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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdda Suomen tasolla tehtyjen oljyhiilivedyilla
pilaantuneiden maiden kunnostustoimenpiteiden menetelmia, kunnostusten
alueellista jakaantumista seka kemiallisen in situ -kunnostuksen kaytt6a Suo-
messa, kayton maaria ja siita tehtavia johtopaatoksia.

Tutkimuksen kirjallisessa osuudessa tutustuttiin yleisesti pilaantuneen maape-
ran kunnostukseen, nykyiseen lainsaadantoon seka kemiallisen kunnostuksen
nykymenetelmiin kaytannon tasolla Suomessa. Tutkimuksellisessa osassa
selvitettiin Suomessa tehtavien pilaantuneen maaperan kunnostusten eri me-
netelmia, niiden jakautumista eri menetelmien valilla painottuen kemialliseen
kunnostukseen seka millaisia jalkimonitorointeja kemiallisessa kunnostukses-
sa on varsinaisten kunnostustoimenpiteiden paatyttya. Lopuksi arvioitiin mista
vallitseva nykytila voisi johtua. Aineistona kaytettiin alueellisten ELY -
keskuksien julkisista tietolahteista 16ytyvia PIMA-paatodksia pois lukien Turun
ja Helsingin kaupungin ymparistotoimen tekemat paatokset, seka Ahvenan-
maan maakunnan paatokset.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd Suomen tasolla massanvaihdolla kun-
nostetaan kaikista kunnostettavista kohteista tai alueista (2 499 kohdetta tai
aluetta, pois lukien Helsinki ja Turku), hieman alle 96 % kaikista kohteista.
Kemiallista kunnostusmenetelmaa kaytetaan kunnostettavissa kohteissa ai-
noana tai toisen menetelman rinnalla vain 0,7 %:ssa kaikista kunnostuskoh-
teista (27 %:ssa in situ -menetelmid). Erilaiset in situ -kunnostusmenetelmat
olivat hieman yleisempia pitkien valimatkojen alueilla, kuten Lapin ELY-
keskuksen alueella. Massanvaihdon suosiota Suomessa puoltaa sen help-
pous, silla kunnostustoimenpiteet ovat paasaantoisesti suoraviivaisia ja massa
toimitetaan sellaisenaan pois jateaseman kasiteltavaksi, lisaksi massanvaih-
dossa ei tyypillisesti ole jalkiseurantavelvoitetta, vaan massan poisviennin jal-
keen maapera voidaan todeta puhtaaksi kunnostetuilta osin.
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cisions of the province of Aland.

As a result of the study, it was found that, at the Finnish level, mass exchange
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sites or areas, excluding Helsinki and Turku). The chemical remediation
method is used in only 0.7% of all remediation sites (27% in situ methods) in
the sites to be restored or alongside another method. Various in situ rehabilita-
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ment. Additionally, there is no need to monitoring a soil after the contaminated
mass has been removed, the soil can be found to be clean from the restored
parts.
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SANASTO

BTEX -yhdisteet
ELY-keskus

Ex situ

Fenton-menetelma

In situ

Kunnostaminen

Maa-ainesjate

Massanvaihto

Off site

On site

Pilaantunut alue

Pohjavesi

Riski

SYKE

Bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit.

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus.

Pilaantuneet maamassat kaivetaan ja toimitetaan muualle kasitel-
tavaksi tai sijoitettavaksi

Kemiallisen, vetyperoksidilla tehtavan, kunnostuksen menetelma,
jossa maaperaan injektoidaan vetyperoksidin lisaksi rautaa. Rauta
(Fe) edistaa vetyperoksidin hapettavia ominaisuuksia.
Kunnostuskohteessa tehtava kunnostuskasittely, jossa maata ei
tarvitse kaivaa tai pohjavetta siirtaa.

Riskienhallintakeino, jonka tavoitteena on vahentaa haitta-aineista
aiheutuva haitta tai riski tasolle, joka on hyvaksyttava.

Maa-aines, jonka haltija on poistanut tai aikoo poistaa maaperas-
ta.

Maapera kunnostetaan kaivamalla maa-aines maaperasta, toimit-
tamalla pilaantunut maa-aines jateasemalle tai kasittelykeskuk-
seen, seka korvaamalla pilaantunut maa-aines puhtaal-
la/kunnostustavoitteen alittavalla tayttomaalla.

Kunnostaminen tehdaan siirtamalla ja kasittelemalla haitta-
ainepitoinen maa-aines muualla, kuten jate-/kierratysasemalla.
Kunnostuskohteessa tehtava kasittely, jossa pilaantuneet maa-
massat kaivetaan ja kasitellaan maan pinnalla, ja jonka jalkeen ne
voidaan laittaa takaisin maaperaan.

Maapera, pohjavesi tai sedimentti, jossa on haitta-aineita siina
maarin, etta siita aiheutuu tai voi aiheutua haittaa tai merkittavaa
riskia ymparistolle tai terveydelle.

Maa- ja kallioperaan suotautunut ja varastoitunut vesi, joka on
peraisin sateesta ja lumen sulamisvesista.

Arvio terveys- tai ymparistohaitan luonteesta ja todennakaisyy-
desta.

Suomen ymparistokeskus



1 JOHDANTO

Suomessa on selvitetty maaperan pilaantuneisuutta aina 1980-luvulta alkaen.
Ymparistohallinnon kerddman datan perusteella suomessa oli vuoden 2014
puolessa valissa liki 25 000 maa-aluetta, jotka olivat pilaantuneeksi epailtyja
tai sellaiseksi todettuja. Pilaantuneet maa-alueet painottuvat kartoituksen pe-
rusteella Etela-Suomeen tiiviille teollisuus- ja yritystoimintaan painottuville alu-
eille. Suomen ymparistokeskuksen (2016) arvion mukaan pilaantuneita maa-
alueita kunnostetaan vuosittain arviolta 250-300. Pilaantuneiden maa-
ainesten kunnostaminen painottui vield vuonna 2021 massanvaihtoon (95 %),
in-situ ja on site - kunnostusvaihtoehtojen (kunnostuskohteessa tehtavien
kunnostusmenetelmien) lisdantyessa kuitenkin vuosi vuodelta. In situ -
kunnostuksia, joissa maaperaa kunnostetaan kohteessa sitd maaperasta kai-
vamatta, tehdaan joitakin kappaleita vuosittain Suomen ymparistokeskuksen
(2019) tilastojen mukaan eri puolilla Suomea paaosin erilaisten kokeiluhank-

keiden kautta.

Opinnaytetyona tehdyn tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa pilaantuneiden
maa-ainesten kunnostuspaatoksista (PIMA-paatoksissa) seka alueellisien
ELY-keskusten julkisista aineistoista Suomessa tehtavien pilaantuneiden
maa-alueiden kunnostamisesta saatuja haitta-aineita seka kunnostusmene-
telmia koskevia tietoja, ja erityisesti dljyhiilivetyjen seka kemiallisen kunnos-
tuksen osuudesta kaikista Suomessa tehdyista pilaantuneiden maiden kun-
nostuksista vuosien 2010-2022 valisena aikana. Saatuja tuloksia peilattiin

kansainvaliseen kunnostusdataan Euroopassa.

Teoreettinen kirjallisuusosuus painottui tamanhetkiseen maaperan kunnosta-
miseen liittyvaan lainsaadantoon seka in situ -kunnostusmenetelmiin, in situ-
menetelmista kemialliseen kasittelyyn seka pilaantuneiden maa-ainesten kun-
nostuksen yleiseen teoriaan ja vallitseviin kaytantoihin bensiini- ja Oljyhiilivety-
jen Cs-Cs0 seka BTEX-yhdisteiden ja bensiinin lisdaineiden osalta.
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2 PILAANTUNEISIIN MAA-ALUEISIIN LITTYVA KANSALLINEN JA
KANSAINVALINEN LAINSAADANTO

Pilaantuneisiin maa-alueisiin seka niiden kunnostamiseen liittyy monenlaista
lainsdadantoa, jotka ohjaavat niin tapauskohtaisesti erilaisissa ymparistoissa
(esimerkiksi mets3a, soranotto tai muinaismuisto) toimimista kuin laajemmin
yleisesti ymparistoon liittyvissa tilanteissa. Ymparistdonsuojelun ja ihmisten ter-
veyden kannalta kaikkein tarkein on laki kuitenkin Ymparistonsuojelulaki (Ym-
paristonsuojelulaki 27.6.2014/527).

Euroopan tasolta Euroopan unioni ohjaa toimintaa ymparistélaatunormien
avulla. Ymparistolaatunormit voivat olla joko asetuksia tai direktiiveja, joihin

EU:n jasenvaltioiden tulee sitoutua ja soveltaa suoraan. (Kangas 2018, 13.)

2.1 Kansallinen lainsaadanto

Maaperan pilaantuneisuutta ja pilaantumien kanssa toimiessa keskeisin laki
naista on ymparistonsuojelulaki, joka kieltaa yksiselitteisesti maaperan ja poh-

javeden pilaamisen. (Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527, 16-17. §.)

Lisaksi maaperan kunnostamista ohjaa Valtioneuvoston asetus maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (Valtioneuvoston asetus
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007). Nai-
den kahden lisdksi Suomessa maaperan pilaamiseen ja pilaantuneisiin maa-
aineksiin liittyy mm. jatelaki (Jatelaki 17.6.2011/646), kemikaalilaki (Kemikaali-
laki 9.8.2013/299), Valtioneuvoston asetus jatteista (Valtioneuvoston asetus
jatteista 179/2012) seka Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista

ja haitallisista aineista (1022/2006). (Ymparistdministerio s.a.)

Maaperan suojelusta ohjeistetaan tarkemmin tapauskohtaisissa tilanteissa
erilaisissa laeissa seka valtioneuvoston asetuksissa, kuten kaivoslaissa (Kai-
voslaki 621/2011), maa-aineslaissa (Maa-aineslaki 24.7.2981/555), muinais-
muistolaissa (muinaismuistolaki 17.6.1963/95), luonnonsuojelulaissa (Luon-
nonsuojelulaki 20.12.1996/1096) ja -asetuksessa (Luonnonsuojeluasetus
14.2.1997/160) sekd muissa ymparistdon ja maaperaan liittyvissa laissa.

(Ymparistoministerio s.a.)
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Maaperan suojeluun liittyvan lainsaadannon lisaksi pilaantuneita maa-alueita
ja maa-aineksia, seka niiden kunnostusta voi ohjata MARA-asetus (Valtioneu-
voston asetus eraiden jatteiden hyodyntamisesta maanrakentamisessa
843/2017). Tama on mahdollista tilanteissa, joissa vayla, kentta tai valliraken-
teeseen, teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteisiin tai tuhkamurske-

teilla kaytetaan matalia, mutta kuitenkin osin Valtioneuvoston asetuksessa

maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007) ase
tettujen kynnysarvojen ylittavia haitta-ainepitoisuuksia sisaltavia maa-aineksia.
Tallaisissa tilanteissa tiettyjen jatteiden (mm. betoni-, tiili- tai asfalttimurske),
jotka muutoin muodostaisivat maa-aineksen pilaantuneisuutta, voidaan hyoty-
kayttaa ilman ymparistdélupamenettelya. Valtioneuvoston asetus eraiden jat-

teiden hyddyntamisesta maanrakentamisessa 843/2017)

Ymparistoministerio on 2010-luvun loppupuolella esitellyt maa-ainesjatteiden
ja ylijga@mamaiden hyddyntamista koskevan lain, jonka piti tulla voimaan vuo-
den 2019 alussa. Edelleen lausuntovaiheessa olevan MASA-asetuksen (Val-
tioneuvoston asetus maa-ainesjatteen hyddyntamisesta maarakentamissa)
tarkoituksena on ohjata maa-ainesjatteen hydédyntamista maarakentamisessa.
Talla hetkella julkisesti Lausuntopalvelu.fi (2019) verkkosivustolta saatavissa
olevien tietojen mukaan MASA-asetus sai lausuntokierroksen yhteydessa niin
paljon kommentteja ja tarkennuspyyntgja, etta lain valmistelu on viivastynyt.
Tarkeimpina punaisina lankoina laissa on kuitenkin muokata maa-ainesjatteen
hyddyntamista suunnitelmallisemmaksi. Lisaksi laissa halutaan tarkentaa jat-
teiden ymparistokelpoisuuden arviointiperusteita seka laadunhallintaa ja suju-
voittaa hallinnollista menettelya aiemmista. Yleisena tavoitteena on edistaa
maa-ainesjatteen ja maaperan sideaineeksi soveltuvan jatteen (kuten betonin

tai tiillien) hyédyntamista maanrakennuksessa.

2.2 Kansainvalinen lainsaadanto ja EU:n ymparistostrategia

Kansainvalisesti EU-tasolla on laajalti lainsaadantoa, jonka tavoitteena on
omalta osaltaan varmistaa, etta maapallolla eletaan ekologisten resurssien
rajoissa. Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostamiseen liittyva direktiivi (Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/35/EY, 2. artikla), jossa Suo-
men lainsaadannon tapaan velvoitetaan toimijaa, jonka toiminnasta on selkea

maaperan tai pohjaveden pilaantumisriski, ottamaan toiminnassaan huomioon
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ennaltaehkaisevasti mahdolliset riskit seka vahingon sattuessa torjumaan,
rajaamaan tai poistamaan pilaantuneisuus seka kunnostamaan aiheuttaman-
sa vahingot. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/35/EY, 2. ar-
tikla.) Lisaksi tdydentavaa lainsaadantoa l6ytyy muun muassa seuraavista
direktiiveista: jate- ja saastuneet alueet direktiivistd 2006/12/EC (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/12/EY jatteistd) seka vesi ja pohjavesi
2000/60/EC (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY yhtei-
son vesipolitiikan puitteista). (EUR-lex 2022.)

EU:lla on myo6s vuoteen 2030 asti ulottuva maaperastrategia, jonka tavoittee-
na on saavuttaa maaperan hyva terveys vuoteen 2050 mennessa. Taman
strategian puitteissa julkaistaan vuoteen 2023 mennessa uusi maaperan ter-
veytta koskeva laki, jossa yhtena tavoitteena on, ettei uutta maata oteta enaa
kayttoon seka maaperan pilaantuminen lasketaan sellaiselle tasolle, ettei se
enaa aiheuta haittaa ihnmisen terveydelle tai ekosysteemille. Lisaksi strategian
tavoitteena on saavuttaa, ettd maaperan ennallistamisesta seka suojelusta ja
kestavasta hoidosta tulee yleinen toimintatapa. Tavoitetoimina on mm. pilaan-
tuneiden maa-alueiden (kestava) kunnostaminen ihmiselle ja ymparistolle tur-

valliseksi. (European Comission 2022.)

