kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista seké
maaperan koostumuksesta. Haitta-aineilla on kemiallisen rakenteen vuoksi eri-
laisia fysikaalisia piirteita, joita ne pyrkivat toteuttamaan maaperééan joutues-
saan. Kulkeutumisriskin kannalta merkittavimpia ominaisuuksia ovat haihtu-
vuus, vesiliukoisuus ja haitta-aineiden kyky kiinnittyd maa-ainekseen. Ominai-
suuksien perusteella aineet voidaan jaotella ryhmiin, kuten haihtuvat ja heikosti
haihtuvat, vesiliukoiset ja veteen niukkaliukoiset seka helposti kulkeutuvat ja

kulkeutumattomat haitta-aineet. (8, s. 11.)



3 Lainsaadanto

Maaperan pilaantumista, pilaantuneiden maa-alueiden kunnostamista ja maa-
peran suojelua koskevat useat lait ja sdddokset Suomessa. Keskeisia lakeja ja
asetuksia ovat ymparistosuojelulaki 527/2014, asetus maaperan pilaantunei-
suudesta ja puhdistusarvioinnista 214/2007, asetus kaatopaikoista 2013/331 ja
kemikaalilaki 599/2013. Lisdksi on muitakin lakeja, asetuksia ja ohjeita, jotka
koskevat tai liittyvat epasuorasti pilaantuneisiin alueisiin ja nilden muokkaami-
seen. Esimerkiksi rakentamiseen liittyvat saadokset voivat olla téllaisia, mutta
niiden tarkempi [&pikdyminen on rajattu pois tasta tyosta.

3.1 Ymparistonsuojelulaki 527/2014

Ymparistonsuojelulakia 527/2014 sovelletaan teollisuuden ja muiden alojen toi-
mintaan, jotka aiheuttavat tai saattavat aiheuttaa ympariston pilaantumista. La-
kia sovelletaan my6s toimintaan, jonka seurauksena syntyy jatetta ja jatteenka-
sittelyd. Ymparistosuojelulain tarkoituksena mm. ehkaista ympariston pilaantu-
mista, turvata terveellinen ja monimuotoinen ymparisto, edistaa luonnonvarojen
kestava kayttda, tehostaa vaikutusten arviointia pilaavan toiminnan takia ja pa-
rantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa ymparistoa koskevaan paatok-
sentekoon. Paasttt ymparistoon aiheuttavat ympariston pilaantumista ja paas-
tolla tarkoitetaan aineen, energian, melun, tarinan, sateilyn, valon, lammaon tai
hajun paastamista suoraan tai epasuorasti ilmaan, veteen tai maaperaan. Ym-
paristbpaastojen seurauksia voivat olla terveyshaitat, haitat luonnolle tai luonto-
arvojen heikkeneminen, luonnonvarojen kayttamisen vaikeutuminen, ymparis-
ton viihtyisyyden heikentaminen tai kulttuuriarvon vahentdminen, ympariston vir-
kistyskayton alentaminen seka yleisesti ympariston vahinkoa aiheuttava toi-
minta. (9.)



3.2 Asetus maaperan pilaantuneisuudesta ja puhdistusarvioinnista
214/2007

Valtioneuvoston maaperan pilaantuneisuus ja puhdistusarvio -asetuksessa ké-
sitelladn maaperén pilaantuneisuutta ja puhdistamisarviointia koskevista saan-
ndista. Asetusta ei sovelleta vesistdjen pohjakerrostumisten pilaantumiseen ja
puhdistustarpeen arviointiin. Asetuksessa on maaritelty, etta arvioinnin tulee pe-
rustua maaperassa olevien haitallisten aineiden aiheuttamaan haittaan tai vaa-
raan ihmiselle tai ymparistolle. Arvioinnissa on otettava seuraavia asioita huomi-
oon, kuten haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaismaarat, ominaisuudet, si-
jainti ja taustapitoisuudet maaperassa. Jos maaperaa epaillaan pilaantuneeksi,
taytyy haitallisten aineiden kulkeutuminen ja leviaminen alueella selvittdd maa-
pera- ja pohjavesiolosuhteiden perusteella. Pilaantuneeksi epaillyn alueen his-
toria, nykyinen ja tuleva toiminta on syyta selvittaa, jotta osataan arvioida haital-
listen aineiden vaikutuksia lyhyen ja pitkéan ajan kuluessa. Arviointiin vaikuttaa
useamman haitallisen aineen esiintyminen alueella ja niiden aiheuttamat yhteis-
vaikutukset. Mikali pilaantuneen maaperan kayttaminen ja olosuhteet muuttuvat
jo tehdyn arvioinnin jalkeen oleellisesti, on syyta puhdistustarve arvioida uudes-
taan. (10.)

Asetuksen liitteessa on lueteltu 52 yleisinta haitta-ainetta, jotka aiheuttavat
maaperan pilaantuneisuutta. Liitteessa on tietoja haitallisten aineiden pitoisuuk-
sien kynnys- ja ohjearvoista. Kynnys- ja ohjearvoja kaytetaan riskinarvioinnin
apuna ja asetuksen lisaksi arviointiin sovelletaan ymparistoministerion julkaise-
maa ohjetta: pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta
6/2014. Ohje tarkentaa PIMA-asetusta 214/2007, ohjaa arvioinnin suorittamista

ja siséltdd paatoksentekoa tukevaa taustatietoa. (10.)



3.3 Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013

Asetuksen 2013/331 tarkoitus on pintavesien, pohjavesien, maaperan ja ilman
pilaantumisen ehkaiseminen. Lailla ohjataan kaatopaikkojen suunnittelua, pe-
rustamista, rakentamista, kayttoa, yllapitoa, kaytosta poistamista, jalkihoitoa ja
jatteiden sijoittamista siten, ettei niistd aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle

edes pitkan ajan kuluessa. (11.)

Pilaantuneelle maa-ainekselle on maaritelty PIMA-asetuksessa 214/2007 ylei-
sempien haitta-aineiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot. Alueita voidaan pi-
taa yleisesti pilaantuneina, jos raja-arvot ylittavat sallitut arvot. Pilaantuneen
maaperan kaivettujen massojen kasittely ja varastointi maaraytyvat arvioiden
mukaan. Maamassojen loppusijoituskohteena voi olla kaatopaikat, mikali maa-
peran pilaantuneisuus ylittaa sallitut rajat, eikd maa-ainesta voida muuten hy6-
dyntda. Maamassojen toimittamisesta vastaanottopaikkoihin on sovittava etuka-
teen ja vastaanottopaikat vaativat asetuksen 331/2013 vaatimat tiedot jatteesta.
(11; 12))

3.4 Kemikaalilaki 599/2013

Kemikaalilain 599/2013 tarkoituksena on ympariston ja terveyden suojelu kemi-
kaalien aiheuttamilta vaaroilta ja haitoilta. Laki perustuu yhteiseen Euroopan
unionin asettamaan kemikaalilainsaadantoon, joita jasenvaltiot sitoutuvat nou-
dattamaan. Suomessa kemikaalien terveyshaittojen valvontaviranomainen on
sosiaali- ja terveysministerio ja ymparistolle aiheutuvien vaarojen valvontaviran-
omainen on ymparistoministerio. Kaytdnndssa kemikaalien kayttamisen valvon-
nasta vastaa kuitenkin Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) ja ymparistoasi-
oissa Suomen Ymparistokeskus (Syke) seka alueelliset elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskukset (ELY-keskukset). (13.)



4 Pilaantuneet maa-alueet

Pilaantuneella maalla tarkoitetaan maa-aluetta, johon on paatynyt ihnmisen toi-
minnan seurauksena haitallisia aineita siina maarin, etté niista aiheutuu haittaa
tai merkittava riski ymparistolle tai terveydelle. Haitalliset aineet voivat esiintya
PIMA-alueilla maaperassa, pohjavedessa tai siihen kuuluvalla vesialueella. Pi-
laantunut alue voidaan rajata tietyn suunnittelu- tai rakennusalueen rajojen pe-
rusteella, ja samalla alueella voi olla useita pilaantuneita ja pilaantumattomia
osa-alueita. Pilaantunut alue voidaan my6s arvioida suoraan haitta-aineiden
alueellisen esiintymisen perusteella. Maa-alueiden pilaantuneisuus maaraytyy
riskinarvioinnin perusteella ymparistdlainsdddannén mukaisesti ja aineiden omi-
naisuudet, pitoisuudet, kokonaismaarat, sijainti ja nykyinen seka tuleva maan-

kaytto vaikuttavat arvioon pilaantuneisuudesta. (14.)

Yleisi& maaperén ja vesistojen pilaantuneisuuden aiheuttajia Suomessa ovat
polttoaineen jakelupisteet ja niiden kuljetustoiminta, sahateollisuus, ampuma-
rata-alueet, kaatopaikat ja jatteenkasittely, taimitarhat, kemialliset pesulat, on-
nettomuustilanteet seka teollinen toiminta. Edella mainittujen toimintojen seu-
rauksena maapera on voinut altistua vuosien ajan paastoille, riippuen millaista
toimintaa alueella on harjoitettu. Yleisimpia loydettyja haitta-aineita PIMA-tutki-
muksissa ovat 6ljyhiilivedyt, raskasmetallit, erilaiset liuottimet, torjunta-aineet,
polyaromaattiset hiilivedyt (PAH), polyklooratut bifenyylit (PCB) sek& dioksiini-
ja furaaniyhdisteet (PCDD/F). Taulukossa 2 on esitetty, millaisia haitta-aineita
erityyppisista toiminta-aloista voi ymparistoon paatya. Taulukon alapuolella on

selitykset taulukossa esiintyville haitta-aineiden lyhenteille. (8, s. 8; 14.)



Taulukko 2. Yleisia maaperan ja pohjaveden pilaantumista aiheuttavia toimi-

aloja ja haitta-aineita Suomessa. (8, s. 8.)