2.3 MASA-asetusluonnos

Valtioneuvoston asetus maa-ainesjatteen hyodyntamisesta maarakentamises-
ta, lyhennettyna MASA-asetus (Ymparistoministerido 911/03/2018), kasittelee
maa-ainesjatteen hyodyntamista maarakentamisessa. Asetuksen piti tulla
voimaan vuoden 2019 alussa, mutta lausuntokierroksella ilmenneiden tarken-
nuspyyntojen ja kommenttien myota asetuksen voimaantulo viivastyi eika se
ole tullut voimaan maaliskuuhun 2022 mennessa. Asetuksen lahtokohtana oli
jatteen hyoddyntamisen suunnitelmallisuus, laadunhallinta seka maa-
ainesjatteiden hyodynnettavyys. Lisaksi asetuksen tavoitteena oli keventaa
hallinnollista menettelya mahdollistamalla kevennetyn lupaprosessin (rekiste-

réintimenettelyn) ymparistélupaprosessin sijasta.

24 Hyotykayton lupaprosessit

Valtioneuvosto on vuonna 2017 antanut asetuksen "eraiden jatteiden hyddyn-

tamisesta maarakentamisessa”. Asetus antaa mahdollisuuden eraiden jattei-



11

den hyddyntamisestd maarakentamisessa ilman ymparistolupaprosessia,
edellyttaen, etta rakentamisessa kaytettaan asetuksessa maariteltyja jatteita.
Asetuksen mukaisia, hyodynnettavia jatteita, ovat mm. betoni, lentotuhka, tii-
limurska ja renkaat seka rengasrouhe. Naiden jatteiden osalta naytteenotolla
on merkittdva osuus hyddyntamiskelpoisuuden toteutumisessa, ja ymparisto-
lupaprosessia helpottaakseen jatteiden tuleekin alittaa asetuksessa asetetut
haitta-aineiden enimmaispitoisuudet. Taman lisaksi hyotykaytto tulee olla
suunnitelmallista eli hankkeen rakennuttajan on esitettava kohdekohtainen
suunnitelma viranomaiselle. Tama lainsaadanto ei kuitenkaan koske maa-
ainesjatetta. Jos hyotykayton osalta ei esitetd kohdekohtaista suunnitelmaa,
tulee prosessista kaynnistaa ymparistélupamenettely. (Valtioneuvoston asetus

eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakennuksessa 843/2017, liite 3.)

Maa-ainesjatteiden ja ylijadmamaiden hyodyntamiseen maarakennuksessa on
valmistelukierroksella ns. MASA-asetus. MASA-asetuksen tavoitteena olisi
MARA-asetuksen tavoin lupaprosessin keventaminen tiettyjen maa-ainesten
osalta niin, ettd mm. kaivualueella hyotykaytettava maa-aines voitaisiin hyo-
dyntaa alueella ilmoitusmenettelyn kautta haitta-ainepitoisuuksiltaan nykyista
Valtioneuvoston asetuksessa maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnissa asetettua alempaa ohjearvoa vastaaviin pitoisuuksiin saak-
ka, eika nykyista ymparistolupa- tai toimenpidemenettelya tarvittaisi. MASA-
asetus on kuitenkin edelleen tilanteessa, josta varsinaista asetusta ei ole hy-
vaksytty, eika tama nain ollen ole voimassa. Taman vuoksi maa-ainesjatteiden
ja ylijgamamaiden hyodyntaminen silloin, kun maa-aines on puhdasta, edelly-
tetaan ymparistdlupaa tai muutoin viranomaisen lausumaa seka hyvaksymaa

menettelya. (Lausuntopalvelu 2019.)

2.5 Paatos pilaantuneen maa-alueen puhdistamisesta

Ymparistonsuojelulain mukaan tietyista ymparistohaittaa aiheuttavista kerta-
luonteisista toiminnoista on tehtava ilmoitus ymparistdlupaviranomaiselle tai
valvontaviranomaiselle. Naita toimintoja ovat tilapainen melu ja tarina, koe-
luonteinen toiminta, poikkeukselliset tilanteet, jatteiden hydodyntaminen maan-
rakentamisessa seka pilaantuneen maaperan ja pohjaveden kunnostaminen.

(Suomen ymparistokeskus 2013)
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lImoitus pilaantuneen maa-alueen tai pohjaveden puhdistamisesta tehdaan
alueelliselle ELY-keskukselle (pois lukien Helsinki ja Turku, joissa ilmoitus
tehdaan kunnan ymparistoviranomaiselle) viimeistaan 45 vuorokautta ennen
puhdistamisen kannalta olennaisen tydvaiheen aloittamista. Olennainen tyo-
vaihe on yleisimmin kunnostustoimenpiteiden aloittaminen kohteessa. Poik-
keuksellisissa tilanteissa ilmoitus on tehtava valvontaviranomaiselle viipymatta
ja voidaan tehda myos suullisesti, kunhan viranomainen saa kirjallisen raportin
valittdmasta poikkeustilanteen jalkeen. Poikkeustilanteet voivat olla mm. on-
nettomuuksia. limoituksen voi tehda sahkoisesti lukuun ottamatta Helsingin ja
Turun kaupunkien alueita, joissa ilmoitus tehdaan edelleen erillisella lomak-

keella. (Suomen ymparistokeskus 2013.)

Konsultin tai muun tahon toimesta tehtyyn pima-ilmoitukseen (erillinen loma-
ke) annetaan viranomaisen toimesta pilaantuneen maa-alueen puhdistamises-
ta annettu niin sanottu PIMA-paatods, jossa on esitetty tai referoitu lyhyesti
konsultin esittdma maaperaa tai pohjavetta pilaava toiminto, kunnostusehdo-
tukset seka muun toimenpiteet maaperan puhdistamiseksi. Naihin esitettyihin
toimenpiteisiin viranomainen antaa ehdotuksensa seka rajaavia ehtoja, joiden

puitteissa tyota voidaan tehda. (Suomen ymparistokeskus 2013.)

3 MAAPERAN PILAANTUMINEN
3.1 Pilaantuneisuus maaritelmana

Maaperan pilaantuminen tarkoittaa tyypillisesti sellaista maaperan saastunei-
suutta ja haitta-aineiden esiintymista, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa ih-
miselle tai ymparistolle. Pilaantumisen vakavuus riippuu mm. haitta-aineesta,
haitta-aineen maaperasta seka alueen kayttotarkoituksesta, ja vakavuutta ar-

vioidaan kohdekohtaisella riskinarvioinnilla. (Suomen ymparistdkeskus 2013.)

Tyypillisesti pohjaveden ja maaperan pilaantumisen katsotaan aiheutuvan ih-
misen harjoittamasta toiminnasta. Yleisimpia pilaantuneisuuden tai nuhraan-
tumisen aiheuttajia ovat erilaiset teolliset toiminnot, jatteiden sijoitus alueelle
(mm. kaatopaikat), erilaiset onnettomuudet seka yleisimpana polttoaineen ja-
kelu. Yleisin ymparistovahinkojen aiheuttaja on yleensa inhimillinen virhe, se-

ka tekniset tai rakenteelliset viat kaytettavassa tekniikassa. Tahallisesti ai-
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heutettuja ymparistdvahinkoja tapahtuu jonkin verran ilkivallan seka varkaus-
tapausten yhteydessa. (Alaja 2007, 19-20.)

Kansainvalisesti maapera tai pohjavesi katsotaan pilaantuneeksi silloin, kun
siina todettu pitoisuus aiheuttaa tai voi aiheuttaa merkittavaa haittaa ihmiselle,
omaisuudelle tai suojelluille lajeille, pohja tai pintavesille tai mikali haitta-
aineesta aiheutunut sateily aiheuttaa haittaa ihmiselle. (European Environ-

ment Agency 2020.)

3.2 Yleisimmat ymparistoa pilaavat aineet

Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
vioinnista (Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnista 214/2007, liite 1, 743—746.) pilaavat aineet on jaoteltu
seuraavasti:

- bensiini- ja dljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit

- metallit ja puolimetallit

- aromaattiset hiilivedyt

- polyaromaattiset hiilivedyt

- polyklooratut bifenyylit (PCB) ja polyklooratut dibentso p-dioksiinit ja fu-
raanit (PCDD/F)

- klooratut alifaattiset hiilivedyt

- klooribentseenit

- kloorifenolit

- torjunta-aineet ja biosidit seka

- muut epaorgaaniset haitta-aineet (syanidi)

Asetuksen liitteessa on esitetty yleisesti esiintyvat haitta-aineet kokonaisuuk-
sittain jaoteltuna, seka niille terveys- ja ekologisperusteisesti maaritetyt kyn-
nys- ja ohjearvot kyseisen haitta-aineen tai yhdisteen haitallisuus huomioon
ottaen. Liitteessa esitetyt haitta-aineet ja niiden yleisyys vaihtelee alueittain,
mutta Suomen ymparistokeskuksen (2013) julkaiseman raportin (Pyy ym.
2013, 32.) mukaan tyypillisin maaperan pilaantuneisuutta aiheuttavat oljyhiili-

vedyt (Cs-Cao) seka raskasmetallit.

3.3 Maaperan pilaantuneisuus Suomessa ja pilaantuneisuutta aiheutta-
va toiminta

Suomessa on havainnoitu maaperan pilaantuneisuutta ja sen aiheuttamia on-
gelmia jo 1800-luvulta alkaen. Erityista huolta aiheuttivat inmisen terveydelle

ja turvallisuudelle merkittavimmat tautivaara aiheuttavat virukset, loiset ja bak-
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teerit. Erilaisten kemikaalien ymparistohaittoihin alettiin kiinnittdd huomiota
1980-luvulla kansainvalisen ymparistotietoisuuden lisdannyttyd Suomessa.
(Pyy ym. 2013, 5.)

Maaperan pilaantuneisuutta arvioitiin aluksi 1980—1990-lukujen vaihteessa
SAMASE (saastuneiden maa-alueiden selvitys- ja kunnostus) -projektin puit-
teissa ja tuolloin projektiin kartoitettiin noin 10 400 pilaantuneeksi epailtya tai
todettua aluetta. (Pyy ym. 2013, 5.) Elokuuhun 2014 mennessa MATTI-
rekisteriin, johon rekisterdidaan edella mainittuja maa-alueita, oli rekisterdity jo
24 750 kpl:tta maa-alueita. MATTI-rekisteri sisaltaa pilaantuneeksi epailtyja tai
todettuja kohteita, seka lisaksi jo kunnostettuja kohteita. (Suomen ymparisto-
keskus 2014.)

Merkittavimpia maaperan pilaantuneisuutta aiheuttavia toimintoja ovat teolli-
suus- ja yritystoimintaa harjoittavat yritykset. Lisaksi pilaantuneiksi maariteltyja
alueita on eniten Eteld-Suomen ja rannikkoalueiden tihedan asutuilla alueilla.
(Suomen ymparistokeskus 2014). Suomen ymparistokeskuksen raportissa 27
(2013) on esitetty Etela-Savon ja Pohjois-Karjalan ELY-keskusten toimialueilla
olevan asukasmaaraan nahden eniten MATTI-rekisteriin merkittyja kohteita
(8-9 kpl:tta tuhatta asukasta kohden). Uudenmaan ja Helsingin alueella koh-
teita on vain 1-3 kohdetta tuhatta asukasta kohden ja muualla Suomessa luku
sijoittuu naiden aaripaiden valiin ollen keskimaarin nelja kappaletta. (Pyy ym.
2013, 10.)

Yleisin pilaantuneisuutta aiheuttava toiminta on toimialoittain esitettyna poltto-
aineen jakelu ja likennetoiminta (yhteensa 7641 kohdetta vuonna 2013), jat-

teiden kasittelyn ollessa toiseksi yleisin toimiala (3226 kohdetta vuonna 2013)
ja kolmanneksi yleisimpana moottoriajoneuvojen korjaus ja huolto (2759 koh-
detta vuonna 2013). Nama kolme yleisinta toimialaa kasittaa kaytanndssa liki
puolet kaikista pilaantuneisuutta aiheuttaneista toiminnoista Suomessa. Alla

olevassa kuvassa (kuva 1) on esitetty eri maaperan pilaantuneisuutta aiheut-

tavien toimialojen jakaantuminen Suomessa. (Pyy ym. 2013, 14.)
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B FPolttoaineen jakelu tmv.

Jatreenkasittely

Moottoriajoneuvojen huoloo
ja korjaus
Armmpurmaradat

B Meallitecllisuus

Sahart ja kyllistaméat
M Taimi- ja kauppapuumrhat
B  Muu eollisuus

Muu toiminta

Kuva 1. Kohteiden toimialajakauma MATTI-rekisterissa (Pyy ym. 2013, 14.)

Kohteista hieman vajaa 20 % sijaitsee pohjavesialueella, ja valtaosa naista
pohjavesialueella sijaitsevista kohteista sijaitsee |-luokan pohjavesialueella
(hieman yli 80 %). (Pyy ym. 2013, 17.) Vesistojen rannoilla sijaitsee noin 1 %
kohteista (yhteensa 240 kohdetta vuonna 2013) ja rantojen valittdbmassa la-
heisyydessa (<100 m) n. 10 % kohteista (2600 kohdetta). Nailla alueilla sijait-
see enimmakseen saha- ja kyllastamaétoimintaa, mutta osin myos puuteolli-

suutta seka polttoaineiden jakelutoimintaa. (Pyy ym. 2013, 20.)

3.4 Maaperan pilaantuneisuus Euroopassa ja pilaantuneisuutta aiheut-
tava toiminta

Euroopan alueella on European Environment Agencyn vuonna 2020 antaman
arvion mukaan n. 2,5 miljoonaa potentiaalisesti pilaantunutta kohdetta. Naista
n. 14 % (340 000 aluetta) on todettu tutkimusten perusteella haitta-aineilla
pilaantuneeksi ja vaativat todennakoisesti erilaisia kunnostustoimenpiteita la-
hivuosien aikana. Pilaantuneet maa-alueet muodostavat koko Euroopan alu-
eella n. 6,5 miljardin euron suuruisen kulueran julkisille toimijoille. (EEA,
2020.)

Suurin yksittdinen maaperan pilaantuneisuutta aiheuttava toiminta on heikko
jatehuolto. Teollisuuden ja kotitalouden jatteet seka jatehuolto aiheuttaa Eu-
roopan tasolla (22 maan keskiarvo) 38,1 % kaikista maaperan pilaantuneisuu-
desta johtuvista ongelmista ja haitoista. Jatehuollon lisaksi tyypillisia maape-

ran pilaantuneisuutta aiheuttavia toimintoja ovat teollinen- ja kaupallinen toi-
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minta (34%), seka varastointi (10,7 %). Muita pilaantuneisuutta aiheuttavia

toimintoja ovat kuljetus-, likenne- seka sotilaallinen toiminta. (EEA, 2020.)

European Environment Agencyn (2020) yllapitdman datan perusteella valtion
asukasmaaraan nahden mahdollisia pilaantuneita maa-alueita tuhatta inmista
kohden (PCSs/1000) on Belgiassa, jossa on 137,95 potentiaalista pilaantunut-
ta maa-aluetta 1000 asukasta kohden. Seuraavaksi eniten potentiaalisia pi-
laantuneita alueita on Iso-Britanniassa (47,8) ja Ranskassa (16,15). Vahiten
mahdollisia pilaantuneita maa-alueita 1000 ihmista kohden on Virossa, Serbi-
assa seka Makedoniassa, josta dataa ei ole saatavilla. Suomi sijoittuu Euroo-
pan tasolla tilastossa viidenneksi (35,53 aluetta/1000 asukasta). (EEA 2020.)