Kohde

Haitta-aineet

Faasi

Maapera

Pohjavesi

polttoainejakelu

oOljyhiilivedyt, BTEX, ben-
siinin lisdaineet

oljyhiilivedyt, BTEX, ben-
siinin lisdaineet

sahat ja kyllastamot

PCP, PCDD/F, PAH, feno-
lit, metallit

PCP, PAH, fenolit, metal-
lit

ampumaradat

metallit, PAH

metallit

jatteenkasittely ja romutta-
mot

oljyhiilivedyt, metallit

metallit

taimi- ja puutarhat

torjunta-aineet

torjunta-aineet

kemialliset pesulat

Klooratut liottimet

klooratut liottimet

muu teollisuus

metallit, PAH, 6ljyhiilive-
dyt, muut haitta-aineet

Oljyhiilivedyt, metallit,
muut haitta-aineet

BTEX = haihtuvat yhdisteet: bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleeni
MTBE = Metyylitertiddributyylieetteri, bensiinin komponentti

PCP = pentakloorifenooli

PCDD/F = dioksiini ja furaanit

PAH = polyaromaattiset hiilivedyt

TRI = trikloorietyleeni
PER = perkloorietyleeni

10

Pilaantunut maapera ja siihen kuuluvat vesialueet taytyy puhdistaa, jos on syyta

epailla, etta pilaantuminen aiheuttaa ymparistoriskin tai on syyta epailla pilaan-

tumisen aiheuttavan terveysriskin. Usein puhdistaminen tapahtuu rakentamisen

yhteydessa tai pilaantumista aiheuttavan toiminnan paattyessa. Puhdistusvas-

tuu on ensisijaisesti pilaantumisen aiheuttajalla ja puhdistamistarvetta arvioi-

daan tutkimusten perusteella. Arvioinnissa suoritetaan tutkimuksia kohteessa ja

ymparisto- ja terveysriskien pohjalta tehdaan paatoksia alueen puhdistamisesta.

Vanhemmissa pilaantunutta koskevissa tapauksissa puhdistamisvastuu voi olla

epaselva, koska 1970-luvun jalkeen pilaantumiseen on alettu puuttumaan lain-

saadannolla. Maa-alueen pilaamisesta voi joutua korvausvastuuseen, jos ta-

pauksista ilmenee lainsaadannon tai lupamaaraysten vastaista toimintaa. (15.)
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4.1 Pilaantuneiden maa-alueiden tutkiminen

Pilaantuneen maaperan tutkiminen aloitetaan keraamalla tietoja alueiden histo-
riasta, maankaytosta ja ymparistoolosuhteista. Historianselvityksella pyritdan et-
sim&an tietoa maaperan mahdollisesta pilaantumisesta alueen aikaisemman
kayton perusteella. Kuinka paljon tietoja tarvitaan, riippuu pitkélti kohteen luon-
teesta ja tutkimuksien laajuudesta. Lahtokohtaisesti dataa on hyva olla riittava
maara, silla tietojen perusteella laaditaan tutkimussuunnitelma ja arvioidaan
mahdollisia riskeja. (16). Seuraavat historiatiedot ovat tarkeitd suunnitelman

laatimisessa:

o karttatarkastelut eri vuosikymmenilta

o alueiden toiminnan luonne ja niihin kaytetyt alueet
o alueella kaytetyt kemikaalit ja aineet

. edellisten toimijoiden haastattelut

. toiminta-aika ja toiminnan laajuus

. viranomaisten rekisterit, valvonta- ja lupatiedot

. aiemmat tutkimukset.

Historiantietojen lisdksi ymparistdolosuhteiden selvittaminen on tarkeaa tutki-
muksien ja ndytteenoton suunnittelun kannalta. Tietoja tarvitaan esim. alueiden
pohjavesialueista, pintavesista, asutuksesta ja luonnonsuojelualueista. Ympa-
ristotutkimuksien tiedonhankintamenetelmié voivat olla maapera-, huokoskaa-
sut- ja vesinaytteet, jotka tulee suunnitella niin, ettd alun perin haluttu tieto saa-
daan selville. Tutkimussuunnitelma voidaan toteuttaa ja laatia, kunhan tarvittava
dataa on keratty riittavd maara ja se on todettu luotettavaksi. Tutkimussuunnitel-
man sisaltoon kuuluvat ymparistdolosuhteiden selvitys, tutkimusmenetelmien

maarittdminen ja historiatietojen, seka tarkean datan keraaminen. (16.)

Riskiarviointia tehdessa hyddynnetaan tutkimuksista saatuja tuloksia vertaa-
malla niita PIMA-asetuksen kynnysarvoihin, alueiden taustapitoisuuksiin ja mui-
hin vertailuarvoihin. Mikali kynnysarvot, taustapitoisuudet tai muut tarkeéksi

maaritellyt arvot ylittyvat, alueen pilaantuneisuus ja kunnostustarve taytyy
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selvittaa tarkemmin. Tavoitteena on selvittaa riskien kannalta vaaralliset aineet,
niiden lahteet, mahdolliset kulkeutumisreitit ja altistumistilanteet. Toteutumis-
tapa arvioinnille valitaan tapauskohtaisesti tutkittavan kohteen mukaan ja yksin-
kertaisin tapa on verrata tutkimuksista saatuja mitattuja pitoisuuksia suoraan
PIMA-asetuksen ohjearvoihin. Vertailua tehtdaessa on hyva muistaa, etta asuin-
ja virkistysalueilla sovelletaan alempaa ohjearvoa ja teollisuus-, varasto- ja lii-

kennealueilla kaytetaan ylempaa ohjearvoa. (17.)

4.2 Pilaantuneiden maa-alueiden naytteenottomenetelmaét

Pilaantunutta maaperaa tutkitaan ottamalla siitd naytteita erilaisilla menetelmilla,
jotka on maaritelty tutkintasuunnitelmassa ennakkoon, yleensa ennen naytteen-
ottotapahtumaa. Selvityksista huolimatta kannattaa naytteenottajan varautua
kohteissa esiintyvien haitta-aineiden olomuotojen eri faaseihin ja koostumuksiin.
Naytteenottopaikat on yleensa valmiiksi maaritelty tutkintasuunnitelmassa tai

erillisessa naytteenottosuunnitelmassa.

4.2.1 Koekuoppa

Koekuoppatutkimukset ovat yleisesti kaytetty menetelma pilaantuneiden maiden
tutkimuksissa, varsinkin silloin, kun pilaantuneen maa-aineksen epéillaan sijait-
sevan pintakerroksissa. Kaivuu tehdaan yleensa kaivinkoneen avulla sen tehok-
kuuden ansiosta, varsinkin jos kaivettavia kuoppia on méaarallisesti paljon. Nayt-
teenottaja seuraa kuopan kaivamista, ohjaa koneen kuljettajaa ja kirjaa havain-
toja ylos maaperan ominaisuuksista. Huomionarvoisia havaintoja ovat maaker-
rokset ja maalajit, kivien ja lohkareiden osuus maamassasta, kuopan seindmien
rakenne ja pysyvyys, pohjaveden korkeustaso seka havainnot kalliopinnoista.
Maanaytteet otetaan pienella kenttalapiolla esim. Rilsan naytteenottopusseihin,
jotka ovat kaasutiiviita, ja tasta syysta naytteet pysyvat edustavina laboratorioi-
den analyyseja varten (18). Turvallisuussyista kaivantoon menemista on syyta
valttéda yli metrin syvyisissé kuopissa. Nayte saadaan otettua kuopan pohjalta
kaivinkoneen kauhan avulla. Olennaista on, ettd kaytettava kauha on puhdas,



13

eika naytteen kontaminaatioriskia esim. kaivinkoneen 6ljyisista osista paase
syntymaan. (8, s. 33-34; 19.)

4.2.2 Kairaus

Tutkimusvaunuja kaytetaan maaperan geotekniseen tutkimiseen, ja ne soveltu-
vat hyvin myds pilaantuneiden maiden maaperatutkimuksiin. Tutkimusvaunuilla
kairataan tai porataan maahan reikia ja niilla saadaan otettua naytteenottimien
avulla maanaytteita halutuista syvyyksista. Niita on saatavilla 1 000 kg:sta aina
12 000 kg:n kokoluokkaan asti. Vaunuja kutsutaan poravaunuiksi, jos ne varus-
tettu iskuvasaralla, ja silloin ne soveltuvat myés kivisen maan tai kallion poraa-
miseen. llman iskuvasaraa olevat vaunut ovat kooltaan pienempi, ja niita kut-
sutaan kairavaunuiksi. Ymparistonaytteissa kaytetaan yleisesti porausvaunuja,
koska yleensa naytteenottimet ovat halkaisijaltaan suuria verrattuna pelkkaan
kairatankoon ja vaativat tutkimusvaunuilta enemman voimaa. Naytteenottimien
paatyypit ovat putkinaytteenotin, sisaputkindytteenotin ja kierrekaira. (8, s. 29—
30.)

Kairauksen isoimpia etuja on sen soveltuvuus tiheaan rakennettuihin alueisiin,
koska tutkimusreika halkaisijaltaan on varsin pieni, noin 10 cm. Kairausmenetel-
maa suositaan myos tapauksissa, joissa oletetaan haitta-aineiden kulkeutuneen
syvélle maaperaan. Heikkouksina voidaan pitd& naytteiden kontaminoitumis-
vaaraa pystysuunnassa, mikali halutusta syvyydesta otettu nayte altistuu esim.
pintakerrosten maa-aineelle. Tutkimusvaunuissa kaytetaan paljon hydrauliikkaa
ja osia rasvataan kayton aikana, joten niiden kayttdmisessa on syyta olla huolel-

linen kontaminaatiovaaran osalta. (8, s. 29-30.)

4.2.3 Maa-aineksen kasaaminen

Maa-ainesta voidaan myos kaivaa kasalle kaivinkoneilla, mikali koekuoppien
kaivamiselle ei koeta tarvetta. Kasat voidaan myds eritella maakerrosten mu-
kaan tai syvyysalueiden perusteella. Usein tydmailla tilan puute on kuitenkin ra-

joittava tekija kasaamisen suhteen, varsinkin padkaupunkiseudulla.
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Pilaantuneen maaperan tutkimuksissa otetaan usein maanaytteita maasta kai-
vetuista kasoista, kun selvitelladn maamassojen hyotykelpoisuutta ja kasittely-
tai loppusijoituspaikkaa. Kasanaytteen on tarkoitus edustaa koko kasan koostu-
musta, joten maa-ainesten massasta riippuen, tarvitaan useita osa- ja kokoo-
manaytteitd. (8, s. 35.) Kuvasta 2 ndhdaan esimerkki maan kasalle kaivami-

sesta erdalla tyomaalta.

Kuva 2. Pima-tydmaalla kaivettua maa-ainesta, joka on lajitetty.

4.2.4 Kasikayttoiset ottimet

Kasikayttoisilla ottimilla naytteenotto suoritetaan ilman konevoimaa. Ty6vali-
neina kaytetaan kerainastioita, lapioita, poria, putkiottimia tai kairoja, mutta pal-
jon pienemmassé mittasuhteessa verrattuna koneelliseen kairaukseen. Kéasi-
kayttdisten naytteenottimien hinta ja yllapito on reilusti halvempaa koneellisiin
menetelmiin verrattuna. Etuina voidaan myos pitdd naytteiden ottamisen help-
poutta ja nopeutta, mikali naytteenottosyvyys on alle metrin. Rajoitteena voi-
daan pitaa pienia naytemaaria ja naytekohtien rajoittumista pintakerroksiin. (8,
s. 35-36.)
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4.2.5 Vesitutkimukset

Vesinaytteista voidaan tutkia merkkeja pilaantumisesta aistinvaraisella arvioin-
nilla ja ottamalla naytteita alueelta, joita epaillaan pilaantuneeksi. Pohjavesitutki-
muksissa naytteet otetaan pohjavesiputkesta, kaivosta tai lahteesta. Tarvitta-
vien naytteiden maara ja oletetut haitta-aineet tiedetaan yleensa ennakkoon, jo-
ten naytteenottajalla on paikan paalle mennessaan alustava naytteenottosuun-
nitelma. Pohjavesindytteenottoon on olemassa Syken yleinen toimintamalli, jota
paivitetdan vuosittain. Sen avulla pyritdan yllapitamaan laadukasta pohjaveden-
ottoa ja toimintamallia voidaan hyddyntaa suunniteltaessa naytteenottoa seka

sen toteutuksessa. (16; 20). Kuvassa 3 otetaan vesinaytteita pohjavesiputkesta.

Kuva 3. Vesinaytteenottoa pohjavesiputkesta.
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Pintavesitutkimuksessa vesindytteet otetaan joista, puroista, jarvistd, lammista
tai ojista erilaisilla ottimilla. Oleellista on edustavan naytteen saaminen. Tavalli-
sesti isompien vesistojen kohdalla naytteet otetaan noin metrin syvyydesta ja
keskisyvyyden kohdalta. Pienempien vesistojen, kuten ojien tapauksissa pyri-
taan nayte ottamaan keskisyvyydelta. Pilaantuneiden maiden tutkimuksissa on

oleellista selvittda haitta-aineiden kulkeutumista eri puolille valuma-aluetta. (16.)

5 Ampumaratojen ymparistoluvat

Suomessa on arviolta noin 800 ampumarata-aluetta, joita yllapitavat padasiassa
metsastys-, harrastus- ja urheiluseurat. Puolustusvoimilla on noin 50 ampuma-
rataa kaytossa ja myos rajavartiolaitos, poliisi seka kunnat yllapitavat pienta
osaa Suomen ampumaradoista. Ammuntaa harrastaviin kayttajiin kuuluu met-
sastysseurojen, ampumaseurojen, ja reservilaisyhdistyksien jasenia. Lisdksi on
ammatissaan ampumataitoa tarvitsevia ammattiryhmi&, kuten tullin, poliisin, ar-

meijan ja rajavartiolaitoksen henkilokuntaa. Ymparistélupien myéntaminen am-

pumaradoille kuuluu pdaasiassa kuntien ymparistosuojeluviranomaisille ja alue

hallintovirastoille. (21, s. 8.)

Ymparistolupaa vaaditaan toimintaan, josta saattaa aiheuta ympariston pilaan-
tumisen vaaraa ymparistosuojelulain mukaisesti. Ampumarata-alueet tarvitsevat
ymparistdluvan toimiakseen, mikali ne sijaitsevat ulkona ja niilla kaytetaan ruuti-
aseita. Ymparistonlupamenettely on prosessi, joka on tarkoin saadelty ympaéris-
tonsuojelulaissa ja -asetuksissa. Itse ymparistolupapaatos koostuu useasta eri
osasta. Kertoelmaosa on kuvaileva osa hakemuksesta, ja siihen liittyvista lau-
sunnoista ja muistutuksista. Ratkaisuosassa kasitellaan viranomaisen paatoksia
ja toimintaa ohjaavien maarayksien perusteluita. Paatdsasiakirjoihin sisaltyy li-
saksi valitusosoitus, josta selvidaa ohjeet muutoksenhakuoikeuden kayttami-
seen. Ampumaratojen toiminnalle ymparistolupapéaatds voidaan myontaa tois-
taiseksi voimassa olevaksi tai maaraajaksi, riippuen tapauksesta. (21, s. 8-9.)
Kuvassa 4 on esitetty ymparistélupamenettelyn eri vaiheita ja prosessi kokonai-

suudessaan.
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Neuvottelut ja

Lupahakemus tarkastuskaynnit

Y

/ Kuuluttaminen \

Muistutukset ja
mielipiteet

\ Toiminnanharjoittajan /

kuuleminen

Y

Lupaharkinta

Y

Paitos

Y

Paatoksesta
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Lausunnot

Mahdollinen taytantoon-
panomairays

Muutoksenhaku
VHaO = KHO

f

Lainvoimainen paatos —p= Valvonta ja tarkkailu

Kuva 4. Ymparistdluvan menettelyprosessi. (22, s. 47).

Ymparistosuojelulain valtuuttamia valvontaviranomaisia ovat ymparisténsuojelu-
viranomaiset ja aluetta hallinnoiva ELY-keskus. Ymparistéluvan valvominen
maaraytyy paaosin ymparistbluvassa maarattyihin ja tarkkailusuunnitelmassa
esitettyihin tarkkailu- ja raportointimaarayksiin. Toiminnanharjoittajalla on velvol-
lisuus pitdéd valvontaviranomainen ajan tasalla ja ilmoittaa mahdolliset muutok-

set viipymatta valvontaviranomaisen tietoon. (22, s. 54.)

5.1 Ymparistovaikutukset

Ampumaratojen ymparistdvaikutuksiin kuuluvat ratojen rakentaminen ja yllapita-
minen, ammunnasta aiheutuvat paastot, melu seka liikkenteeseen liittyvat valilli-

set paastot. Merkittavimmat ymparistovaikutukset kohdistuvat meluun seka
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maaperan ja vesistdjen laadun heikkenemiseen. Ampumaratojen sijainnilla on
suuri merkitys vesistdjen suhteen siind mielessa, etta ovatko ne rakennettu luo-
kitetuille pohjavesialueille. Suomessa toimivista radoista arviolta 300 on raken-
nettu pohjavesialueille, joista toiminnassa viel& on noin 200 ampumarataa. (21,
s. 20.)

Ampumarata-alueiden laheisyydessa asuvien keskuudessa koetaan yleensa
melu hairitsevaksi tekijaksi. Suurin melusaaste syntyy laukaisuaanesta ja se
suuntautuu ampumissuunnan mukaisesti suoraan eteenpain. Siviiliratojen kayt-
toéaste on suurimmillaan arki-iltoina ja viikonloppuisin, joka on otettu huomioon
lupapaatoksissa. Aanitasoja ja toiminta-aikoja on pyritty hillitsemaan ymparisto-
lupaan sisaltyvilla maarayksilla. Melun aiheuttamia haittavaikutuksia voidaan
vahentda oikeanlaisella suunnittelulla ja ratojen suuntauksella. Mikali ampuma-
rata-alueilla ei esiinny luontaisesti &antéa torjuvia pinnanmuotoja ja korkeuseroja,

voidaan rakentaa meluvalleja, aitoja, seinia tai ampumakatoksia. (21, s. 20.)

Maapera-, pinta- ja pohjavesivaikutuksia aiheuttavat lahinna hauleista ja luo-
deista irronneet metallit ja puolimetallit sek& haulikkoammunnassa kaytettavat
savikiekot, jotka paatyvat maaperaan. Laukauksien jalkeen luodit ja haulit eivat
valttamatta paady valittomasti maahan asti, vaan ne voivat Kiinnittyd myds am-
pumaratojen rakenteisiin. Rakenteiden rapistuessa ja kemiallisten reaktioiden
alkaessa ne paatyvat lopulta kuitenkin maaperaan, jossa niista vapautuu haitta-
aineita. (21, s. 22-25.)