Eri menetelmin tutkittuja ja pilaantuneiksi todettuja maa-alueita on eniten Bel-
giassa, jossa varmistettuja pilaantuneita kohteita on 20,8 aluetta/1000 asukas-
ta. Suomi sijoittuu tassa tilastossa toiseksi 19,9 alueella/1000 asukasta, ja
Liettua kolmanneksi 9,1 alueella/1000 asukasta. Vahiten varmuudella haitta-
ainepitoisuuksiltaan kohonneita maita on useita. Tahan lukeutuu mm. PCSs
arvoltaan tilastossa korkealla oleva Iso-Britannia, josta data puuttuu. (EEA
2020).

3.5 Pilaantuneisuuden maarittely

Maa-aines katsotaan pilaantuneeksi silloin, kun valtioneuvoston asetuksessa
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa asetetut kyn-
nysarvot (tai taustapitoisuuden, mikali todettu taustapitoisuus on kynnysarvoa
korkeampi) ylittyvat yhden tai useamman maaperasta laboratorioanalyysien
perusteella todetun haitta-aineen osalta. Asetuksessa esitetyt kynnysarvo,
alempi ohjearvo ja ylempi ohjearvo -tasot on asetettu huomioon ottaen ky-
seessa olevan haitta-aineen haitallisuus. (Valtioneuvoston asetus maaperan

pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007, 3. §.)

Numeraalisesti esitettyjen arvojen lisaksi analysoitujen ja todettujen pitoisuuk-
sien tasoa voidaan arvioida tarkemmin riskinarvioinnin perusteella, jolloin kyn-
nysarvo korkeammat pitoisuudet voivat vaikuttaa puhdistustarpeeseen. (Rei-
nikainen 2014, 9.)
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4 YLEISIMMAT HAITTA-AINEET MAASSA JA VEDESSA

Maassa ja vedessa voi esiintya monia erilaisia orgaanisia ja epaorgaanisia
haitta-aineita. Tassa kappaleessa on esitelty Suomessa yleisimmin maaperan
pilaantuneisuutta aiheuttavia haitta-aineita ja niiden yleisimpia ominaisuuksia
seka esitelldaan lyhyesti maaperan pilaantuneisuutta aiheuttavia syita kyseisen
haitta-aineen osalta. Haitta-aineiden osalta on muistettava kuitenkin, etta
kaikki altistuminen on riippuvaista vallitsevista olosuhteista. Euroopassa 06l-
jyhiilivetyjen aiheuttama maaperan pilaantuneisuus sijoittuu kolmen yleisim-

man joukkoon, muttei kuitenkaan yleisimmaksi.

4.1 Bensiini- ja oljyhiilivetyjakeet

Oljy (maadljy tai raakadljy) on luonnossa esiintyva neste, jota 16ytyy maape-
rasta. (EPA 1999.) Maadljya jalostetaan erilaisiksi tuotteiksi tislaamalla. Naita
tuotteita voivat olla mm. bensiini, diesel, kerosiini ja asfaltti, mutta my6s mm.

muovi, torjunta-aineet seka laakkeet. (CAPP 2022.)

Oljyhiilivedyt ovat raakadljyperaisia yhdisteita, jotka jaetaan karkeasti aro-
maattisiin ja alifaattisiin yhdisteisiin. Oljya kaytetaan laajasti polttoaineena ja

raaka-aineena erilaisissa valmistusprosesseissa. (Séderbergh, s.a. 7.)

Oljyhiilivetyjakeet jaetaan fraktioittain tyypillisimmin kolmeen eri luokkaan sen
hiiliketjun pituuden mukaan. Luokat ovat helposti haihtuvat ja kevyet jakeet Cs-
C1o, keskiraskaat jakeet C10-C21 seka raskaat jakeet C21-Cao. Kokonaishiilive-
typitoisuus esitetdan keskiraskaiden seka raskaiden jakeiden summana C1o-
Cao. (ALS Global 2022.)

Koska 0ljy koostuu useista ominaisuuksiltaan erilaisista yhdisteista, ja toisin
kuin valtioneuvoston asetuksessa esitetaan, edella esitetty pelkan keskitislei-
siin ja raskaisiin jakeisiin tehdyn jaottelun perusteella voida riittavan luotetta-
vasti arvioida kulkeutumis-, terveys- ja ymparistoriskeja. Taman vuoksi erityi-
sesti tarkemmissa riskinarviointitilanteissa suositellaan jakeiden tarkempaa
fraktiointia. (Heikkinen, P. 2000, 11; Reinikainen, J, 2007, 150.)
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Bensiini (moottoribensiini) on C4-C12 hiilivetyjen seos, joka koostuu enimmil-
l1dan 40 % aromaattisista ja 60 % ei-aromaattisista jakeista. Se on helposti
haihtuvaa, se haihtuu paaosin ilmaan veteen tai maaperaan joutuessaan. Mi-
kali bensiinijakeet kuitenkin paatyvat maaperaan, ne voivat kulkeutua pohjave-
teen. Jakeiden liukoisuuteen vaikuttaa bensiinin koostumus, silla osa kom-
ponenteista on liukoisia, mutta toisaalta osa on niukkaliukoisia tai liukenemat-
tomia. (Grasten & Kiukas, 2004, 9; OVA-ohjeet, 2021)

Kevyet polttoaineet koostuvat padosin keskitisleista C1o-C21. Kevyet polttoai-
neet ovat melko haihtuvia, mutta paaosin komponentit sitoutuvat maa-
ainekseen. Kevyet jakeet voivat hajota maaperassa biologisesti. Komponentit
likkuvat heikosti orgaanista ainesta sisaltavassa maaperassa (humus), mutta
huokoisemmissa maa-aineksissa, kuten sorassa tai hiekassa, kulkeutuminen
voi olla huomattavaakin optimaalisissa olosuhteissa. Oljy liukenee jonkin ver-
ran veteen ja sitoutuu veden orgaaniseen ainekseen seka sedimenttiin, jolloin
se voi olla pysyvaa myos vesiymparistossa. (Grasten & Kiukas, 2004, 10;
OVA-ohjeet)

Raskaat jakeet koostuvat paaosin jakeista C21-C40. Raskaat jakeet sitoutuvat
niin ikdan maaperan orgaaniseen ainekseen seka itse maaperaan, ja ovat
nain ollen kulkeutumattomia ja hyvin pysyvaa. Vedessa raskaat jakeet ovat
niin ikaan liukenemattomia ja raskaimmat komponentit voivat painua pohjaan
ja sita myota sedimenttiin. Kyseessa on hitaasti hajoava ja tai osin hajoa-
maton Oljytyyppi. (Grasten & Kiukas, 2004, 10; OVA-ohjeet)

Orgaaniset kemikaalit, kuten esimerkiksi voitelu- ja polttoaineina kaytettavat
mineraalioljyt, ovat tyypillisesti vetta kevyempia. Talldin ne voivat esiintya
maaperassa omana veteen liukenemattomana faasina veden pinnalla. Faasin
esiintymiseen ja kulkeutumiseen maaperassa ja sedimentissa vaikuttavat oljyn
eri fraktioiden ominaisuudet, kuten tiheys ja viskositeetti seka minkalaisesta
paastosta on kyse (mm. paastodn laajuus ja ikd). Maaperaolosuhteet vaikutta-
vat niin ikdan mineraalidljyjen faasin esiintymiseen, ja maaperaolosuhteista
olennaisimpia ovat maaperan huokoisuus, kerrosrakenne, vesipitoisuus ja
huokoisuus, jotka vaikuttavat 6ljyhiilivetyjen pidattyvyyteen. Oljyhiilivedyt liik-
kuvat tyypillisimmin huokoisissa hiekka- ja soramaissa helpommin kuin tiiviis-
s& savimaissa. Oljyn sisaltamat hiilivedyt voivat liueta my6s huokos- ja pohja-
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veteen, haihtua huokoskaasuun tai sitoutua maa-ainekseen. (Reinikainen
2007, 150-151.)

Oljyhiilivetyjen ymparistokayttaytymiseen vaikuttavat merkittavasti niiden frak-
tiot seka fraktiojakauma. Oljyhiilivedyt jaetaan alifaattisiin ja aromaattisiin ja-
keisiin, ja molemmat ryhmat sisaltavat jaeryhmat EC5-EC35 (, jossa C kuvaa
hiilta, ja luku hiiliketjun pituutta). Aromaattiset hiilivedyt (EC6-EC16), ovat her-
kasti liukenevia seka erittain haihtuvia, kun taasen alifaattisten jakeiden (EC5-
EC16) ovat padosin niukkaliukoisia tai hyvin niukkaliukoisia. Toisaalta alifaat-
tisetkin jakeet ovat haihtuvia tai erittdin haihtuvia. Raskaat jakeet (>C21-Cao)
puolestaan ovat kaikki maaperassa melko pysyvia, heikosti haihtuvia seka
hyvin niukkaliukoisia. Kohtalaisen tai sita herkemman haihtuvuuden omaavat
hiilivedyt (seké& aromaattiset etta alifaattiset jakeet) voivat muodostaa mahdol-
lisen sisailmariskin paatyessaan sisailman kautta hengitykseen. (Reinikainen
2007, 152.)

Oljyn koostumus muuttuu maaperassad muun muassa biologisen hajoamien,
haihtumisen tai veteen liukenemien kautta. Koska oljyhiilivetyjakeiden kevyet
ja keskiraskaat jakeet ovat raskaampia herkemmin hajoavia ja muuntuvia, jo-
ten taman seurauksena maaperassa olevien oljyhiilivetyjen raskaiden jakeiden
osuus kasvaa ajan myota. Aromaattisten ja alifaattisten jakeiden jakautumisen
osalta on huomioitavaa, ettd aromaattiset yhdisteet ovat jonkin verran alifaatti-
sia yhdisteita vesiliukoisempia, mutta toisaalta haihtuvat heikommin ilmaan.
(Reinikainen 2007, 151.)

Maan paalla tapahtuvista 6ljyvahingoista suurin osa 6ljysta imeytyy suoraan
maaperaan ja vain 1-2 % oljysta haihtuu ilmaan. Imeytymisnopeuteen vaikut-
taa yleisesti maaperan rakenne seka laatu ja oOljyn viskositeetti, eli miten Oljy
vastustaa virtausta. (Grasten & Kiukas 2004, 11-12.)

Kevyet polttoaineet (kuten bensiinijakeet seka keskitisleet C10-C21) imeytyvat
vetta hyvin lapaisevaan maaperaan (hienojakoiseen maa-ainekseen, kuten
hiekkaan tai soraan) hyvin nopeasti, tdma voi lyhimmilldan vieda aikaa joitain
minuutteja, enimmillaan joitain tunteja. Oljy painuu maaperassa tyypillisesti
alaspain painovoiman vaikutuksesta, kunnes saavuttaa 0ljya lapaisemattoman

maakerroksen. Tallaisia voivat olla tiiviit savi ja moreenikerrokset. Mikali tii-
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viimpaa maakerrosta ennen on pohjavesikerros, pysahtyy o6ljy pohjaveden
pintaan. Tiivimman maakerroksen tai pohjaveden pinnan tasolla oljy leviaa
tyypillisesti maan pinnan suuntaisesti laajemmalle alueelle maa-aineksessa
olevia uomia tai hienojakoisempia maa-aineksia pitkin, tai pohjaveden mukana

sen virtaussuuntaan. (Grasten & Kiukas 2004, 11-12.)

Raskaat dljyjakeet, kuten voiteludljyt, imeytyvat maaperaan hyvin hitaasti. Mi-
kali Oljya paasee syvalle hapettomaan maahan, saattaa se sailya maassa
vuosikymmenia. Maaperan o6ljyesiintymista liukenee jatkuvasti oljyhiilivetyja
maassa liikkuviin vesiin. Liukenemisnopeuteen vaikuttaa oljyhiilivetyjen fraktio-
jakauma. (Grasten & Kiukas 2004, 11-12.)

4.2 Bensiinin lisdaaineet seka BTEX-yhdisteet

Bensiinituotteiden yhteydessa voidaan todeta myds BTEX-yhdisteiden (bent-
seeni-tolueeni-etyylibentseeni-ksyleenit) tai bensiinin lisdaineiden (MTBE) ai-
heuttamaa maaperan tai pohja- ja pintavesien pilaantuneisuutta. Kuten ras-
kasmetallienkin osalta, myds edella mainittujen haitta-aineiden osalta haitalli-
suus on maaritelty niiden kemiallisten ominaisuuksien aiheuttamista terveys-
riskien tai ekologisten riskien vuoksi. (Valtioneuvoston asetus maaperan pi-

laantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007, liite 1, 743.)

Naista bentseeni on helposti haihtuva ja vesiliukoinen nestemaisessa muo-
dossa oleva aromaattinen kemikaali, joka on helposti kulkeutuvaa ja paatyy
erittain helposti pohjaveteen. Bentseeni on lisaksi syopavaarallista ja myrkyl-
lista vesielidille seka ihmisille. Tolueeni on niin ikaan maaritelty maaperalle ja
eliostolle vaaralliseksi aineeksi, joka voi kaasun muodossa paatya rakennus-
ten sisailmaan ja voi kulkeutua maaperasta pohjaveteen vesiliukoisuutensa

seka helpon haihtuvuutensa vuoksi. (Reinikainen 2007, liite 1, 103—-104.)

Etyylibentseeni on kahden edella mainitun kaltainen haitta-aine, joskin sen
likkuvuus on hieman heikompaa, jolloin se ei liukene bentseenin tai tolueenin
kaltaisesti helposti veteen. Lisaksi se pidattyy hieman tehokkaammin orgaani-
seen ainekseen, kuten humukseen. Merkittavimman riskin etyylibentseeni
muodostaa paatyessaan vesiymparistoon tai kulkeutuessaan sisailmaan. Ksy-
leenit ovat maaperassa ja pohjavedessa kohtalaisen nopeasti hajoava yhdis-
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te, jonka suurin riski on etyylibentseenin tapaan sen paatyminen sisailmaan
seka pohjaveteen. (Reinikainen 2007, lite 1, 105-106.)

Bensiinin lisdaineena kaytettava MTBE (metyyli-tert-butyylieetteri) on synteet-
tinen orgaaninen kemikaali, jonka haitallisuus pohjautuu sen kykyyn kulkeutua
pohjaveteen ja liikkua siind lahes pohjaveden virtausta vastaavalla nopeudel-

la. MTBE liukenee erittain hyvin veteen, eika sitoudu herkasti maa-ainekseen.
Se ei myodskaan hajoa helposti, jolloin sen pitoisuus voi nakya vesiymparistos-
sa pitkaankin. MTBE ei tuota terveysriskia ihmiselle, silla sen alhainen haju- ja
makukynnys estaa veden juomavesikayton ennen kuin sen pitoisuus ylittaa

terveydelle haitallisen pitoisuuden. (Reinikainen 2007, liite 1, 107.)