Luotien valmistuksessa materiaalina on yleensa kaytetty lyijy-ytimia ja vaippojen
osalta kuparia ja sinkkia. Aikaisemmin kaytettiin myds jonkin verran nikkelia ja
lyijyn seosaineena on kaytetty antimonia ja arseenia. Haulien materiaalina kay-
tetdan padasiassa lyijya ja pienia maaria antimonia ja arseenia. Lyijya pidetaan
yleisesti vaarallisena haitta-aineena, koska se aiheuttaa jo pieniné pitoisuuksina
elidille ja kasveille ongelmia. Vaikutukset ihmisiin voivat kohdistua keskusher-
moston, munuaisten ja luuston vajaatoimintaan, ja erityisesti lapset ovat alttiita
lyijyn vaikutuksille. (21, s. 22-25.)
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Savikiekot koostuvat yleensa kalsiitista ja kivihiilitervasta. Kivihiilitervan tiede-
taan sisaltavan PAH-yhdisteita esim. fluoranteenia, bentso(b)antraseenia,
bentso(b)fluoranteenia, bentso(k)fluoranteenia, bentso(b)pyreenia, dibentso (a,
h)antraseenia ja kryseenia. Arvioiden mukaan savikiekkojen massasta noin 0,2
% sisaltaa naita polyaromaattisia hiilivetyja. Nykyaan on olemassa niin sanot-
tuja ekokiekkoja, joiden PAH-yhdisteiden maarat on huomattavasti alempia, ar-

vioiden mukaan noin 0,009 % kiekkojen massasta. (21, s. 22-25.)

5.2 Haitta-aineiden leviaminen

Metalliset luodit ja haulit eivat aiheuttaisi ampumaradoilla niin merkittavaa ym-
paristo ja terveysriskia, jos ne sailyisivat maaperassa alkuperaisessa koostu-
muksessa. Riskit paastoista kasvavat, kun metallit alkavat reagoida kemialli-
sesti ymparistonsa kanssa. Osa aineista voi liueta maaperaan suotautuvan ve-
den mukana, osa saostuu eri mineraaleina tai kiinnittyy maaperaan pienhiukka-
sien avulla. Vallitsevilla ymparistdolosuhteilla on todettu olevan erittéin suuri vai-
kutus haitta-aineiden kulkeutumisessa ja levidmisessé. Luotien ja haulien osalta
kosteus, lampdtila, maalajit, happamuus, humuspitoisuus ja kationinvaihtokapa-
siteetti vaikuttavat rapautumiseen suuresti. Kationinvaihtokapasiteetti kuvaa
kuinka paljon maahiukkanen voi pidattaa positiivisesti varautuneita ioneja (ka-
tioneja) maa-aineksen pinnoille (22). Humus, kasvit ja mikro-organismit voivat
nopeuttaa kemiallisia reaktioita mutta toisaalta osa niista kykenee myds sito-
maan metalleja itseensa. (21. s. 22—-25.) Kuvasta 5 nahdaan lyijyn tyypilliset kul-

keutumisreitit ampumarata-alueilla.
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Kuva 5. Lyijyn kulkeutumisreitit esitetty kaaviona (21, s. 24.)

Hyvin vetta lapaisevalla maaperalla haitta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen
on todenn&akdisempaa verrattuna esim. savipitoisiin maaperiin, jotka lapaisevat
vetta heikosti. Tiivissa maaperassa veden virtaussuunnat ovat enemmankin ho-
risontaalisia, jolloin haitta-aineiden leviaminen kohdistuu ymparilla oleviin pinta-
vesiin. Riskit ympariston pilaantumiselle kasvavat, mikali metallit pa&sevat suo-
raan kosketukseen veden kanssa. Kuivemmassa maaperéassa liukoisten ainei-
den muodostuminen on hitaampaa, kuin kosteissa veden kyllastamissa maape-
rissa. (21. s. 22-25.)

Lyijyn ja kuparin osalta maan happamuudella on todettu olevan suuri vaikutus
liukenevuuden osalta. Hiekkamailla niiden liukeneminen on vahaista, kun taas
suoalueilla ja happamissa olosuhteissa liukoisuus moninkertaistuu. Maaperan
pH arvojen tulisi olla valilla 6-10, jotta ampumaradalla kaytettavien metallien liu-
koisuus olisi vahaisinta. Savikiekkojen PAH-yhdisteet ovat sitoutuneet varsin
tiukasti niiden sisaltamiin kalkkikivipohjiin. Ne liukenevat heikosti veteen ja kul-

keutuminen maaperdan on tyypillisesti vahaista. (21. s. 22-25.)
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6 Tietoalysimetreista

Lysimetreja kaytetaan suotautuvan veden maaran ja laadun mittaamiseen ym-
paristétutkimuksissa. Ne ovat yleensd maahan upotettavia laitteistoja, joilla saa-
daan tietoa veden liikkeista ja vaikutuksista maan pintakerroksista. Niiden avulla
voidaan tarkastella pintavesien liikkeita ja haitta-aineiden kulkeutumista seka le-
vidmista suotovesien mukana. Lysimetreilla voidaan myds maarittda haihdun-
nan maara maan painon muutoksia seuraamalla, jos laitteisto on varusteltu
puntarilla. llman punnitusominaisuutta rakennetuista lysimetreista voidaan haih-
dunta maarittaa vesitaseyhtalon jagannodsterminé, mikali tiedetddn lapi virtaava
vesimaara ja maan vesipitoisuus (23). Lysimetrit suunnitellaan ja rakennetaan
tutkimuskohtaisesti riippuen tutkittavasta kohteesta, ja rakenteelliset erot voivat
vaihdella hyvin suuresti. Pienikokoisia lysimetreja voidaan rakentaa myés labo-

ratorioihin, ja niilla voidaan simuloida todellisia tilanteita.

6.1 Esimerkkeja lysimetrien hyddyntamisesta tutkimuksissa

Suomessa ja maailmalla lysimetreja on hyddynnetty erilaisissa tutkimusprojek-
teissa. Geologian tutkimuskeskus (GTK) on esim. tutkinut kaivostoiminnasta
syntyvien sivukivien ja rikastushiekan haitta-aineiden leviamistd maaperéssa
lysimetrien avulla. GTK tutkii biokaasun tuotannossa syntyvan madatysjaannok-
sen soveltuvuutta kaivannaisjatteiden peittomateriaaliksi. Peittorakenteen ansi-
osta pyritddn estamaan hapen ja veden kulkeutuminen maaperdan ja minimoi-
maan kemialliset reaktiot jateaineksien kanssa. (24.) Kuvassa 6 ndhdaan

GTK:n tutkimuksessa kaytettyja lysimetreja.



22

Kuva 6. Lysimetreja asennetaan paikoilleen tutkimuksia varten. (24.)

SYKE on hyodyntanyt MIDAS2-tutkimuksissa lysimetreja laboratorio-olosuh-
teissa tutkimalla tieverkoston liukkaidentorjuntaan kaytettavien kemikaalien vai-
kutuksia maaperassa. Tavoitteena oli [6ytaa perinteisen tiesuolan tilalle sopiva
kemikaali, josta aiheutuu mahdollisimman vahan kuormitusta pohjavesiin, pois-
tamatta sen liukkaudenesto-ominaisuuksia. Todellisia ymparistdolosuhteita si-
muloitiin laboratoriossa ja lysimetrien pinnalle kaadettiin erilaisia kemikaaleja,
joista kaliumformaatin todettiin soveltuvan parhaiten liukkaudentorjuntaan ym-

paristdn kannalta. (25.)

Lukella on kaytdossaan Maaningalla sijaitseva kenttatutkimusalue, jossa suorite-
taan nurmi-, vilja ja ymparistotutkimusta. Osa tutkimuskentasta, vajaan hehtaa-
rin kokoinen lysimetri- ja pintavalumakenttd, on varattu hankkeeseen, jossa tut-
kitaan maan lapi suotautuvaa ja pinnassa liikkuvan veden maaraa, seka sen ra-
vinnepitoisuuksia. Vertaamalla ja yhdistamalla tuloksia saadaan luotettavaa tie-
toa nurmiviljelyn ravinnekuormituksista ja ravinteiden leviamista ymparistoon.
Tulosten pohjalta voidaan edelleen kehittdd uusia menetelmia kuormituksen va-

hentamiseksi. (26.)
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6.2 Lysimetrien toimintaperiaate

Lysimetrit voidaan jaotella kahteen paaryhmaan, joita ovat vajovesilysimetrit ja
imulysimetrit. Imulysimetreja voidaan kutsua myos alipainelysimetreiksi, mika
kuvastaa paremmin sen toimintaperiaatetta. Ne eroavat rakenteeltaan toisis-
taan, ja niitd voidaan soveltaa hieman erilaisiin tutkimuksiin. Vajolysimetrit so-
veltuvathyvin maavesien tutkimiseen heti maan pintakerroksen laheisyydessa
mutta niill& on tietyt rajoitteensa. Nimensa mukaan vajolysimetreilla saadaan
kerattya lahinna pintavesien vajovesia, ja vesi alkaa kulkeutua maapatsaan lapi
vasta kenttdkapasiteetin taytyttyd. Maan kenttakapasiteetilla tarkoitetaan maa-
peran kykya pidattaa vettd ja kun maaperan kenttakapasiteetti ylittyy, alkaa
vettd suotautua alaspdin. Alipainelysimetreillda saadaan kerattya vajoveden li-
saksi adsorptio- ja kapillaarivoimin sitoutunutta vetta maaperasta. Ne soveltuvat
paremmin tutkimuksiin, jossa halutaan selvittaa esim. kasvien kayttamien ravin-
teiden hyddyntamistd maaperassa. (27; 28.) Kuvassa 7 on esitetty lysimetrin

toimintaperiaate.

S — maan pinta
NAYTEBAILIO

NAYTEPULLO

Kuva 7. Kuvan avulla havainnoidaan lysimetrin toimintaperiaatetta. (29.)
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Imulysimetreissa kerataan vetta ymparoivasta maaperasta alipaineen avulla.
Vesi imetdan maavesikerroksesta letkuja pitkin naytesailioon, johon nayte kera-
taan. Sailion materiaalin pitdé kestaa paineen muutoksia, ja lasinen sailié sovel-
tuu hyvin tdhan tyyppiin. Imuletkun paassa on huokoisesta materiaalista koostu-
via keraimia, jotka suodattavat pois karkean maa-aineksen. Keraimet voivat olla
esim. kupin muotoisia, ja niitd voidaan kytked useampia samaan laitteeseen.
Keraamiset, muoviset ja lasiset materiaalit soveltuvat imulysimetrien keraimiksi.
Edullisen hinnan ja kaytettavyyden takia keraamiset kuppimaiset keraimet ovat
laajasti kaytossa yleisesti. Laitteeseen yhdistetaan myos pumppuyksikkd, jolla
saadaan jarjestelma paineistettua. Alipainelysimetrit tarvitsevat sahkovirtaa,
sahkojohtoja ja erilaisia liitoksia toimiakseen, jotka lisaavat mahdollisia ongel-
matilanteita ja vaativat tarkempaa seurantaa. (27; 28.)

Vajovesilysimetrit ovat rakenteeltaan hieman yksinkertaisempia, ja niiden toimi-
vuus perustuu painovoiman vaikutukseen veden kiertokulussa. Ne kerdavat ai-
noastaan vapaasti alaspéin suotautuvaa vajovetta. Kerdinosa on tavallisesti ym-
pyran mallinen astia esim. kaivonkuilun kaltainen rakenne, joka taytetaan maa-
aineksella. Taytetyn maa-aineksen tulisi olla ominaisuuksiltaan mahdollisimman
lahelld alkuperaista, kaivamattoman maa-aineksen kerroksia ja ominaisuuksia.
Kaytannossa maata kaivaessa maan luonnolliset rakenteet kuitenkin rikkoutuvat
ja alkuperaisen rakenteen sailyttaminen maaperassa on haastavaa. Ke-
rainosasta vesi kulkeutuu maa-aineksen lapi letkuja pitkin naytesailioon. Nay-
tesdilibissa voidaan kayttaa useita eri materiaaleja, edellytyksena ettei sailibésta
liukene aineita vesinaytteisiin. Naytesailidista voidaan johtaa letku takaisin

maan pinnalle, mista se voidaan tyhjentaa. (27; 28.) Laitteisto voidaan rakentaa
ja sijoittaa myos kokonaan maanpinnan ylapuolelle esim. kayttamalla 1 m3:n ko-

koisia IPC-kontteja, jotka taytetaan tutkittavalla maa-aineksella.
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7 Lysimetrit osana ampumaradan tarkkailuseurantaa

Etela-Suomen aluehallintovirasto on myontanyt 24.5.2016 ymparistéluvan yh-
delle Etela-Suomessa sijaitsevalle ampumaradalle. Vaasan hallinto-oikeus on
kumonnut aluehallintoviraston antaman lupaméaarayksen 24.9.2018 ratojen
9,10, 12 ja 13 osalta ja palauttanut asian niiden osalta uudelleen kasiteltavaksi.
Hakija on palautuskasittelyn yhteydessa hakenut ymparistéluvan muutosta, ja
Etela-Suomen aluehallintovirasto on 18.11.2020 myoéntanyt uuden ymparistolu-
van ampumaradan toiminnalle. Lupamaaraysten mukaan luvan saajan on toimi-
tettava viranomaisille muutettu tarkkailusuunnitelma. Osana paivitettya tarkkai-
lusuunnitelmaa tutkitaan ampumarata-alueen vajovesia ja niihin mahdollisesti

liuenneita haitta-aineita. (3.)

7.1 Veden kiertokulku

Sadanta, haihtuminen, valunta, imeytyminen ja suotautuminen ovat termeja,
jotka liittyvat veden kiertokulkuun ja veden muodostumiseen. Vajoveden tutkimi-
sen kannalta ndméa ovat merkittavia kasitteita. Vesisateista ja sulamisvesista
merkittava osa imeytyy maaperaan Suomen olosuhteissa. Osa vedesta haihtuu
kuitenkin ilmakeh&éan kasvillisuuden transpiraation kautta, seké& suoralla haihtu-
misella iimaan maaperasta. Transpiraatiolla tarkoitetaan biologista haihduntaa,
jossa vesi kulkee kasvien lapi ja haihtuu ilmaan kasvien kaytettya osan vedesta
elintoimintojen yllapitamiseen. Suoraa haihtumista maan, veden tai lumen pin-
nalta ilmakehaan kutsutaan evaporaatioksi. Yhdessa ne muodostavat koko-

naishaihdunnan, jota kutsutaan myos evapotranspiraatioksi. (23; 30.)

Sade- ja pintavesien tunkeutumista maan pinnan lapi voidaan kutsua imeyty-
miseksi eli infiltraatioksi. Suodannasta puhutaan silloin, kun vesi on jo lapaissyt
maanpinnan ylimman kerroksen ja alkanut tunkeutua alaspain kohti pohjavesia.
Valunnalla tarkoitetaan virtauksien kautta poistuvaa vesimaaraa, joka voi tapah-
tua pintavaluntana tai pohjavesivaluntana. Pintavalunnassa vesi ei lapdise maa-
peran kerroksia ja kulkeutuu kanavia, kuten jokia ja puroja, pitkin valuma-aluetta

ja jatkaa veden kiertokulkua. Maanpinnan ja pohjaveden valissa olevaa vetta
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kutsutaan maavedeksi. Tassa maavesivyohykkeessa tapahtuu merkittdva osa

sadannan, haihtumisen ja valunnan valisista vuorovaikutuksista. (23; 30.)

7.2 Vajovesilysimetrien suunnittelu ja rakentaminen

Lysimetrien suunnittelu ja rakentaminen toteutettiin FCG-talolla Helsingissa ke-
sakuussa. Aluksi oli tarpeen perehtya lysimetrien toimintaan, koska niita oli var-
sin vahan kaytetty aikaisemmissa tutkimuksissa. Tarkoituksena oli suunnitella
mahdollisimman yksinkertaiset, mutta toimivat mallit, joita kaytettaisiin vajove-
den tutkimiseen yhdella Etela-Suomessa sijaitsevalla ampumaradalla. Yksi tar-
keimmista suunnittelun lahtokohdista oli laitteen kompakti koko ja asentamisen
helppous. Lysimetrit kaivettiin ja asennettiin kasitybna ampumaradalle. Tasta
syysta kerainastiana paatettiin kayttaa tavallisia 10 litran &mpéareita ja sailiona 2
litran naytteenottopulloja, jotta koko pysyisi kompaktina.

Ampumaradan tarkkailusuunnitelmassa oli méaaritelty etukateen tarvittavat ana-
lyysit vajovedestd, jotka tuli ottaa huomioon lysimetreja suunniteltaessa. Vaadit-
tavat ominaisuudet ja liuenneiden aineiden pitoisuudet haluttiin selvittaa ha-
pesta, pH:sta, sahkdnjohtavuudesta, nitraatista ja ammoniumista, PAH-yhdis-
teistd seka seuraavista metalleista: antimoni, arseeni, kupari, lyijy, nikkeli ja
sinkki. Kaikkiin edella mainittuihin laboratorioanalyyseihin tarvittiin suosituksien
mukaan yhteensa 1 500 ml vetta. Tasta syysta sailioksi valittiin 2 000 ml:n ko-
koinen naytepullo.

Rakennusmateriaalit olivat saatavilla naytteenottovarastosta, jossa myos lysi-
metrien rakentaminen suoritettiin. Suurinta osaa tarvittavista materiaaleista ja
tarvikkeista kaytettiin erilaisiin ymparistonaytteenottotilanteisiin ja tutkimuksiin,
joten erillisia hankintakustannuksia ei k&ytanngssa syntynyt. Rakentamiseen
kaytettiin porakonetta ja halkaisijaltaan 18 mm:n kokoista poranteraa reikien te-
kemiseen. Liitoskohtien tiivistdmiseen ja vahvistamiseen kaytettiin kuumaliimaa.

Lysimetrien rakentamiseen kaytettiin seuraavia rakennusmateriaaleja:
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o kolme kappaletta 10 |:n muoviampéareita

o kolme kappaletta 2 I:n naytteenottopulloa (sailitt)
o muoviletkuan. 4,5 m

o terasritilaa

o puiset tukikepit

o tulpat letkujen paihin.

Rakentamisen tuloksena saatiin kolme kappaletta yksinkertaisia vajolysimetreja
(kuva 8). Kaikki lysimetrit olivat rakenteeltaan samanlaisia, ja ne asennettiin
eraalle ampumaradalle testikayttoon. Tavoitteena oli saada kerattya ampuma-

rata-alueelta vajovetta tutkimuksia varten lysimetrien avulla.

Kuva 8. Protomallit rakennetuista vajolysimetreista.
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7.3 Lysimetrien asennus ampumaradalle

Vajolysimetreja asennettiin 17.6.2021 kolme kappaletta ampumaradalle, joka si-
jaitsee Eteld-Suomessa. Laitteet asennettiin eri puolille ampumarata-aluetta,
kolmelle ampumaradalle, joiden paikat oli ennakkoon maaritelty tarkkailusuunni-
telmassa. Lysimetreista kaytettiin nimitunnuksia L1, L2 ja L3. Lysimetri L2 sijoi-
tettiin siluettiradalle, jossa harrastettiin luotiaseella ampumista. Lysimetrit L1 ja
L3 sijoitettiin ampumaradoille, joissa ampuma-aseena kaytettiin haulikoita. Hau-
likkoradoilla kaytettiin maalikohteina savikiekkoja, joiden jaamia ldydettiin run-

saasti haulikkoratojen alueilta.

Lysimetrit asennettiin maahan niin, etté kerdainosa upotettiin 5-10 cm:n syvyy-
teen maan pintakerroksesta kuvan 9 mukaisesti. Sailidlle kaivettiin syvempi
kuoppa, jotta se saatiin sijoitettua kerainosan alapuolelle tarpeeksi suuren po-

tentiaalinenergian luomiseksi. Talla saatiin varmistettua veden virtaus ke-

rainosasta sailioon.