5 OLJYHIILIVEDYILLA PILAANTUNEIDEN MAA-AINESTEN RISKIT

Erilaisilla haitta-aineilla pilaantuneet maa-ainekset aiheuttavat erilaisia tervey-
dellisia ja ekologisia riskeja haitta-aineiden ominaisuuksista riippuen. Riskit
vaihtelevat haitta-aineittain ja yhdisteittain, ja riippuvat monista ymparistoolo-
suhteista (kuten maaperan pH, orgaanisen hiilien maarasta (TOC) tai lampdti-
lasta), altistujan ominaisuuksista (mm. kehonpainosta ja altistumisajasta) seka
haitta-aineen ominaisuuksista (haihtuvuus, kulkeutuvuus ja liukoisuus). Ihmi-
sen tyypillisimmat altistumiset maaperan haitta-aineille tapahtuvat kolmen rei-
tin kautta, joista ovat ruuansulatuskanava (syéminen, juominen, ravintokasvit),
hengityselimet (sisailma, ulkoilma, pdly, vesihdyry) seka iho (kosketus pinta-
maahan tai vesihdyryyn), mutta haitta-aineiden ominaisuudet vaikuttavat kui-

tenkin altistumisreittiin merkittavasti. (Reinikainen 2007, 34-61.)

Oljyhiilivetyjakeiden haitallisuus ihmiselle, elidstélle ja pohjavedelle vaihtelevat
fraktioiden osalta paljon. Fraktiot esitetdan niiden hiiliketjujen lukumaaran mu-
kaan alkaen EC5:sta EC35:een, joista kevyemmat ja kulkeutuvammat jakeet

sijoittuvat hiiliketjun alkupaahan. (Reinikainen 2007, 152.)

Kaytanndssa alifaattiset jakeet (EC5-EC6) sekd aromaattiset jakeet (EC6-
EC12) ovat liukenevia tai hyvin liukenevia. Erittdin haihtuvia jakeita ovat seka
alifaattisista ettd aromaattisista jakeista EC6-EC10, muut jakeet haihtuvia tai
kohtalaisesti haihtuvia lukuun ottamatta aromaattisten jakeiden raskainta osaa
(EC21-EC35). Jakeista niin ikaan kevyimmat ovat hieman kulkeutuvia, mutta
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raskaammat kulkeutumattomia. Kaikki jakeet ovat hieman kertyvia niin ihmi-

sen kuin elididenkin elimistoon. (Reinikainen 2007, 152.)

Oljyn vaikutusta maaperaan seka maaperéelidstodn on tutkittu melko vahan.
Tutkimuksissa on kuitenkin todettu, etta oljyn paatyminen voi vaikuttaa maa-
peran fysikaalisiin ominaisuuksiin, ja tata myota vaikuttaa maaperakasvien
kasvuun. Veden pintaan kertyva 6ljy voi muun muassa rajoittaa maaperan
veden lapaisevyytta seka maaperan ilmastusta. (Abosede 2013, 14-17.)
Maaperan o6ljypilaantuman vaikutusta maaperaelidstoon on tutkittu jonkin ver-
ran selkarangattomilla (kuten lieroilla), ja naissa tutkimuksissa on todettu, etta
haitta-ainepitoisen maa-aineksen kulkeutuminen lieron ruuansulatuskanavan
lapi vaikuttaa kielteisesti niin lierojen selviytymiskykyyn kuin lisdantymiseen-
kin. Suurin negatiivinen vaikutus on ensisijaisesti oljyjen sisaltavilla PAH-
yhdisteilla, mutta myos itse dljylla, jonka osalta on todettu, etta 6ljyn vaikutus
lierojen biomassaan seka lukumaaraan on suoraan verrannollinen lisatyn oljyn

maaraan. (Klamerus-lwan ym. 2015, 8-9.)

6 KUNNOSTUSPROSESSIT JA -MENETELMAT
6.1 Kunnostusprosessi Suomessa

Ensisijainen pilaantuneen maaperan kunnostusvastuu on maaperan pilaajalla
tai kiinteiston omistajalla. (Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527.) Maaperan
puhdistuksen tilaaja, tyypillisimmin kiinteistén omistaja ja/tai pilaantuneisuu-
den aiheuttaja, voi siirtaa projektivastuun sellaiselle taholle, jolla on kokemus-
ta pilaantuneen maaperan kunnostamisesta. Tilaajalla on mahdollisuus kun-
nostaa kiinteisto itse, mikali omistaa kunnostustoimenpiteisiin riittavat tiedot ja
taidot, seka nykyisen lainsaadannon vaatimat tekniset jarjestelmat kunnostuk-
sen suorittamiseen. Tyypillisin projektivastuullinen taho on kuitenkin pilaantu-
neiden maa-alueiden kunnostamiseen erikoistunut konsulttiyritys. (Eskola ym.
2004, 28.)

Tilaajan keskeisimpia tehtavia kunnostusprosessin kannalta ovat (Eskola ym.
2004, 25, 27, 29.):

- tarvittavien lupien hankkiminen (Pima-ilmoitus tai ymparistdlupa)
- pilaantuneisuustutkimukset / maaperatutkimukset
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- suunnittelijan ja riippumattomien laadunvalvojien valinta (esim. konsult-
tiyritys)

- yleis- ja kunnostussuunnitelmat, kunnostusmenetelman valinta (kon-
sulttiyritys tyypillisesti tekee suunnitelmat ja esittda mahdolliset kunnos-
tusmenetelmat)

- urakkatarjouspyyntd, urakoitsijan valinta ja urakkasopimuksen tekemi-
nen

- kunnostustydn laadunvalvonta ja raportointi (ymparistotekninen valvoja,
mikali valitaan konsulttiyritys)

- jalkiseuranta, mikali valitaan in situ-kunnostusmenetelma

Kunnostuksen etenemisen osalta tarvitaan seuraavat asiakirjat ja raportit: tut-
kimussuunnitelma, kunnostus- ja kaivusuunnitelma, PIMA-ilmoitus, PIMA-
paatos, loppuraportti ja viranomaisen loppulausunto tilaajan tekemaan loppu-
raporttiin. Ensimmainen toimenpide pilaantuneeksi epailylle maa-alueelle on
tehda tutkimussuunnitelma seka sen pohjalta pilaantuneisuustutkimus. Kun
tutkimuksessa on havaittu kohonneita haitta-aineiden pitoisuuksia, tehdaan
havaintojen pohjalta kunnostussuunnitelma seka PIMA-ilmoitus alueelliseen
ELY-keskukseen. Kunnostussuunnitelmassa tarkeimpia seikkoja ovat maape-
ra- ja pohjavesiolosuhteet, tutkimukset ja niiden tulokset, esittelee kunnostus-

menetelman ja aikataulun kunnostukselle. (Vepsalainen 2016, 16-34.)

PIMA-paatés/kunnostuspaatds on viranomaisen vastine PIMA-ilmoitukseen
seka kunnostus- tai kaivusuunnitelmaan, joka on tehty kohteessa tehtyjen tut-
kimusten pohjalta. Viranomaisen antamassa kunnostus-/PIMA-paatoksessa
referoidaan lyhyesti tehty kunnostussuunnitelma ja keskeiset tutkimustulokset,

seka viranomaisen ehdotus toteuttamisesta. (Vepsalainen 2016, 16—-34.)

Kunnostuksesta tehdaan loppuraportti kunnostuksen paatyttya viranomaisen
kanssa sovittujen lupaehtojen tayttya. Loppuraportissa tulee kayda lapi kun-
nostuksen lahtotilanne, lopputulos ja kunnostuksen aikana havaitut ongelmat,
seka ongelmien ratkaisut. Loppuraportti toimitetaan luettavaksi viranomaiselle
(alueellinen ELY-keskus seka kunnan ymparistdnsuojeluviranomainen), joka
pyydettaessa antaa loppuraportista viranomaislausunnon. Raportin lapikayn-
nin jalkeen viranomainen kirjaa kohteen MATTI-rekisteriin. MAT Tl-rekisteriin
merkitdan myos kohteet, jotka on jo kunnostettu ja joissa ei ole enaa toimen-
pidetarvetta. Kohteen tarkemmat lisatiedot tulee pyytaa alueelliselta ELY -
keskukselta, eika julkisessa rekisterissa ole kohdetietoja tarkempia tietoja.
(Vepsalainen 2016, 16—34; Suomen ymparistokeskus 2022.)
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Kuva 2. Kuvaote Matti-rekisterista ja esimerkki kohteen esitystavasta jarjestelmassa (satun-
nainen kohde), 2022. (Karpalo, 2022)

Ylla olevassa kuvassa (kuva 2) on esitetty satunnaisesti kohdistettu kuvaote

Matti-rekisterista ja rekisterista julkisesti saatavista kohdetiedoista.

Matti-rekisteriin merkitaan kaikki tiedossa olevat kohteet, joissa on tai on ollut
maaperan pilaantuneisuutta. Kohteet jaetaan rekisterissa neljaan lajiin toi-
menpidetarpeen ja toiminnan tilan mukaan. Nama nelja lajia ovat: ei puhdis-
tustarvetta, arvioitava tai puhdistettava, selvitystarve ja toimiva. Kaikki kohteet
on merkitty julkiseen rekisteriin samalla tavalla, eika rekisterista voi nahda mi-
hin neljasta kategoriasta kohde on sijoitettu. Vuonna 2013 Suomen ymparis-
tokeskuksen raportissa 27 (Pyy ym. 2013, 11.) arvioitiin varsinaisiksi arvioita-
viksi tai puhdistettaviksi kohteiksi 9 % rekisteriin merkityista kohteista. Selvi-
tystarvekohteita oli vuonna 2013 37 %, toimivia kohteita 36 % ja ei puhdistus-
tarvetta olevia kohteita 18 % kohteista. Ei puhdistustarvetta -lajin kohteet ovat
kohteita, joissa kohteen kunnostus on tehty hyvaksyttavalle tasolle eli pilaan-
tuneen maaperan kunnostuspaatoksen hyvaksymalle, riskiperusteiselle tasol-
le, muttei valttamatta Valtioneuvoston asetuksen 214/2007 kynnysarvotason

alittavalle tasolle. (Pyy ym. 2013, 11-13.)

6.2 Kunnostusprosesseista Euroopassa

Kunnostusprosessien suhteen ei Euroopan tasolla ole mitaan yhtenaista me-
netelmaa, joiden perusteella voitaisiin sanoa jonkin tietyn prosessin vakiintu-

neen. Eri Euroopan mailla on erilaisia tavoitteita ja menetelmia kunnostusten
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toteuttamiseen. Siind missa Suomessa kunnostetaan kohteita sita mukaa kun
niita todetaan tai alueella tehdaan muutostoita, jolloin kunnostustoimenpiteet
ovat ajankohtaisia, on eri Euroopan maille tyypillisempaa kunnostaa maa-
alueita hanketyyppisesti. Maiden hankkeet painottuvat kunkin maan oman
tason mukaisesti. Esimerkiksi Ranskassa pilaantuneita maa-alueita ei juuri-
kaan kunnosteta, vaan heidan ensimmainen askeleensa kohti puhtaampaa
maaperaa, on muodostaa oma kansallinen MATTI-rekisteria vastaava tieto-
kanta, johon kaikki valtion alueella epaillyt pilaantuneet maa-alueet on koottu.
Toisaalta esimerkiksi Ruotsissa on annettu parlamenttipaatés vuonna 1999,
jossa on paatetty, etta kaikki pilaantuneet maa-alueet on tutkittu ja kohteelle
parhaimmin soveltuvat toimenpiteet on kaikkien kohteiden osalta toteutettu
vuoteen 2050 mennessa. Kunnostustoimenpiteiden lupaprosessit vaihtelevat
kuitenkin suuresta valtioittain kunnostamattomuudesta jarjestelmalliseen kaik-
kien todettujen kohteiden kunnostamiseen, eika valtioilla valttdamatta ole yhte-

nevaisia lupaprosesseja tai valvovia viranomaisia.

Kunnostusten tavoitetasot voivat olla eri Euroopan mailla vaihtelevia ja siina
missa esimerkiksi Kyproksella ei ole erikseen maaiteltya kaytannon ohjetta
pilaantuneiden maiden kunnostamiseen, kayttaa Belgia esimerkiksi erilaisia

kohdekohtaisia riskienhallintatydkaluja ja raja- ja ohjearvoja. (Perez 2018, 50.)

6.3 Kunnostusmenetelmat

Maaperan kunnostus voidaan tehda useilla eri tavoilla tai eri tapojen yhdistel-
mina. Tyypillisimmin maapera kunnostetaan massanvaihtona, joka koetaan
yksinkertaisimpana keinona poistaa pilaantuneisuutta aiheuttavia haitta-
aineita maaperassa. Lisaksi massanvaihdon jalkeen maaperaan ei jaa monito-
rointivelvoitetta, vaan kohde katsotaan taman jalkeen puhtaaksi, mikali pitoi-
suudet alittavat Valtioneuvoston asetuksessa maaperan pilaantuneisuuden ja

puhdistustarpeen arvioinnista asetetun kynnysarvotason.

Kestavan kehityksen ja kiertotaloustietoisuuden lisaantyessa kunnostuksia
pyritaan vahitellen tekemaan enenevassa maarin erilaisia in situ -
kunnostusmenetelmilla, joissa maa-ainesta ei enaa kaiveta pois kohteesta
vaan kunnostetaan muilla keinoilla maa-ainesta siirtamatta (on site ja in situ -

kunnostusmenetelma). Samanlaisia menetelmia kaytetaan ympari maailmaa.
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6.3.1 In Situ

In situ -kunnostusmenetelmat ovat nimensa mukaisesti (lat. in situ = paikassa,
asemassa) kohteessa tehtava kunnostusmenetelma, jossa pilaantunutta maa-

ainesta ei kaiveta pois maaperasta. (Penttinen 2001, 8.)

In situ -menetelmia ovat seuraavat alla esitetyt menetelmat:

Kemialliset in situ -menetelmat, joissa pohjaveteen, maaperaan tai erikseen
kaivettuihin maa-aineksiin lisataan kemikaaleja, joiden kanssa haitta-aineet
reagoivat hapettamalla, pelkistamalla tai muilla keinoilla hajottamalla maape-
ran haitta-aineita. Haitta-aineet hajotetaan tai muunnetaan, tai niiden kulkeu-
tumista vahennetaan maahan injektoitavien kemikaalien aiheuttamien kemial-
listen reaktioiden avulla. Naissa menetelmissa puhdistuminen perustuu erilai-
siin pelkistys- ja hapetusreaktioihin ja menetelma sopii monille niin orgaanisille
kuin epaorgaanisillekin haitta-aineille. (Pirkanmaan ELY-keskus 2020.) Kemi-
allisia menetelmia voivat olla:

- Kemiallinen hapetus, jossa maaperaan tai pohjaveteen injektoidaan
hapetinta (kuten vetyperoksidia tai otsonia) hapettamaan orgaanisia
haitta-aineita maaperasta. Menetelman tarkoituksena on joko hapettaa
yhdisteet haitallisiksi tai vahemman haitallisiksi yhdisteiksi. (Laitinen, J
ym. 2022, 27; Maapera kuntoon -hanke. s.a)

- Kemiallinen pelkistys perustuu pelkistavien yhdisteiden lisaamiseen
haitta-aineita sisaltdvaan maa-ainekseen (tai pohjaveteen). Tyypilli-
simmin pelkistimena kaytetaan ZVI.a, eli nolla-arvoistarautaa. Tata me-
netelmaa kaytetaan tyypillisesti kloorattujen yhdisteiden dehalogenaati-
on rinnalla. (Laitinen ym. 2022, 27.)