Kuva 9. Lysimetrin L3 asennusta.
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Lysimetrien kerainosan pohjalle asennettiin rakennusvaiheessa terasverkko es-
tamaan maa-aineksen paasemista letkuihin. Terasverkon paalle keréttiin viela
asennusvaiheessa sorakerros kaivuupaikkojen lahistolta keratyista pienista ki-
vista (kuva 10). Talla toimenpiteelld pyrittiin suodattamaan osa veden mukana

kulkeutuvasta kiintoaineesta letkujen tukosten valttdmiseksi.

Kuva 10. Lysimetreihin laitettiin sorapatja tukkeumien estamiseksi.

Seuraavassa vaiheessa kerainosa, vesiséilio ja niitd yhdistavéat letkut peitettiin
maa-aineksella. Kuopan ja laitteiston peittoon kéaytettiin aikaisemmin kaivettua
maata ja se pyrittiin asettelemaan alkuperaisten maakerrosten kaltaisesti. Kuop-
paa kaivaessa maan alkuperéiset rakenteet muuttuvat kuitenkin, vaikka oltaisiin
kuinka huolellisia. Maanpinnan yléapuolelle jatettiin tukikeppi ja sailioon johtava
letku, josta vesindyte saataisiin myohemmin otettua pumpun avulla. Kuvasta 11

nahdaan valmiiksi asennettu lysimetri L2 siluettiradalle.
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Kuva 11. Maahan upotettu ja asennettu lysimetri L2 siluettiradalla.

8 Tarkkailu ja tulokset

Vesinaytteet haettiin ampumaradalta 12.8.2021 kolmesta lysimetrista peristaltti-
sen pumpun avulla kuvan 12 mukaisesti. Sailibiden kerdamat suotovedet pum-
pattiin ensin naytekannuun, josta ne kaadettiin edelleen omiin naytepulloihin.
Lysimetrit LI, L2 ja L3 asennettiin noin kaksi kuukautta aikaisemmin ampumara-
dalle kerddmaéan suotautunutta vetta. Lysimetreissa ei ollut mittauslaitteistoa,
joka seuraisi veden keraantymista sailioon. Sailididen ylaosaan tehtiin kuitenkin

ylivuotoputki tilanteita varten, jossa sailiot tayttyisivat.
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Kuva 12. Naytettd kerataan peristalttisen pumpun avulla ndytekannuun.

Elokuun 2021 sateiden jalkeen arveltiin sailidissa olevan tarpeeksi vetta, jotta
maaritetyt analyysit saataisiin tehtya. Sailididen keraamat vesimaarat kuitenkin
vaihtelivat suuresti laitekohtaisesti. Eniten vesinaytetta saatiin lysimetrista L3,
maaran ollessa noin 1 500 ml. Toiseksi antoisin lysimetri oli L2, tuloksen ollessa
n.1 000 ml. Lysimetrista L1 saatiin maarallisesti vahiten vesinaytetta n. 300 ml.
Kahden lysimetrin (L2 ja L3) osalta saatiin tarvittava maara vetta laboratorio-
analyyseja varten mutta lysimetri L1:n osalta naytteen maara ei riittanyt kaikkiin
vaadittaviin analyyseihin. Tarkkailusuunnitelman mukaan oli tarkoitus ottaa viela
my6hemmin syksylla ampumarata-alueelta sedimenttinaytteitd. Samalla lysi-
metrista L1 otettiin uusintanayte 1.9.2021 ja ndytemaarasta saatiin analysoitua
puuttuvat analyysit. Kuvasta 13 nahdaan lysimetrin L2 sailidésta pois pumpattu

vesinayte.
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Kuva 13. Lysimetrin L2 sailibsta otettu vesinayte.

Vesinaytteet kaadettiin kannusta laboratoriosuosituksien mukaisiin naytepulloi-
hin, jotka pakattiin kylmalaukkuihin kuljetuksen ajaksi. Naytepullot lahetettiin sa-
man paivan aikana SGS Finland Oy:n Kotkan toimipisteeseen, joka tarjoaa val-
tuutettuja laboratorioanalyyseja ymparistonaytteisiin (31). Yhden sailion vesi-
maarasta oli tavoitteena saada taytettya 6 kappaletta naytepulloja (kuva 14).
Naista naytepulloista méaariteltiin seuraavat ominaisuudet ja aineiden pitoisuu-
det: happi, pH, sahkdnjohtavuus, nitraatti ja ammonium seka antimoni, arseeni,

kupari, lyijy, nikkeli ja sinkki sek& PAH-yhdisteiden summapitoisuus (3.)
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Kuva 14. Laboratorioanalyysiin |&htevid naytepulloja.

8.1 Vesinaytteiden laboratoriotulokset

Seuraavassa osiossa tarkastellaan laboratoriosta saatuja vesinaytteiden tulok-
sia. Tarkastelun kohteena olivat erityisesti PAH-yhdisteiden pitoisuudet ja me-
tallien liukoisuus maaperassa, koska ne aiheuttavat tyypillisesti eniten ympaéris-
ton pilaantumista ampumarata-alueilla. Sdhkdnjohtavuus kuvaa veteen liuennei-
den mineraalien maaraa, ja siita voidaan paatella vedessa olevien suolojen
maara. Vesinaytteiden pH-arvosta voidaan paatella veden happamuustaso.
Normaalisti veden pH on lahella neutraalia (pH 7) mutta Suomen sisavesissa
esiintyy yleisesti lievasti hapanta vetta (pH 6,5-6,8). Vesielidille suotuisa pH-
arvo on 6-8, ja pH:n laskiessa tason 6 alapuolelle elidstdjen olosuhteet heikke-
nevat. Happipitoisuus on hyva mittari, kun tarkastellaan vesistojen kuntoa, silla
rehevassa vesistossa liiallinen hapenkulutus voi aiheuttaa happivajetta, josta
muodostuu kasveille ja elibstolle ongelmia. Happipitoisuuteen vaikuttaa voimak-
kaasti veden lampdtilan muutokset. Kesalla 18—-20 °C:n lampétilassa normaali
happipitoisuus on 8-9 mg/l. Typpiyhdisteita (nitraatti, nitriitti ja ammonium) voi

paatya ymparistéon lannoitteiden mukana, typpea sisaltavien aineiden
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hajoamisen seurauksena tai jatevesien paastéina. Normaalisti typpiyhdisteita

esiintyy runsaasti maatalousalueilla. (32; 33; 34.)

8.2 Tulosten arviointia

Pohjaveden pilaantumisen arviointiin ei Suomessa ole suoraan verrannollisia
ohje- ja raja-arvoja. Arvioinnissa voidaan kuitenkin hyodyntaa seuraavia lain-
saadontoon kirjattuja viitearvoja, jotka ovat pohjaveden ymparistdlaatunormi
(VNa 341/2009), talousveden laatuvaatimukset ja -tavoitteet (STM 683/2017)
seka pienten yksikoiden talousveden laatuvaatimukset ja -suositukset (STM
401/2001). Pintavesien tarkastelussa laboratoriosta saatuja tuloksia voidaan
verrata pintavesille laadittuihin ymparistdlaatunormeihin (VNa 1022/2006). Tau-
lukoissa 3, 4 ja 5 pintavesien raja-arvoina on kaytetty ymparistonormin sisa-
maan pintavesille asetettuja arvoja. Taulukossa 3 tarkastellaan laboratoriosta
saatujen metallipitoisuuksien tuloksia verrattuna ymparistdlaatunormeihin seka

yleisiin vedenlaadun suosituksiin ja vaatimuksiin. (35; 36.)
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Taulukko 3. Metallien ja puolimetallien tuloksien arviointia taulukon avulla.

Metallien ja puolimetallien pitoisuudet

1) Pohjaveden ymparisténlaatunormit Vna 341/2009

4) Pintavesien ymparistdlaatunormit Vna 1022/2006

" As . H Cd Co Cr
viitearvot | ;| SP (liuk.) (Iiua.) (liuk.)| (liuk) | (liuk.)
Tunnus | Py 1) 5 2,5 0,06 | 0,4 2 10
2)
3)
a) - - 0,07 | 0,45 - -
ug/l ug/! ug/l ug/! ug/l ug/!
L1 12.8.2021 <10 81 <0,13 1,2 <10 <10
L2 12.8.2021 <10 <10 <0,13 1,6 <10 <10
L3 12.8.2021 <10 12 <0,13 <1,0 <10 <10
Viitearvot (”i‘l‘(_) Pb (liuk) (”l':'I'(_) (”ﬂ_) V (kok.)
Tunnus Pv 1) 20 5 10 60 -
2)
3)
4) - 14 34 - -
pg/l pg/! pg/l pg/! pe/!
L1 12.8.2021 20 136 <10 2612 <10
L2 12.8.2021 83 25 <10 2925 <10
L3 12.8.2021 <10 <10 <10 4001 <10

Sinkkipitoisuuksia tarkastellessa voidaan huomata niiden suuret arvot verrat-
tuna muihin haitta-aineiden pitoisuuksiin. Tuloksia ei voida pitdé luotettavina
sinkkituloksien osalta, koska arvot ovat moninkertaiset esim. lyijyyn verrattuna,
jota oletetaan lahtdkohtaisesti esiintyvdn enemman ampumaradoilla. Todenné-
koisesti lysimetrin pohjalla sijaitsevista terasverkkoritilasta on liuennut sinkkia
suotoveteen sen kulkeutuessa verkon lapi. Todellisen maaperasta liuenneen
sinkin maaraa on lahes mahdoton arvioida, ja sen tarkastelu voidaan rajata pois

seuraavasta osiosta.
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Lysimetrin L1-tuloksien osalta taulukon 3 ylalaidassa mainittujen ymparistélaa-
tunormien ja vaatimusten viitearvot ylittyivat antimonin, kadiumin ja lyijyn osalta.
Suurimmat antimonin (81 pg/l) ja lyijyn (136 pg/l) pitoisuudet havaittiin lysimetrin
L1 tuloksista. Lysimetri L1 sijaitsi trap- ja skeet haulikkoampumaradalla, joten
maaperasta veteen liuenneet antimoni ja lyijy ovat todennakoisesti peraisin am-
muksien hauleista. Lyijyn liukeneminen maaperasta ymparistoon voi aiheuttaa
ampumaradalla kasvien ja elioston olosuhteiden heikkenemista. Kadmiumin pi-
toisuus oli varsin vahainen (1,2 pg/l), vaikka maara ylittda pohja- ja pintavesien
ymparistdnlaatunormien viitearvon. Kadmiumin pitoisuudesta ei luultavasti ai-

heudu merkittavaa ympariston pilaantumista.

Lysimetrin L2-tuloksien osalta viitearvojen ylittavia haitta-aineita olivat kadmium,
kupari ja lyijy. Lysimetri L2 sijaitsi siluettiradalla, jossa ampumista harjoitettiin
luotiaseilla. Kuparia ja lyijya liukenee maaperasta vajoveteen todennakoisesti
luodeista. Ainoastaan lyijyn pitoisuus (25 pg/l) ylittaa kaikkien taulukoissa kay-
tettdvien vaatimusten viitearvot, ja siita voi aiheutua ympariston pilaantumista.
Kuparin pitoisuus oli 83 pg/l, joka ylittda pohjaveden ymparisténlaatunormin
raja-arvon mutta on reilusti talousvesien vaatimuksien alapuolella. Kadmiumin
osalta pitoisuus oli 1,6 pg/l, joka ylittaa pohja- ja pintavesien ymparistolaatunor-

mien viitearvon.

Lysimetrin L3-tuloksien osalta ainoastaan antimoni (12 pg/l) ylittéa pohjaveden
ymparistonlaatunormin viitearvon. Muiden haitta-aineiden osalta pitoisuudet alit-
tivat kaikki taulukossa kaytettavat viitearvot. Lysimetri L3 sijaitsi compak-spor-
ting-haulikkoradalla. Esimerkiksi lyijyn pitoisuus oli alle laboratorion maéaritysra-
jan ja eroaa huomattavasti trap- ja skeet ampumaradan tuloksesta. Haulit ovat
voineet levitd laajemmalle radan ymparistdon, eika niita ole valttamatta keraan-
tynyt suurta maaraa lysimetrin L3 laheisyyteen. Seuraavassa taulukossa 4 tar-

kastellaan PAH-yhdisteiden tuloksia.



Taulukko 4. PAH-yhdisteiden tulosten arviointia taulukon avulla.

PAH-yhdisteiden pitoisuudet

1) Pohjaveden ympéristonlaatunormit Vna 341/2009

4) Pintavesien ymparistélaatunormit Vna 1022/2006
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. Antrase | Asenaft | Asenaft Bentso( | Bentso( | Bentso(
Viitearvot eni ceni leeni a)antras| a)pyree | b)fluora
y eeni ni nteeni
Tunnus Pv 1) 60 i} i} ) 0,005 3
2)
3)
4) 0,1 - - - 0,27 0,017
g/l ug/l g/l ug/l ug/l g/l
L1 12.8.2021 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
L2 12.8.2021 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
L3 12.8.2021 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Bentso( | Bentso( Dibents
.. . o(a,h)a | Fenantr [Fluorant| Fluoree
Viitearvot| g,h,i)pe | k)fluora ; . ;
. . | ntrasee eeni eeni ni
ryleeni | nteeni .
Tunnus Pv ni
1) - - - - - -
2)
3)
4) 0,008 0,017 - - 0,12 -
g/l ug/l g/l ug/l ug/l g/l
L1 12.8.2021 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
L2 12.8.2021 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
L3 12.8.2021 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Indeno(
" 1,2,3- |Kryseen |Naftalee . PAH 16
Viitearvot . . Pyreeni |(summa
c,d)pyre i ni )
Tunnus Pv eni
1) - - 1,3 - -
2)
3)
4)
pg/l pg/l pg/! pg/l pg/|
L1 12.8.2021 <0,10 <0,10 0,16 <0,10 <1,6
L2 12.8.2021 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <1,6
L3 12.8.2021 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <1,6
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Tuloksista voidaan paatella, ettd PAH-yhdisteita sisaltavista savikiekoista ei ole
liuennut merkittavasti polyaromaattisia hiilivetyja vajoveden kautta ympéaristoon.
Lahes kaikkien PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat alle laboratorion méaristysar-
vojen ja liukoisuus veteen on vahaista tai sita ei esiinny ollenkaan. Ainostaan
lysimetrin L1 tuloksista havaittiin naftaleenin pitoisuus 0,16 ug/l, ja sekin oli alle
pohjaveden ymparistblaatunormin viitearvon. Seuraavassa taulukossa 5 tarkas-

tellaan muita veden ominaisuuksia, pitoisuuksia ja tuloksia.

Taulukko 5. Tuloksia veden yleisista ominaisuuksista ja pitoisuuksista.

Muut havainnot ja pitoisuudet

1) Pohjaveden ymparisténlaatunormit Vna 341/2009

. . |Nitraatti
Viitearvot pH Happi (NO5)
Tunnus Pv Vari Lampaotila 1) - - 50
2)
3)
(M) | (M)
L1/1 12.8.2021 V.ruskea 15°C 6,6 - 53
L1/2 1.9.2021 - - 7,1 1,9 -
L2 12.8.2021 Kellertava 14,5 °C 7,9 47
L3 12.8.2021 V.keltainen 14 °C 8,9 120
Nitraatti{Ammoni Ammoni
Viitearvot typpi um tl:/r;p-i
Tunnus Pv Vari Lampétila (NO5-N)| (NHa+) (NH4-N)
1) - 0,25 0,2
2)
3)
L1/1 12.8.2021 V.ruskea 15 °C
L1/2 1.9.2021 - -
L2 12.8.2021 Kellertava 14,5 °C
L3 12.8.2021 V.keltainen 14 °C
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Vesinaytteiden pH-arvot vaihtelivat valilla 5,9-7,1. Ampumaradoilla esiintyvien
yleisimpien metallien kannalta arvot ovat hyvia, koska niiden liukoisuuden arvel-
laan olevan vahaisinta pH:n ollessa tasolla 6-10. Vesinaytteiden L2 ja L3 osalta
pH-arvot olivat talousveden laatuvaatimusten raja-arvojen ulkopuolella, mutta

vain lievasti happamia.

Veden happipitoisuus oli hyvalla tasolla naytteiden L2 (7,9 mg/l) ja L3 (8,9 mg/l)
osalta. Sen sijaan naytteen L1 osalta happipitoisuus oli varsin matala, sen ol-
lessa 1,9 mg/l. Tastéa voi aiheutua haittaa trap- ja skeet-rata-alueen kasvustolle
ja elioille.

Variltdan vesinaytteet olivat hieman sameita, kellertéavan ja vaalean ruskean sa-
vyn véliltd. Vesinayte L2 oli kirkkain ja vesinayte L1 tummin. Tuloksien mukaan
myds tummimman naytteen L1 sédhkdnjohtavuus oli suurin (51.7 mS/m) ja kirk-
kaimman naytteen L2 pienin (24,1 mS/m). Kolmannen naytteen L3 sahkdnjohta-

vuus oli 32,9 mS/m.

Typpiyhdisteiden pitoisuudet (nitraatti, nitriitti ja ammonium) ylittivat vertailulu-
kuina kaytettyja viitearvoja kaikkien naytteiden osalta. Niiden esiintyminen am-
pumarata-alueella johtuu todennékdisesti kuitenkin lahialueen maaperan koos-
tumuksesta seka kasvien ja ihmisen aiheuttamasta kuormituksesta. Maalajeina
alueella esiintyy mm. rahka- ja saraturvekerroksia seka suoalueita ja viereisella
tontilla toimii jateasema (31.)

9 Yhteenveto

Lysimetreilla saatiin kerattya tietoa vajovesiin liuenneista haitta-aineista ampu-
marata-alueella ja kaikki ennakkoon suunnitellut analyysit saatiin tehtyd. Loppu-
tulos oli sindnsa onnistunut ja kriittisiltd ongelmilta, kuten tukoksilta valtyttiin.
Lysimetrien yksinkertainen rakenne ja osat mahdollistivat nopean suunnittelun
ja rakentamisen. Projektin aikana saatiin kayttokokemuksia, joiden pohjalta lysi-
metreja voidaan parannella. Seuraavassa kappaleessa kasitelladn parannuseh-
dotuksia.
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9.1 Lysimetrien kehittdminen

Ensimmainen kehitysidea liittyy terdsverkon poistamiseen tai korvaamiseen
muulla materiaalilla. Terasverkko oli luultavasti pinnoitettu sinkilla, jota liukeni
huomattava maara vajoveden mukana naytesailioon. Tasta syysté voidaan vah-
vasti epdilla, etteivat suuret sinkkipitoisuudet olleet peraisin maaperasta liuen-
neesta sinkista. Jatkossa terasritila voidaan poistaa kokonaan, mikali kerainas-
tian pohjalle laitettaisiin esim. 2—5 cm:n korkuinen sorapatja. Sorapatjan avulla
saataisiin kerainastian alareunasta lahtevan letkun paa peitettya. Talla toimen-
piteelld pyritadn estamaan karkean kiintoaineksen paaseminen letkuihin ja nay-
tesailioon. Myos nykyista ratkaisua, jossa sorakerros sijoitetaan ritilan paalle,
voidaan parantaa, vaihtamalla verkon materiaali sellaiseen, josta ei liukene ai-

neita vesinaytteeseen.