- Maan huuhtelussa maaperaan tai pohjaveteen imeytetaan vetta yhdis-
tettyna johonkin liukoisuutta tai hajoamista lisdavaan aineeseen (ravin-
teet, hapetin jne.) Huuhdeltu vesi pumpataan tyypillisimmin maan pin-
nalle jatkokasittelyyn haitta-aineella soveltuvalla menetelmalla. (Laiti-
nen ym. 2022, 27.

Biologisissa menetelmissa haitta-aineen hajoaminen tai muuttuminen perus-
tuu biologiseen prosessiin. Biologisessa menetelmassa maaperaan luodaan
mikrobeille optimaaliset olosuhteet (pH, ravinteet, [ampdtila tai kosteus), joi-
den avustuksella mikrobit voivat kayttaa haitta-aineita ravintonaan ja energia-
lahteenaan. Menetelma soveltuu orgaanisille haitta-aineille, kuten liuottimille ja
Oljyhiilivedyille, mutta vaatii paljon aikaa toimiakseen. (Pirkanmaan ELY -
keskus. 2020.)
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- Anaerobinen dehalogenointi, on tehostettu biologinen menetelma, jos-
sa ravinneliuoksen avulla edistetddn maaperan mikrobitoimintaa. Me-
netelma toimii erityisesti kloorattujen yhdisteiden hajottamiseen, silla
mikrobit poistavat menetelmassa hapettomassa tilassa haitta-aineen
klooriatomeja. (Laitinen ym. 2022, 26.)

- Bioaugmentaatio tai monitoroitu luontainen biohajoaminen, jossa maa-
peraan lisatdan haitta-aineita hajottavia bakteereita tehostamaan luon-
nollista puhdistumista (Herrero ym, 2015, 119.).

- Biostimulaatio, biologinen tuuletus tai tehostettu biohajoaminen, jossa
maaperaan syotetaan erilaisia ravinteita seka happea, joilla pyritaan
luomaan maaperaan omalle bakteerikannalle optimaaliset olosuhteet
haitta-aineen hajoamiselle (Laitinen 2022, 26; Penttinen 2001, 12—14.)

- Fytoremediaatio, jossa maaperaa, pohjavetta tai sedimenttia kunnoste-
taan kasvattamalla ko. alueella sellaisia kasveja, jotka sitovat haitta-
aineita itseensa, hidastavat niiden kulkeutumista ymparistoon tai muu-
toin nopeuttavat haitta-aineiden hajoamista mm. juuristonsa avulla.
(Laitinen ym. 2022, 26; Penttinen 2001, 18.)

- Vesienkésittelykosteikko on fytoremediaation ja luontaisen biohajoami-
sen yhdistava menetelma, jossa haitta-ainepitoinen vesi kasitellaan
luontaisen tai keinotekoisen kosteikon lapi (Laitinen ym. 2022, 26.)

Fysikaaliset menetelmat perustuvat haitta-aineiden hajoamiseen, haitta-
aineen siirtdmiseen tai sen kulkeutumisen heikentamiseen. Menetelma pe-
rustuu fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten lampd6o6n, sahkdvirtaan, veteen,
paineeseen tai ilmavirtaan. Menetelma on yleensa lyhytkestoinen ja koe-
taan tehokkaaksi haitta-aineiden puhdistamiseen. (Pirkanmaan ELY-
keskus. 2020.)

- Pohjaveden pumppaus ja késittely, jossa haitta-ainepitoinen pohjavesi
pumpataan erilliseen maan pinnalla olevaan tai sinne rakennettuun ka-
sittelylaitokseen. Kasittelymenetelma maaritetaan haitta-aineen mu-
kaan. (Laitinen ym. 2022, 27.)

- Elektrokineettiset menetelmét. joissa sahkokemiallisilla ja -kineettisilla
prosesseilla poistetaan haitta-aineita maaperasta (Laitinen ym. 2022,
27; Penttinen 2001, 30).

- Huokoskaasukasittely, jossa alipaineen avulla maasta poistuva kaasu
johdetaan esimerkiksi aktiivihiilisuodatuksen tai katalyyttisen polton lapi
iimaan. (Penttinen 2001, 16).

- llmastus, jossa maaperaan tai pohjaveteen puhalletaan ilmaa. [Imavir-
tauksen avulla haitta-aineiden haihtuminen seka kulkeutuminen kiihtyy,
ja nain ollen haihtuvat yhdisteet voidaan johtaa ilmavirran avulla huo-
koskaasukasittelyyn (Laitinen ym. 2022, 27.)

- Terminen desorptio on menetelma, jossa haitta-ainetta hajotetaan
lammittamallda maaperaa tai pohjavetta siina maarin, etta haihtuneet
yhdisteet voidaan kerata maanpinnalla huokosilmakasittelyyn. (Laitinen
ym. 2022, 27).

Muut in situ -hallintamenetelmat, joissa maaperaan asennetaan tai injektoi-
daan haitta-aineiden leviamista ja kulkeutumista estavia kiinteista rakenteita

tai aineita:



28

- Eristys tai kapselointi, jolloin maaperan sisaltamien haitta-aineiden le-
vidminen ja kulkeutuminen ymparistoon estettaan eristerakenteen avul-
la. Eristemateriaalina voidaan kayttaa mm. bentoniitti- tai HDPE-kalvoa.
(Penttinen 2001, 40.)

- Kiinteytys tai stabilointi, jossa maaperaan sekoitetaan stabilointiainetta
(kalkkia, tuhkaa tai sementtid). Stabilointiaine vahentaa haitta-aineen
kulkeutumista ja sitoo haitta-ainetta stabilointimassaan. (Laitinen ym.
2022, 28.)

- Adsorptiopidéttdminen, jossa haitta-aineiden kulkeutumista pyritaan ra-
joittamaan tai sitomaan paikoilleen injektoimalla maaperaan adsor-
boivaa ainetta. (Laitinen ym. 2022, 28).

Opinnaytetyossa keskitytaan in situ -kunnostusmenetelmista kemialliseen ha-

petukseen.

6.3.2 On Site

On site -menetelma on kunnostusmenetelma, jossa pilaantunut maa-aines
kaivetaan pois maaperasta ja pyritdan kunnostamaan erilaisin soveltuvin hait-
ta-aineiden pitoisuuksia alentavin menetelmin, seka sijoitetaan kunnostuksen
jalkeen takaisin kunnostetulle alueelle silta osin, kuin haitta-aineiden pitoisuu-
det alittavat kohteelle asetetun kunnostustavoitteen. Tyypillisesti kasittely teh-
daan kunnostusalueella, sille erikseen rakennetulla alueella. (Suomen ympa-
ristokeskus 2013.)

On site -menetelmia voivat olla kappaleessa 6.2.1 esitellyista menetelmista
bioaugmentaatio, biostimulaatio seka biotuuletus ja elektrokineettinen seka
huokoskaasukasittely ja kemiallinen hapetus, jolloin haitta-ainepitoinen maa-
pera kasitellaan aiemmin esitetyilla kunnostusmenetelmilla, mutta maan pin-

nalla. (Suomen ymparistokeskus 2013.)

6.3.3 Off site ja ex situ

Off site -kunnostaminen (myo6s ex situ) on menetelma, jossa pilaantunut maa-
aines kaivetaan pois maaperasta ja toimitetaan soveltuvan ymparistoluvan
omaavalle kasittelykeskukselle tai jateasemalle. Vastaanottopaikassa maa-
ainesta kasitellaan vastaanottajan ymparistoluvan edellyttamalla menetelmalla
maa-aineksessa esiintyvan haitta-aineen pitoisuuksien alentamiseksi. (Suo-

men ymparistokeskus 2013.)
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Ex situ menetelmia on kappaleen 6.2.2 esitettyjen menetelmien lisaksi kaato-
paikkakasittely, jossa maa-aines kaivetaan ja valivarastoidaan tai sijoitetaan
kaatopaikalle, ja annetaan haitta-aineiden hajota tai haihtua luonnollisesti. Li-
saksi maa-ainesta voidaan ymparistoluvan puitteissa hyotykayttaa ilman kasit-
telya, jolloin maa-ainesta voidaan kayttaa kasittelemattomana mm. kaatopaik-

karakenteissa. (Penttinen 2001, 42; Suomen ymparistokeskus 2013.)

7 KEMIALLINEN KUNNOSTUS
7.1 Kemiallisen kunnostuksen historia

Kemiallisessa kaytettavan Fenton reaktion historia palaa aina vuoteen 1879,
jolloin Henry John Horstman Fenton havaitsi ensimmaisen kerran vetyperok-
sidin ja rautaionien yhdistamisen yhteydessa niiden tehostuneen hapetusky-
vyn. Kahdeksantoista vuoden tutkimusten jalkeenkaan Fenton ei kuitenkaan
tuntenut keksimaansa reagentin mekanismia, ja mekanismin salaisuus selvisi
muutamia vuosia hanen kuolemansa jalkeen 1931-1932, jolloin havaittiin mm.
hydroksyliradikaalit seka niiden taipumus hajottaa muita molekyyleja seka va-
hitellen hajota hapeksi. Tutkimukset haitta-aineiden hajottamiseksi aloitettiin
erilaisilla alkoholeilla, kuten asetonilla, ja on vuosien aikana laajentunut moniin

eri kemikaaleihin ja orgaanisiin haitta-aineisiin. (Ovalle 2022.)

7.2 Kemiallisen kunnostuksen kemikaalit

Kemiallinen hapetus soveltuu orgaanisilla haitta-aineilla pilaantuneille alueille
(6ljyhiilivedyt (Cs-Cao), oksygenaatit (erityisesti MTBE), BTEX-yhdisteet (bent-
seeni, tolueeni, ksyleenit), PAH-yhdisteet, torjunta-aineet seka PCB-
yhdisteet.) Raskasmetallien kunnostamiseen kemiallinen hapetus ei sovellu ja
rajahdysaineiden kunnostamiseen menetelmasta ei ole tietoa. Menetelma so-
veltuu kaikille maaperatyypeille savesta kallioon seka pohjavedelle. (Laitinen
ym. 2002, 30.)

Kemiallisessa hapetuksessa oljyhiilivedyt hajotetaan kemiallisen hapettimen
avulla. Kemiallisessa hapetuksessa kemiallinen hapetin reagoi katalyytin
kanssa ja muodostaa vety (H*) ja hydroksyyli (OH*) radikaaleja. Tyypillisimmat
kemiallisessa hapetuksessa kaytetyt hapettimet ovat mm. vetyperoksidi
(H202), otsoni (O3), kaliumpermanganaatti (KMnQOs) ja natriumperoksidisulfaat-



30

ti (Na2S20g), seka erindiset happea luovuttavat ja/tai radikaaleja kehittavat
kemikaalit kuten kalsium- ja magnesium (CaO: ja MnO.) -peroksidit. Radikaa-
lit ovat voimakkaasti reagoivia yhdisteita, jota Oljyhiilivetyjen tapauksessa pyr-
kivat pilkkomaan dljyhiilivetyjen hiiliketjujen valisia sidoksia katkoen ketjuja
aluksi pienemmiksi ja tuhoten lopulta kokonaan Fenton -reaktion mukaisesti.
(Zhu ym. 2006)

H202 + FE(2+) 2 OH * + orgaaninen haitta — aine 2>
H20 + C02(g) + lopputuotteet

Kemiallinen hapetus etenee yleensa ensimmaisen kertaluvun hajoamiski-
netiikkaa noudattaen ylla olevan yhtalon mukaisesti. Yhtalon mukaan hajoa-
minen on sita nopeampaa aluksi, mitd korkeampi haitta-ainepitoisuus maape-
rassa on. Nain ollen tama tarkoittaa sita, etta haitta-aineen hajoamisen ede-
tessa ja haitta-ainepitoisuuksien pienentyessa myds hajoamien hidastuu. Ke-
miallisella hapetuksella ei siis taman vuoksi voi poistaa kaikkea haitta-ainetta
maaperasta, vaan menetelma toimii ensisijaisesti korkeimpien haitta-aineiden

pitoisuuksien pienentamiseen. (Zhu ym. 2006.)

Kemiallisessa hapetuksessa hapettavaa kemikaalia lisataan haitta-
ainepitoiseen maaperaan. Hapettavan kemikaalin maara maaritetaan lasken-
nallisesti haitta-ainepitoisuuden mukaan. Hapetuksen ideana on, etta hapetin
reagoi maaperassa olevan haita-aineen kanssa muodostaen OH-radikaaleja,
jotka lopulta hajoavat maaperan reaktioiden mya6ta hiilidioksidiksi (COz) ja ve-
deksi (H20) (Zhu ym. 2006.)

Hapettimen vaikutus maaperassa riippuu maaperan koostumuksesta, mine-
raalimaakerroksessa hapettava vaikutus kestaa pidempaan, kuin toisaalta
hiilipitoisemmat maa-ainekset, kuten turve, joissa hiiliyhdisteet kuluttavat ha-

petinta selvasti nopeammin. (Zhu ym. 2006.)

Vetyperoksidi laimennetaan kunnostuksessa tyypillisesti 3-5 %:n vahvuiseksi
liuokseksi, ja vetyperoksidipitoinen vesi injektointi syotetaan maahan, persul-
faattiliuos on pitoisuudeltaan 5-15 %. Pitoisuutta voidaan kuitenkin saataa
tarpeen mukaan haitta-aineiden seka haitta-ainepitoisuuksien perusteella in-
jektiopistekohtaisesti. (ITRC 2005, 11.)
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Kemiallinen hapetus toteutetaan lisaamalla tasaisesti hapettavaa vesiliuosta
pilaantuneisiin kohtiin niin kauan kunnes pitoisuuden alennettu tavoitetaso on
saavutettu. Kemiallinen kokonaistarve on tyypillisesti aluksi 1,5 kg hapetinta
yhta kilogrammaa haitta-ainetta kohtaan ja hapetinta lisatéan saatujen tulos-
ten perusteella tarvittaessa. Saatuihin tuloksiin ja hapetusreaktioihin vaikutta-
vat ymparistoolosuhteet, kuten pH, lampdtila sekd maaperan muut mahdolliset
reaktioihin vaikuttavat aineet, seka kemikaalin annostelutapa. (ITRC 2005, 2—
3.)