Kerainastiana kaytettyjen 10 I:n ampareiden pinta-alat ovat n. 0,057 m?. Pinta-
ala on varsin pieni, kun se suhteutetaan tutkittavien alueiden pinta-alaan. Tasta
syysta keréinastian kokoa tulisi kasvattaa leveyssuunnassa tai laitteistoja tulisi
asentaa useampi kappale tutkimusaluetta kohden. Néaista kahdesta vaihtoeh-
dosta sailon koon kasvattaminen on kustannustehokkaampaa. Vajoveteen
liuenneista haitta-aineista saatiin suuntaa antavia tuloksia mutta tarkkoja johto-
paatoksia haitta-aineiden kulkeutumisesta on vaikea arvioida. Tavallisesti ym-
paristotutkimuksissa kaytettyjen lysimetrien keréinastioiden pinta-alat ovat suu-

ruudeltaan 1 m2:n luokkaa.

Liitokset kerainastian, nayteastian, poistoletkun ja naytteenottoletkun valille to-
teutettiin poraamalla letkun halkaisijan (18 mm) kokoiset reiét astioihin, joihin
letkut kiinnitettiin. Liitoksien tiivistamiseen kaytettiin kuumaliimaa ja kokemusten
perusteella kuumaliimasta ei liuennut vesinaytteisiin aineita. Vaihtoehtoinen
tapa letkujen tiivistdmiseen olisi kayttdd esim. kumitiivisteita, jotka on suunni-

teltu kyseisiin liitoksiin.
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9.2 Johtopaatokset

Insindorityon asetettuihin tavoitteisiin paastiin osittain. Teorian ja kaytannon ta-
solla kokemusta saatiin PIMA-tutkimuksista, naytteenottomenetelmisté ja ampu-
maratojen ymparistoselvityksista. Paatavoitteena oli toimivien lysimetrien suun-
nittelu, rakentaminen ja asentaminen ampumaradalle seka vesinaytteiden tulos-
ten saaminen kyseisista laitteista. Edella mainitut tyon tavoitteet toteutettiin hy-

valla menestyksella.

Projektissa pyrittiin noudattamaan ampuradan paivitettya tarkkailusuunnitelmaa
ja hankkimaan tietoa vajovesien ominaisuuksista kolmelta ampumaradalta lysi-
metrien avulla. Kaikista kolmesta lysimetrista saatiin otettua suunnitellut vesi-
naytteet ja kerattya tietoja, joita voidaan hyddyntaa jatkossa ampumaradan tark-
kailussa. Kokemusten perusteella lysimetrien havaitut ongelmat voidaan valttaa
tulevaisuudessa, kun ne ovat tiedossa. Jatkossa yritys voi rakentaa kehittamis-

ideoiden perusteella parempia versioita lysimetreista.

Tuloksien perusteella tehtyihin paatelmiin tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti,
koska lysimetrien keruusailididen pinta-alat olivat hyvin pienia ja edustavat vain
pienta osaa tutkittavasta alueesta. Lisaksi itsendinen tyoskentely ja vahainen
kokemus alalta on voinut johtaa virhepaatelmiin. Tuloksia voidaan kuitenkin pi-
téda suunta antavina ja jatkoselvitysten tarpeellisuus voidaan arvioida mythem-

min.

Tyon tekeminen oli mielenkiintoista ja monipuolista. Tydsuhde FCG:n kanssa
kesti toukokuusta elokuuhun, jonka aikana sain kerattya kokemusta ympariston
kunnostamiseen liittyvissa asioissa. Samalla sain tilaisuuden tutustua ympaéris-
tdalan konsulttiyrityksen toimintatapoihin. Projektin alkuvaiheessa sain tukea
tarvittaessa kollegoilta pyytamalla. Lysimetrien suunnittelu, rakentaminen ja
asentaminen toteutettiin tyésuhteen aikana. Insind6rityon kirjoittaminen aloitet-
tiin elokuun loppupuolella tydsuhteen paatyttya. Suurin osa kertyneista tyétun-
neista sijoittui ajanjaksollisesti syys- ja lokakuulle. Pa&asiassa tyota tehdessa
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pysyttiin projektisuunnitelman mukaisessa aikataulussa, pienia viivastyksia lu-

kuun ottamatta ja tyd valmistui ajallaan.

COVID-19-pandemian takia lahitapaamiset tydhon osallistuvien ihmisten kes-
ken jaivat vahaisiksi. Esimerkiksi kokoukset ohjaajien kanssa toteutettiin Micro-
soft Teamsin avulla etdna ja keskustelut hoidettiin Iahinna sahképostin avulla.
Projektin alkuvaiheessa tyotunteja kertyi jonkin verran myés FCG-talolla, jolloin

kanssakayminen hoidettiin kasvotusten.
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Liite 1. Laboratorion analyysitulokset

Niytenumero ~KE21-05581.006

Naytteen nimi i
Naytteenottopvm 01.00.2000

Analyysi Yksikkd DL

pH vedestd Menetelma: ISO 10523

pH phylaiie | 2 | 71

Happi vesindytteestd Menetelmé: SFS-EN 26813
| Happi mg | 03 | 1.9 |

Mitriitti- ja nitraattitypen summa vedestd, CFA Menetelma: SFS-EN IS0 13395 (continued)

| Nitritti- ja nitraattitypen summa [ wM T 5] 2300

Ammonium/Ammoniumtyppi vedestd, CFA Menetelmé: SFS-EN ISO 11732

Ammonium, NH4 ug/l 6.5 360 |
Ammoniumtyppi, NH4-N v N 5 280 |
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Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) vesindytteestd Menetelma: ISO 28540
Naftaleeni * wadl 0.1 0.16
Asenaftyleeni * b/ 0.1 <0.10
Asenafteeni * bl 0.1 =0.10
Fluoreeni * wadl 0.1 <0.10
Fenantreeni * Hail 0.1 =0.10
Antraseeni * ugl 0.1 <0.10
Fluoranteeni * ol 0.1 =0.10
Pyreeni * ol 0.1 =0.10
Bentso(a)antraseeni * Hg/l 0.1 <0.10
Kryseeni * bl 0.1 <0.10
Bentso(b)flucranteeni * ol 0.1 <0.10
Bentso(kfluoranteeni * v 0.1 <0.10
Bentso(a)pyreeni * vo/ 0.1 <0.10
Indeno(1,2 3-cd)pyreeni * vo/ 0.1 <0.10
Dibentso(a h)antraseeni * o/l 0.1 <0.10
Bentso(g,h,i)peryleeni * v/l 0.1 <0.10
16 PAH-yhdistetta yhteensa * vol 16 <1.6
Liukoinen elohopea vesindytteastd  Menetelmé: Kumottu SFS-EN 1483:2007
| Elohopea suodatetusta néytteesa [ wi [ 013 [ <013 |
Liukoiset metallit vesindytteestii, ICP-AES Menetelmi: ISO 11885
Arseeni * vo/ 10 <10
Kadmium * Hg! 1 <1.0
Koboltti * H/l 10 <10
Liukoiset metallit vesindytteestd, ICP-AES Menetelmi: I1SO 11885 (continued)

Kromi * vol 10 <10
Kupari * v/l 10 15
Nikkeli * bl 10 <10
Lyily * val 10 101
Vanadiini * v/l 10 <10
Sinkki * vol 10 2192
Antimoni * v/l 10 53




Liite 1

3(4)
m m- L1 “E‘I.l.: [ &

Analyysi haikhss oL

Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) vesindytteests  Menetelmé: IS0 28540

Maftaleeni © ) 0.1 - =0.10 =0.10
Asenaftyleeni * i 0.1 = <0.10 <010
Asenafeen * i 0.1 . <0.10 <010
| Fluoreeni g 0.1 - <010 <010
Fenantreeni * w 0.1 - <0.10 <010
Antraseen) ” ) 0.1 - <0.10 <010
Fluoranteen| * =] 0.1 - <0.10 <010
Pyreani * i 0.1 - =0.10 =010
Bentsofa)antraseeni * ) 0.1 - <0.10 <010
Kryseeni * g 0.1 = <0.10 <010
Bentsofbjfiucranteen * i 0.1 . <0.10 <010
Bentao{kluoranteeni * g 0.1 - =010 <0.10
Bentao{a)pyreeni * i 0.1 = <0.10 <0.10
indeno(1,2 3-cd)jpyreeni * ™ 01 - <0.10 <010
Dibentsola h)antrasesn * ) 0.1 . <0.10 2010
Bentso{g, h.i)peryleani * L 0.1 - <0.10 <0.10
16 PAH-yhdistetd yhisensd * ) 16 - 1.6 1.6

Liukoinen elohopea vesindytteostd  Monetelmd: Kumotiu SFS-EN 1483:2007

[ Elohapea suodatetusta naytieesa Wi 013 | <013 | <013 | <013 |
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Liukoiset metallit vesindytteests, ICP-AES  Menetelma: ISO 11885
Arseeni * bl 10 <10 <10 <10
Kadmium * g/l 1 12 16 <1.0
Koboltti * bl 10 <10 <10 <10
Kromi * kgl 10 =10 <10 <10
Kupari * vl 10 20 83 <10
Mikkeli * bl 10 <10 <10 <10
Lyijy * ] 10 136 25 <10
Vanadiini * b/l 10 <10 <10 =10
Sinkki * v/l 10 2612 2925 4001
Antimoni * v/l 10 81 <10 12
Happi vesindytteestdi Menetelmi: SFS-EN 25813
| Happi ml [ 03 - 7.9 8.9
pH vedestdi  Menetelmé: ISO 10523
[ pH [ eryhese [ 2 6.6 59 62 |
Siihkonjohtavuus vesindytteestd Menetelmi: SFS-EN 27888
[ Sahkenjohtavuus [ ™sm T 05 | 517 241 29 |
Ammonium/Ammoniumtyppi vedestd, CFA  Menetelmé: SFS-EN IS0 11732 (continued)
Ammonium, NH4 ugh 6.5 140 510 140
Ammoniumtyppi, NH4-N po NA 5 110 400 10
Nitraatti/Nitraattityppi vedestd, CFA Menetelmé: SFS-EN IS0 13395
Nitraatti, NO3 ugil 23 53000 47000 120000
Nitraattityppi, NO3-N [TLT 5 12000 11000 28000