7.3 Kansainvalinen tutkimus

Oljyhiilivetyjen hajoamista kemiallisen hapetuksen avulla on tutkittu vuosia ja
kansainvalista tutkimustietoa I0ytyy paljon. Heindkuussa 2022 julkaistussa
tieteellisessa tutkimuksessa (Chang ym. 2022, 105-115.) tutkittiin Oljyhiilive-
dyilla C10-C4o pilaantuneen maaperan puhdistumista tutkittiin eri kemikaalien
avulla. Tutkittavaan 30 g maa-ainesmaaran sekaan injektoitiin useita erilaisia
hapettimia, kuten natriumpersulfaattia (Na>S20s), vetyperoksidia (H20-) ja ka-
liumpermanganaattia (KMnQOa). Hapettimen vahvuus oli tutkimuksessa 1 % ja
3 %, seka lisaksi osaan naytteista lisattiin kaksi-ionista rautaa (Fe?*). Tutki-
muksessa todettiin, ettei eri hapettimien valisessa kunnostustehossa ollut
merkittavaa eroa toisiinsa nahden, vaan merkittavampaa kunnostustehon
kannalta oli hapettimen vahvuus. 1 % liuoksen kunnostusteho vaihteli n. 40—
50 % valilla, kun taas 3 % liuoksen teho vaihtelu 60—-80 % valilla alkuperaisesti
pitoisuudesta. Rautaa lisaamalla ei merkittavasti lisatty puhdistustehoa.
(Chang ym. 2022, 105-115.) Vastaaviin tuloksiin ovat paatyneet myés mm.
Goi (Goi ym. 2006) ja Valderrama (Valderrama ym. 2009.) omissa tutkimuk-

sissaan.

7.4 Kunnostusmenetelmat

Hapetinliuos syotetaan maaperaan joko maaperaan asennetun siivilaputkiston
avulla ja/tai injektoimalla korkeapainepumpulla. Mikali injektointi sujuu odote-
tusti ja menetelma onnistuu hyvin, hajottaa se haitta-aineita, tyypillisesti Oljyhii-
livetyja, nopeasti. Mikali liuosta injektoidaan siivilaputkiston kautta, tulee hape-
tinpitoisen veden levitysputket kaivaa maahan ja asentaa vaakatasoon haitta-

ainepitoiseen maaperaan. Putket jatetdan yleensa melko lahelle maan pintaa,
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silla niiden tulee sijaita pilaantuman ylapuolella, mutta kuitenkin niin, etta nii-
den toiminta varmistetaan myos talviaikaan. Vaakaputkistot asennetaan pi-
laantumasta riippuen sita tiheammin, mitd pahemmin alue on pilaantunut. (Do-
ranova 2013.)

Kunnostusmenetelman vaatimiin laitteistoihin kuuluvat laitteistokontit, in situ-
laitteisto ja varusteet (kemikaalit, automaatio) seka mahdollisesti suojapump-
pauslaitteisto (aktiivihiilisuodatin, automaatio). Tyypillisimmin pumput, aktiivi-
hiilisuodattimet ja muut maan paalle jaavat laitteistot sijoitetaan lukittuun kont-
tiin, joka sijoitetaan kiinteiston puhtaalle osalle. Laitteistojen huoltokayntitarve
on keskimaarin noin 1 kertaa kuukaudessa. Kemikaaliliuosta annostellaan
noin 1 m3 kerrallaan. Huoltotarve on noin kerran kuukaudessa. (Doranova
2013.)

7.5 Kunnostuksen jalkiseuranta ja monitorointi

Kemiallisella kunnostuksella maaperaa kunnostaessa alueelle jaa jalkiseuran-
tatarve. Jalkiseurantatarve perustuu siihen, ettd maaperasta ei poisteta siella
olevia haitta-aineita, vaan kaytanndssa hetkellisesti lisatdan maaperaan kemi-
kaaleja, jotta kunnostettava haitta-aine hajoaisi. Maaperan haitta-aineita moni-
toroidaan kunnostuksen jalkeen alueelle erikseen asennetuista huokos- tai
pohjaveden tarkkailupisteista niin, etta naytteenotosta saatuja tuloksia verra-
taan alueelta otettuihin naytteisiin (taustapitoisuus eli ns. 0-nayte tai ennen
kunnostusta alueelta otettu nayte). Mikali alueelle ei muodostu pohjavetta, on
monitorointia tehtava mahdollisuuksien mukaan toisella tavalla. (Ramboll,
2013.)

Monitoroitavat parametrit valitaan tapauskohtaisesti kunnostettavan haitta-
aineen mukaan, joka tyypillisimmin on &ljyhiilivetyjen eri jakeet (Cs-Cao). Li-
saksi, mikali jalkiseurantaa tehdaan pohjaveden kautta, tutkitaan vedesta pH,
lampdtila, sdhkonjohtavuus, happipitoisuus, ORP (hapetuspelkistys potentiaa-
li) ja sameus, joiden avulla seurataan maaperassa tapahtuvia muutoksia. Li-

saksi voidaan tutkia mm. raskasmetallien pitoisuuksia. (Ramboll 2013.)

Alla olevassa kuvassa (kuva 3) on esitetty eraan kemiallisen kunnostuksen
kenttamittausparametreja. Mittaustuloksista on havaittavissa pH:n, veden
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happipitoisuuden ja ORP:n laskua. Kuvasta on rajattu pois kunnostuskohteen

koordinaatit salassapitosyista.

65,3 ORP mv
2,62 NTU
L e

Kuva 3. Kenttamittaukset jalkimonitoroinnin apuna.

Huokosilmasta tutkitaan tyypillisesti tarvittaessa haihtuvien yhdisteiden pitoi-
suutta (VOC-yhdisteissa, TVOC tai Total VOC). Tama edellyttaa sita, etta
kunnostettava haitta-aine on yhdiste, joka haihtuu huokosilmaan ja on nain
tutkittavissa ilmasta. Tallaisia haitta-aineista ovat mm. kevyet Cs-C1g bensii-
nijakeet. (Ramboll 2013.)

Injektoinnin tehon voi monitorointinaytteista havaita happipitoisuuden nousuna
seka ORP:n muutoksista, joka tarkoittaa sita, etta vesi on muuttunut hapetta-
vammaksi. pH voi myos laskea hieman injektoinnin jalkeen, sahkonjohtavuu-
dessa ei yleensa havaita merkittavia muutoksia. Raskasmetallien pitoisuuksis-
ta raudan pitoisuus tyypillisesti laskee silloin, kun pohjaveden happipitoisuus
nousee. (Ramboll 2013.)

Monitorointia ja jalkiseurantaa jatketaan tyypillisesti joitakin vuosia kunnostuk-
sen jalkeen. Jalkiseurannan taajuudesta, laajuudesta seka saannodllisyydesta
paattaa vime kadessa alueellisen ELY-keskuksen vastaava ymparistoviran-
omainen esitettyjen tulosten seka paatelmien perusteella. Yleensa jalkiseuran-
taa tehdaan injektoinnin jalkeen tiivimmin, useita kertoja vuodessa tai jopa
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kuukaudessa, ja tilanteen tasaannuttua naytteenottotaajuutta voidaan tarvitta-
essa harventaa. Lisaksi jalkiseurannan avulla voidaan seurata lisainjektointien
tai lisdkunnostuksien tarvetta tyypillisesti siina vaiheessa, kun kemiallisen-,
biologisen- tai muilla tavoin toteutetun in situ -kunnostuksen teho laskee.
(Ramboll 2013.)

7.6 Kemiallisen kunnostuksen haitalliset ymparistovaikutukset

Kemiallisella kunnostuksella toteutetun in situ-kunnostuksen tyypillisimmat
vaikutukset johtuvat injektointikemikaalin hapettavasta vaikutuksesta. Koska
olosuhteet maaperassa ovat hapettavat, on mahdollista, ettda maaperassa ole-
vat metalli-ionit hapettuvat korkeamman hapetusasteen ioneiksi. Tyypillisim-
min raskasmetallit ovat kuitenkin korkeammalla hapetusluvulla niukkaliukoi-
sempia, joten hapettuessaan metallien vesiliukoisuus pienenee ja metallien

kulkeutumisriski ndin ollen myos. (Reinikainen 2007, 92-102.)

Kemiallisessa hapetuksessa kemikaalien sy6ton seurannaisvaikutusten hallin-
ta voi olla vaikeaa ja yleisimmin riskind on pohjaveden kemialliset muutokset,
erityisesti silloin kun injektoitavan kemikaalin kulkeutuminen pohjaveteen on
mahdollinen. Esimerkiksi veden pH:n muuttuminen happoa syottamalla voisi
saada aikaan orgaanisten haitta-aineiden muuntumisen ymparistolle haitalli-
sempaan muotoon. Lisaksi pH:n muutokset voivat lisata esimerkiksi kloori-
fenolien tai metallien, kuten nikkelin, liukenemisen maaperasta. (Ameta ym.
2018, 49-87; Faisai ym. 2021, 13—14.) Raskasmetallit voivat muuttua liukoi-
semmiksi muodoiksi maaperan happamoitumisen ja hapettumisreaktioiden
myota. (Reinikainen 2007, 92—-102.) Kemikaalien sy6tosta aiheutuu riski hait-
ta-aineiden lisaantyvaan kulkeutumiseen. Vaarana on myos haitta-aineiden
muuntuminen alkuperaista haitallisempaan muotoon, kuten arseeni muodos-
taa hapettavissa olosuhteissa arsenaattianioineja, mika on arseenin pysyva
muoto. (Reinikainen 2007, 93.) Yhtena mahdollisena haittana on rautapitoisen
maa-ainesjatteen syntyminen silloin, kun rautaa joudutaan syéttamaan maa-

peraan suurissa maarin. (Ameta, ym. 2018, 49-87; Faisai ym. 2021, 13—-14).

Mikali alueella on syyta epailla metallipilaantumaa, tai kohonneita raskasme-
tallien (luonnollisia) pitoisuuksia, naita ymparistovaikutuksia voi hallita selvit-
tamalla raskasmetallien pitoisuuksia etukateen 0-naytteen avulla ja saannolli-
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selld seuraamisella. (Ramboll 2013.) Oljyhiilivetyjen pitoisuuksien osalta on
huomioitava kemiallisen kunnostuksen vaikutus 6ljyhiilivetyjakeiden pilkkou-
tumiseen pienemmiksi kunnostuksen edetessa. Oljyhiilivetyjakeet pilkkoutuvat
ennen hajoamistaan liukoisempaan ja kulkeutuvampaan muotoon, ja nain ol-
len pilkkoutuneet komponentit voivat levitd helpommin myds kasittelyalueen
ulkopuolelle, mikali riskia ei ennalta hallita. Kemikaalien sy6ton aiheuttamaa
haitta-aineiden lisaantyneen kulkeutumisen riskia voidaan hallita asentamalle
kunnostettavan alueen ulkoreunalle bentoniittimatto tai HDPE-kalvo, joka es-
taa oljyn valumisen kunnostettavien alueiden ulkopuolisille alueille. Bentoniit-
timattoja ja HDPE-kalvoja kaytetdaan mm. pilaantuneiden maa-alueiden eris-
tamisessa, ja ne toimivat niin ikdan kemiallisessa kunnostuksessa kulkeutu-
mista hallitsevana elementtina. Lisaksi voidaan rajata pohjaveden kulkeutu-
mista pumppaamalla alueen vetta niin, ettd pohjaveden virtaussuunta kohdis-

tuu kunnostusalueen keskelle. (Sarkkila ym. 2004, 71.)

8 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Opinnaytetyon tutkimukselliseen osuus toteutettiin tutustumalla Suomessa
vuosien 2010-2022 (Kainuun ELY 2005 ja Pohjois-Pohjanmaan ELY 2004
alkaen) valilla alueellisten ELY-keskusten antamiin pilaantuneen maaperan
kunnostuspaatdksiin (PIMA-paatoksiin) vuosittain syyskuulle 2022 saakka.
Lisaksi pyrittiin selvittamaan Ahvenanmaan maakunnan alueella tehtyjen pi-
laantuneiden maa-alueiden kunnostusmaaria ja menetelmia mahdollisuuksien

mukaan.

PIMA-paatokset l16ytyvat www.ymparisto.fi -verkkosivustosta, joka on julkinen
ymparistohallinnon yhteinen verkkopalvelu. Julkisesta verkkopalvelusta paa-
tokset l6ytyvat ELY-keskuksittain (13 alueellista ELY-keskusta) ja on jaoteltu
paatdoksenantovuosittain alueellisesti Ahvenanmaalla tehdyista pilaantuneiden
maiden kunnostuksista ei ole varsinaista tietokantaa tai koottua sivustoa, joi-
den pohjalta kunnostusten lukumaaraa tai muita kunnostuksen tietoja voitai-
siin seurata, vaan paatoksia saa Alands Miljo- och Halsosyddsmyndinghet:Ita
(AMHM) pyytamall4 silté osin, kun on tiedossa se, mité etsii.

Pilaantuneen maaperan kunnostuspaatoksiin tutustuttiin yksi kerrallaan ELY -
keskuksittain etsimalla paatoksista aluksi tiettyja avainsanoja. Paatokset laji-
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teltiin ensin sen mukaan, oliko paatds annettu dljyhiilivetyjen kunnostamiseen
maaperasta. Mikali paatos oli annettu Oljyhiilivetyjen kunnostamiseen, tarken-
nettiin selvitysta kunnostusmenetelmaan. Paatokset jaettiin haitta-aineiden
mukaan Oljyhiilivetyjakeisiin ja muihin haitta-aineisiin seka oljyhiilivety (tai se-
kakunnostukset) jaettiin massanvaihtokohteisiin ja muilla menetelmilla toteu-

tettaviin kunnostuskohteisiin.

Oljyhiilivetyjen kunnostukseen annettuja paatoksia tarkasteltiin eri nakokulmis-
ta kunnostusmenetelmien, alueellisen sijainnin ja vaestopohjan seka muiden
paatoksessa annettujen tietojen pohjalta. Mikali kohteeseen oli suunnitelmis-
sa, tai paatetty tehda kemiallinen kunnostus, tutustuttiin annettuun paatdkseen

viela tarkemmin.

Suomen tasolla saatuja tutkimustuloksia verrattiin Euroopan alueelta saataviin
vastaaviin tietoihin silta osin, kun tietoa oli saatavilla European Environment
Agencyn kootuista tietokannoista, jotka on saatavilla osoitteesta

Wwww.eea.europa.eu.

8.1 Kaytetyt menetelmat, tietokannat ja tietolahteet

Tiedonhakumenetelmana kaytettiin ELY-keskusten julkisesta tietokannasta
saatavilla olevien PIMA-paatosten lapikaynti manuaalisesti hakien paatoksista
tiettyja avainsanoja. Avainsanoina kaytettiin mm. sanoja 0ljy, bensiini, kemial-
linen ja in-situ. Mikali naita avainsanoja 10ytyi paatoksesta, tutkittiin paatoksen
sisaltdoa tarkemmin. Euroopassa tehtyjen pilaantuneiden maiden kunnostami-
seen liittyvaa data l16ytyy European Environment Agencyn julkisesta tietokan-
nasta (EEA 2020).

Aineistot rajattiin koskemaan vain ELY-keskukselta |0ytyviin PIMA-paatoksiin,
silla Helsingin ja Turun PIMA-paatoksien kasittely olisi vaatinut lautakuntien
esityslistojen seka poytakirjojen lapikaymisen vuodesta 2010 eteenpain ja Ah-
venanmaan maakunnan alueella ei ELY-keskuksia vastaavaa koottua tieto-
kantaa ollut saatavilla kunnostuksien ollessa erittain harvinaisia. PIMA-
paatoksien Ioytamiseen tarvittavat avainsanat vaihtelivat eri poytakirjoissa ja
eri vuosina jonkin verran ja nain ollen jarjestelmallinen haku materiaalista olisi

ollut tyolasta ja aikaa vievaa.
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8.2 Aineiston ja tulosten rajaukset

PIMA-paatoksista rajattiin ensin pois kaikki paatokset, jotka koskettivat jotain
muuta haitta-ainetta (raskasmetallit, PCB, PCDD/F, kloorattuja yhdisteita ja
niin edelleen) kuin dljyhiilivetyja Cs-Cao. PIMA-paatdsten mukaan kohteessa
sai olla ns. sekapilaantumaa, kunhan yhtena kunnostettavana haitta-aineena
oli dljyhiilivedyt (bensiini-, keskiraskaat- ja raskaat jakeet). Muiden haitta-

aineiden PIMA-paatokset poistettiin ja niihin jatettiin tutustumatta tarkemmin.

Jaljelle jaaneista PIMA-paatoksista selvitettiin kohteeseen maaritelty kunnos-
tusmenetelma (massavaihto vs. jonkun muu kunnostusmenetelma). Muita
kunnostusmenetelmia sisaltavat paatokset otettiin tarkempaan jatkokasittelyyn
ja selvitettiin viela tarkemmin, minkalaisesta kunnostusmenetelmasta oli koh-
teessa kyse (biostimulaatio, huokoskaasukasittely, suojapumppaus, ilmastus
tai kemiallinen menetelma). Naista valittiin tarkempaan jatkotarkasteluun ne
kunnostuspaatokset, joissa kemiallista menetelmaa kaytettiin kunnostuksena

joko ainoana menetelmana tai toisen (tyypillisesti massanvaihdon) rinnalla.

European Environment Agencyn tietokannoista saatava data rajattiin vastaa-

maan tutkimuksessa saatuja tietoja ja aineistoja.

8.3 Aineistojen analysointi

Aineistosta analysoitiin massanvaihdon ja in situ -kunnostusmenetelman vali-
nen suhde, seka kuinka paljon Oljyhiilivetyja sisaltavia maaperan kunnostuksia
tehdaan suhteessa muihin haitta-aineisiin. ELY-keskuksien seka European
Environment Agencyn EIONET-tietokannasta saatavia aineistoja verrattiin
toisiinta sekd Suomen osalta aineistoa verrattiin mm. tilastokeskuksen vaesto-
tietoihin, jolloin saatiin tarkempaa tietoa paatoksista suhteessa alueelliseen

vaestomaaraan ja sen kehitykseen.
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9 TULOKSET

9.1 PIMA-paatoksien lukumaara ELY-keskuksittain ja paatelmat paa-
toksista

Suomessa, lukuun ottamatta Helsingin ja Turun kaupunkeja, annettiin vuosien
2010-2022 valilla yhteensa 2 499 PIMA-paatosta. Tama luku sisaltaa kaikki
Suomessa annetut pilaantuneen maaperan kunnostusta koskevat paatokset.
Oljyhiilivetyja koskevia kunnostuksia (joko pelkastaan tai sekapilaantumana)
naista paatoksista oli 1 891 kappaletta. Paatoksista valtaosasta on saatavilla

julkisesti paatos.

Ahvenanmaalla pilaantuneiden maa-alueiden kunnostukset ovat harvinaisia
teollisuuden ollessa harvempaa maakunnan alueella, AMHM:Itd saadun ar-
vioin mukaan pilaantuneiden maiden kunnostuksia tehdaan Ahvenanmaalla
hyvin harvoin, arviolta yksi kolmea vuotta kohden ja kayttédn saatiin esimer-
kinomaisesti talla hetkella tuorein I0ydetty PIMA-paatos liitteineen. Paatos liit-
teineen oli paivatty 5.9.2016 ja paatds koski PCDD/F-yhdisteiden kunnosta-
mista maaperasta Maarianhaminan alueella. Tassa opinnaytetydssa paapaino
oli 8ljyhiilivetyjen kunnostuspaatoksissa, ja naitd paatdksia ei AMHM:Ita saatu

niiden vahaisen lukumaaran vuoksi. (AMHM 2016.)

Taulukko 1. PIMA-paatosten lukumaara ELY-keskuksittain seka alueelliset vaestotiedot, vali-
luvun muutos 2021-2022 valilla seka pilaantuneen maaperan kunnostuspaatokset suhteessa

alueelliseen valilukuun. (Vaestoon liittyvat tunnusluvut mukaillen Tilastokeskus 2022.)

ELY-keskus | Kaikki Oljyhiilivetyjen Alueelli- Vakilu- Vaestonti- Paatoksia
PIMA paa- | kunnostuspaatok- nen vaki- vun heys suhteessa
tokset [lkm] | set [Ikm] luku muutos [hl6/km?] vakilu-

[2021] % [2021] kuun [%]

Kaakkois- 169 126 287 498 -0,8 29,1 0,06

Suomen

ELY

Etela-Savon | 148 124 131 688 -0,8 10,4 0,14

ELY

Kainuun 65 56 71255 -0,6 3,5 0,09

ELY

Hameen 164 111 375 337 -0,3 34,4 0,04

ELY

Pohjois- 135 116 163 281 -0,2 8,7 0,08

Karjalan

ELY
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Etela- 209 149 191 762 -0,2 13,9 0,11
Pohjanmaan
ELY
Lapin ELY 184 170 176 494 -0,1 1,9 0,10
Pohjois- 78 71 248 363 0,0 14,3 0,03
Savon ELY
Keski- 93 64 272 683 0,0 17,0 0,03
Suomen
ELY
Varsinais- 162* 125 483 488 0,4 45,3 0,03
Suomen
ELY
Pohjois- 237 211 415 603 0,4 11,3 0,06
Pohjanmaan
ELY
Uudenmaan | 594* 394 1714741 | 0,7 118,4 0,03
ELY
Pirkanmaan | 269 175 527 478 0,9 39,8 0,05
ELY
Ahvenan- keskimaa- - 30 402 0,7 19,56 -
maa AMHM | rin yksi

kunnostus /

3v

(* Luvut eivat sisalla Turun ja Helsingin kaupungin eivatka Ahvenanmaan maakunnan paatok-

sia.

Eniten paatoksia lukumaarallisesti annettiin Uudenmaan ELY-keskuksen alu-
eella, siitakin huolimatta, ettei Helsingin kaupungin ymparistétoimen antamia
paatoksia otettu tarkasteluun. Vahiten lukumaarallisesti paatoksia annettiin

Kainuun, Pohjois-Savon seka Keski-Suomen ELY-keskusten alueella, joissa

paatoksia annettiin alle yksi kuukaudessa.

Vahiten PIMA-paatdksia annettiin suhteessa vakilukuun Pohjois-Savon, Var-
sinais-Suomen, Keski-Suomen sekd Uudenmaan ELY-keskusten alueilla.
Nama alueet ovat Tilastokeskuksen 2022 antamien tietojen mukaan muutto-
voittoalueita (+0,0-+0,7 %), ja joissa vaestotiheys on melko suuri tai suuri
(14,3-118 hl6/m?). Eniten PIMA-p&atoksia taasen annettiin vakilukuun suh-
teutettuna alueellisesti harvaan asutuilla alueilla Kainuun, Lapin, Etela-
Pohjanmaan seka Etela-Savon ELY-keskusten alueilla. Nailla alueilla vaeston-
tiheys on pienimmillaan (1,9-13,9 hl6/m?) ja nama ovat muuttotappioalueita (-
0,1--0,8 %).
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Naista tunnusluvuista voidaan paatella, etta kunnostettavia alueita ja nain ol-
len my6s PIMA-paatoksia on enemman niilla alueilla, joista vaesto ikaantyy tai
joilta se muuttaa pois, ja jotka ovat harvaan asuttuja. Nain ollen yksi selittava
syy kunnostettavien kohteiden maaraan suhteessa vaestoon voi olla pilaantu-
neisuutta aiheuttavan likketoiminnan harjoittamisen paattaminen useammin ja
tatda myota maankayton muutostarve, kuin muuttovoittoalueella olevilla alueil-

la.

Luvuissa on huomioitava se, ettei kaikki kunnostukset kuitenkaan paady PI-
MA-paatoskasittelyyn, vaan toimintamalleissa on ELY-keskusten valilla eroa-
vaisuuksia. Tyypillisesti sellaisia kohteita, joissa on tapahtunut onnettomuus
(kuten oljyvahingot) tai pilaantunutta maa-ainesta |6ydetaan jo aloitettujen kai-
vutdiden yhteydessa, kasitellaan ne prosessin nopeuttamiseksi tutkimuskaivu
tai onnettomuuskohteina, jolloin kunnostuspaatds annetaan lausuntona ilman
PIMA-paatdosmenettelya. Taman tyyppiset kunnostukset eivat paady julkisiin
PIMA-paatoksiin, mutta rekisteroityvat MAT Tl-rekisteriin kohteiksi, joissa ei
enaa ole toimenpidetarvetta. Taman vuoksi MAT Tl-rekisteriin on kirjattu huo-
mattavasti PIMA-paatoksia useampi kohde. Tarkennetut tiedot kohteista, ku-
ten toimenpidetarpeen, voi saada tietoonsa pyytamalla ne kohteen ID:n (koh-
dekohtainen numerosarja) avulla alueelliselta ELY-keskukselta. Tutkimuskai-
vu- tai onnettomuuskohteet kunnostetaan massanvaihtona, jolloin muiden kuin
massanvaihtokohteiden prosentuaalinen maara kaikista kunnostuksista on

todellisuudessa vielakin pienempi.

9.2 Kunnostusmenetelmat pilaantuneen maaperan kunnostuspaatok-
sissa Suomessa

Eniten massanvaihtoja tehtiin Uudenmaan ELY-keskuksen alueella, jossa
myos kunnostuksia tehtiin eniten. Alla olevassa kuvassa on esitetty PIMA-
paatosten jakautuminen ELY-keskuksittain vuosien 2010-2022 valisena aika-

na.
Taulukko 2. Massanvaihtojen lukumaara ELY-keskuksittain (Mukaillen ELY 2010-2022).

ELY-keskus

Massanvaihdot /

kaikki kunnostukset

[lukumaara]

Massanvaihto [%]
kaikista kunnostuk-
sista

Massanvaihdot /
Oljyhiilivedyt [luku-
maara]

Eteld-Pohjanmaan
ELY

201

95,26 %

142
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Etels-Savon ELY 145 98,16 % 121
Hameen ELY 153 97,52 % 108
Kaakkois-Suomen o 120
ELY 160 95,14 %
Kainuun ELY 63 95,26 % 53
Keski-Suomen ELY 92 99,15 % 63
Lapin ELY 169 89,97 % 153
Pirkanmaan ELY 257 95,50 % 167
Pohjois-Karjalan ELY 132 97,70 % 13
- . 125
Pohjois-Pohjanmaan o
ELY 230 97,35 %
Pohjois-Savon ELY 71 91,72 % 65
Uudenmaan ELY 569 96,34 % 380
Varsinais-Suomen 123
ELY 158 98,44 %

Annettujen PIMA-paatosten osalta tarkasteltiin eri kunnostusmenetelmien lu-
kumaaraa seka alueittain etta yleisesti. Kaikista kunnostuspaatoksista yhteen-
sa 2 433 kappaleessa tehtiin pilaantuneelle maa-alueelle massanvaihto ai-
noana kunnostusmenetelmana tai rinnakkain toisen menetelman kanssa. Ta-
ma vastasi yhteensa 95,96 % kaikista kunnostuksista. Nain ollen kaikista PI-
MA-paatoksen alaisesta pilaantuneen maa-aineksen kunnostuksista tehtiin
muulla kuin massanvaihdolla ainoastaan 96 kunnostusta, joka vastasi 4,04 %
kaikista kunnostuksista. Oljyhiilivetyja (tai sekapilaantumia) naistd massan-
vaihdosta poikkeavia kunnostettiin 79 kohteessa, ja muita haitta-aineita 17

kohteessa.

Massanvaihdon suosiota lisdd Suomessa tyypillisesti se, ettei massanvaihdol-
la kunnostettuihin kohteisiin jaa jalkiseurantatarvetta silla maahan ei (yleensa)
jaa haitta-aineiden kohonneita pitoisuuksia, poikkeuksena sellaiset kunnos-
tuskohteet, joissa kunnostustavoite on kohdekohtaisen riskinarvioinnin pohjal-
ta syysta tai toisesta sellaisella tasolla, etta kohteeseen jaa viela kohonneita

haitta-aineiden pitoisuuksia.

Yleisin in situ-menetelma oli biostimulaatio, joka valittiin kunnostusmenetel-
maksi joko yksinaan tai toisen menetelman rinnalla 42 %:ssa (40 kappaletta)
kohteista, joihin valittiin kunnostusmenetelmaksi muu kuin massanvaihto (tau-
lukko 3).
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Toiseksi yleisin in situ -kunnostusmenetelma oli huokosilmakasittely, yhteensa
22 (23 %) kohteessa. Kemiallista kasittelya kaytettiin kuudessa kohteessa,
joka vastasi 9 % (9 kohdetta) kunnostuksista. Liki kaikissa kohteissa, joissa
kaytetaan ensisijaisena kunnostusmenetelmana muuta kuin massanvaihtoa,
taydennetdan kunnostusta massanvaihdolla kunnostustehon hiivuttua ja / tai
saavutettua tavoitepitoisuuden. Kahdessa kohteessa kaytettiin kemiallista

kunnostusta biologisen kunnostuksen rinnalla.

Muut kunnostusmenetelmat (dehalogenaatio, suojapumppaus, anaerobinen
dekloorinaatio, aktiivihiilisuodatus, laktaatti-injektointi jne.) kasittivat kunnos-
tusmenetelmista loput, 26 %, vaikkakin yksittaista menetelmaa kaytettiin
Suomen tasolla korkeintaan 2—3 kohteessa, eivatka nain ollen ole mitenkaan
erityisen suosittuja kunnostusmenetelmaa valitessa. Kuudessa kohteessa

kunnostusmenetelma ei ole tiedossa. (Mukaillen ELY 2010-2022.)

Alla olevasta taulukosta 3 huomataan, etta biologinen kunnostus on kohteissa
ylivoimaisesti yleisin, ja sita kaytetdan 40 kohteessa kohteista ainoana mene-
telmana tai toisen menetelman rinnalla. Kolme yleisinta kunnostusmenetel-
maa (huokosilma, kemiallinen kasittely seka biologinen kunnostus) kasittavat
kaikkiaan 74 % kaikista kunnostusmenetelmista, jotka eivat ole massanvaih-

toa.

Taulukko 3. Muiden kuin massanvaihtokohteiden kunnostusmenetelmien kaytto [lukumaara]
(Mukaillen ELY 2010-2022)

Kunnostusmenetelma Lukumaara Oljyhiilivetyjen / sekapilaan-
tumien osuus

Biologinen kunnostus 40 100 %
Huokosilmakasittely 22 100 %
Kemiallinen kunnostus 11 100 %

Peitto 2 0

Laktaatti 1 0
Dehalogenaatio 1 0

BOS100 1 0
Elektrokineettinen kasittely 2 0
Suojapumppaus (pohjavesi) 1 100 %
limastus 1 100 %
Luontainen puhdistuminen 1 100 %




43

Akdtiivihiili 3 0
Anerobinen dehalogenaatio 1 0
Kapselointi 1 0
Reaktiivinen seindma 1 0

Ei raja-arvoja kunnostukselle | 1 0

/ haitta-aineelle

Ei tiedossa 6 17 %

Yleisimmin kohteissa kaytetaan yhta kunnostusmenetelmaa, mutta 31 % koh-
teista ensisijaisen kunnostusmenetelman rinnalla kaytetaan yhta tai useam-
paa tukimenetelmaa, kun ensisijaisen kunnostusmenetelman teho vahenee.
Tyypillisimmin rinnakkainen menetelma on joko biologinen kunnostus tai mas-
sanvaihto. 18 % kunnostuspaatoksistd on maaritelty, ettd kunnostus tehdaan
jollakin massanvaihtoa tukevalla in situ-menetelmalla, mutta menetelmaa ei
viela ollut paatetty PIMA-paatdkseen, vaan siita sovittaisiin myohemmin erik-
seen tarpeen mukaan. Tallaisia paatdksia oli Pirkanmaan, Pohjois-Karjalan ja

Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskusten alueella (Taulukko 4).

Kunnostusmenetelmien lukumaara kohteittain

= Kaksi tai useampi
kunnostusmenetelma

= Yksi kunnostusenetelma

= Menetelmaa ei maaritelty
paatdksessa

Kuva 4. Kunnostusmenetelmien jakaantuminen kohteessa (yksi/useampi kunnostusmenetel-
ma) [%] (mukaillen ELY 2010-2022).

In situ -kunnostusmenetelmia kaytettiin prosentuaalisesti kaikista in situ -

kunnostuksista seuraavasti:
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Taulukko 4. In situ -kunnostusmenetelmien osuus kaikista kunnostuksista (lukumaara ja %
osuus, 2010-2022)

ELY-keskus In Situ - Oljyhiilivetyjen in In situ -
kunnostuksien lu- situ - kunnostusmenetelman
kumaara ELY- kunnostuksien osuus kaikista kunnos-
alueella lukumaara tuksista [%]

Pirkanmaan ELY 12 8 4,5

Keski-Suomen ELY 1 1 0,9

Kaakkois-Suomen ELY | 9 1 4,9

Lapin ELY 15 12 10,0

Kainuun ELY 3 3 4,7

Etela-Savon ELY 3 1 1,8

Varsinais-Suomen ELY | 4 2 1,6¢

Hameen ELY 6 6 2,5

Pohjois-Karjalan ELY 3 1 23

Pohjois-Savon ELY 7 6 8,3

Pohjois-Pohjanmaan 7 3 2,7

ELY

Etela-Pohjanmaan ELY | 8 5 47

Uudenmaan ELY 22 20 3,7¢

Ahvenanmaa, AHMH - - 0

(* Luvut eivat sisalla Turun ja Helsingin kaupungin alueen kunnostuksia
(** Ahvenanmaan maakunnan alueella kunnostusten vahaisyyden vuoksi on epatodennakdista, etta alueella tehdaan

massanvaihdosta poikkeavia ratkaisuja

In situ -kunnostusten kaytto pilaantuneissa kohteissa on Suomessa viela lu-
kumaarallisesti harvinaista. Hieman yleisempaa se on kuitenkin Pohjois-
Suomessa ja pitkien valimatkojen alueilla, kuin muualla Suomessa. Esimer-
kiksi Lapin ELY-keskuksen alueella massanvaihdosta poikkeava kunnostus-
menetelma, tyypillisimmin biologinen kunnostus, on valittu 10 %:ssa kunnos-
tuksia. Toiseksi eniten in situ -kunnostuksia tehtiin Pohjois-Savon ELY:n (8,28
%) alueella. Seuraavaksi yleisimmin in situ -menetelma valitaan Pirkanmaalla,

Kaakkois-Suomessa, Kainuussa ja Etela-Pohjanmaalla (4,5-4,86 %).

Harvinaisinta in situ-menetelmien kayttaminen on Varsinais-Suomen ja Etela-
Savon alueella, jossa massanvaihdolla kunnostetaan yli 98 % kaikista kohteis-
ta. Oljyhiilivetyja kunnostetaan Suomessa yleisimmin, n.78 % kohteista sisal-
taa bensiini-, keskiraskaita- ja/tai raskaita jakeita. Oljyhiilivetyja kunnostetaan
yleisimmin Lapin ja Kainuun ELY-keskusten alueella, n. 90 % kohteista, kun

muualla suomessa se on hieman harvinaisempaa.
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Nailla alueilla, vaikka massanvaihto onkin edelleen yleisin kunnostusmene-
telma (89,97 %) on mahdollista, etta alueellisesti pitkat valimatkat lisaavat
kiinnostusta myos muihin kuin massanvaihtoihin. Lisaksi alueellisesti voi olla
madollista, ettei soveltuvaa ymparistdluvan omaavaa vastaanottopaikkaa ole
saatavilla kustannustehokkaan ja jarkevan etaisyyden paasta kunnostuskoh-
detta.

In situ-kunnostuksissa jalkiseurantatarve on tyypillisesti joitain vuosia tehdyn
kunnostuksen jalkeen aluksi tiivimmin ja myéhemmin hieman seurantataajuut-
ta harventaen, eikd menetelman toimivuudesta ole koskaan taytta varmuutta.
Mahdollista on, etta vaikka kohteeseen tehtaisiinkin jokin massanvaihdosta
poikkeavalla menetelmalla tehty kunnostus, joudutaan kunnostusta tehosta-

maan massanvaihdolla myéhemmin.

Lisaksi kemiallinen kunnostus voi todetuista haitta-ainepitoisuuksista riippuen
olla varsin kallista seka aikaa vievaa, vaatii ennakkovalmisteluna maa-
aineksen kasittelya seka injektointiputkistojen asentamista, ja nain ollen kemi-
allinen kunnostus on tyypillisesti kannattavampaa selvasti korkeampien haitta-
ainepitoisuuksien kohdalla toimiessaan suunnitellusti, kuin matalampien pitoi-
suuksien kohdalla, johtuen kunnostumisen hidastumisesta haitta-
ainepitoisuuksien laskiessa, ja taman vuoksi kunnostusmenetelman tehoa
lisataan lopulta massanvaihdolla, jolloin myodskaan jalkiseurantatarvetta ei ta-
man jalkeen esiinny. Tyypillisesti massanvaihdosta poikkeava kunnostusme-
netelma valitaan silloin, kun massanvaihdolla ei voida turvallisesti poistaa
kaikkia haitta-aineita (esimerkiksi rakenteet tai kaivantojen syvyyden aiheut-
tamat riskit), tai maaperan haitta-ainepitoisuus on niin korkea, ettei sille 16ydy
jatkokasittelypaikkaa, jolloin korkeimpia pitoisuuksia voidaan nailla menetel-

milla laskea ennen muun menetelman kayttoa.

In situ -kunnostuksia on PIMA-paatosten perusteella esitetty vuoden 2010 jal-
keen joitain kappaleita vuodessa koko Suomen tasolla (tyypillisesti enintdan
kahdesta neljaan kunnostusta vuodessa ELY -keskuksesta riippuen), eika tas-

sa ole havaittavissa erityistd nousevaa tai laskevaa trendia.
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9.3 Haitta-aineet PIMA-paatoksissa

Maaperan pilaantuneisuus oli Suomessa yleisimmin Oljyhiilivedyistd Cs-Cao
johtuvaa. Kaikkiaan 78,5 % (keskiarvo) kaikista kunnostuspaatoksista oli an-
nettu Oljyhiilivetyjen kunnostukseen. Eniten dljyhiilivedyilla pilaantuneita koh-
teita kunnostettiin Lapin (91,97 %) ja Kainuun (89,49 %) ELY-keskusten alueil-
la. Lisaksi keskiarvoa yleisemmin oljyhiilivetykohteita kunnostettiin Pohjos-
Pohjanmaan, Pohjois-Savon, Pohjois-Karjalan seka Etela-Savon alueilla. Har-
vimmin Oljyhiilivetykohteita kunnostettiin Hameen, Uudenmaan ja Pirkanmaan

ELY-keskusten alueilla, ndissakin kuitenkin 65—66 % kohteista. (kuva 7)

Taulukko 5. Oljyhiilivetyja koskevien PIMA-paatdsten lukumaara 2010-2022 (Mukaillen ELY

2010-2022)

Ely-keskus Oljyhiilivetyjen kunnostusten Prosentuaalinen osuus
lukumaara ELY-alueittain kaikita kunnostuksista

Etela-Pohjanmaan 149 71,3 %

Etela-Savon 123 83,1 %

Hameen 111 69,8 %

Kaakkois-Suomen 126 74,6 %

Kainuun 56 86,2 %

Keski-Suomen 64 68,8 %

Lapin 170 92,4 %

Pirkanmaan 175 65,1 %

Pohjois-Karjalan 116 85,9 %

Pohjois-Pohjanmaan 211 89 %

Pohjois-Savon 7 91 %

Uudenmaan 394 66,7 %

Varsinais-Suomen 125 77,2 %

Taulukossa 4 on esitetty Oljyhiilivetykunnostusten prosentuaalinen osuus kai-

kista Suomessa annetuista kunnostuspaatoksista.

Uudenmaan ELY-keskuksen alueella kunnostetaan n. 15,8 % kaikista Suo-
messa tehtavista oljyhiilivetyjen kunnostuksista, mika on oletettavissa eniten
vaestoa ja teollisuutta sijaitsevalla alueella annetaan myos maarallisesti PlI-

MA-paatoksia Suomen alueella (23,65 % kaikista Suomen PIMA-paatoksista).

Toisaalta, jos tarkastellaan odljyhiilivetyjen kunnostamista suhteessa muihin
haitta-aineisiin, Oljyhiilivetyjen kunnostuskohteet painottuvat tehdyn tarkaste-
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lun perusteella pitkien valimatkojen alueille, joissa yksi mahdollinen selittava
tekija voi olla vaestorakenteesta ja muuttotappioista johtuva huoltoasemien
jakeluverkoston harventaminen. Vahiten oljyhiilivetyja kunnostetaan niilla alu-
eilla, joissa polttoaineiden jakelua tarvitaan laajemmin ja joihin valtaosa Suo-

men vaestosta on keskittynyt.

Toisaalta 6ljyhiilivetyjen kunnostamiseen ja kunnostusmaariin vaikuttavat Ol-
jysuojarahaston JASKA-hanke, jonka puitteissa Suomessa tutkittiin ja kunnos-
tettiin vanhoja dljylla pilaantuneita kiinteistoja ympari Suomea vuodesta 2012
alkaen Pirkanmaan ELY-keskuksen toimiessa hankkeen vetajana. JASKA-
hankkeen puitteissa Suomessa tehtiin yhteensa 430 maaperan seka pohjave-
den pilaantuneisuusselvitysta seka kunnostustoimenpiteet on aloitettu 150
kohteessa. (Pirkanmaan ELY-keskus 2022.) Liséksi Oljysuojarahasto on
myontanyt rahoitusta myods muille 6ljylla pilaantuneille tutkimus- ja kunnostus-
kohteille (ns. ESKO-kohteille), jonka puitteissa kohteita on voitu kunnostaa
tukirahoituksen puitteissa. Oljyhiilivedyillé pilaantuneiden maa-alueiden kun-
nostamiseen voi hakea pilaantuneiden alueiden selvittamiseen ja puhdistami-
seen tarkoitettua valtionavustusta, jonka avulla maa-alueita voidaan puhdis-
taa. Avustusta voidaan hakea myos muiden kuin oljyhiilivedyilla pilaantunei-
den alueiden kunnostamiseen, joka todennakdisesti lisaa tulevaisuudessa
myds muiden pilaantuneisuuksien tutkimista ja kunnostamista. Oljyalan palve-
lukeskuksen ja ymparistoviranomaisten yhteistyona vuosina 1996-2015 toteu-
tettu SOILI-hanke on niin ikdan todennakdisesti nostanut nimenomaa oljyhiili-
vedyilla ja bensiinijakeilla kunnostettujen kohteiden lukumaaraa. SOILI-
hankkeen perusajatuksena oli tutkia ja tarvittaessa kunnostaa aiemmin huol-
toasematoimintaan kaytettyjen kiinteistdjen seurauksena syntyneita oljylla pi-
laantuneita maa-alueita ja pohjavetta. SOILI-hankkeen puitteissa tutkittiin
kaikkiaan 939 kohdetta. Naista liki tuhannesta kohteesta kunnostustarve to-
dettiin 645 kohteessa, ja niista kunnostettiin kaikkiaan 585. (Huttunen 2017, 4
& 89-102.)

SOILI-hankkeessa massanvaihtoa kaytettiin ensisijaisena kunnostusmenetel-
mana aina vuoteen 2007 saakka, jonka jalkeen in situ -menetelmaa kaytettiin
kunnostusmenetelmana kaikkiaan 48 kohteessa ja menetelmina kaytettiin
paaosin huokosilmakasittelya haihtuville yhdisteille seka biologista menetel-
maa keskiraskaille C10-Cz21, raskaille C21-Cao jakeille seka PAH-yhdisteille.
(Huttunen 2017, 32-33.)
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Seuraavassa kaaviossa (kuva 5) on esitetty visuaalisesti oljyhiilivetykunnos-
tuskohteiden prosentuaalinen lukumaara muiden haitta-aineiden (raskasme-
tallit, PCB, PCDD/F, PAH-yhdisteet) kunnostusmaariin.

OLJYHIILIVETYJEN JA MUIDEN HAITTA-AINEIDEN
KUNNOSTUSTEN JAKAUTUMINEN ELY-ALUEITTAIN

= Qljyhiilivetyjen kunnostukset [%] Muiden haitta-aineiden kunnostukset [%)]

100 %
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Kuva 5. Oljyhiilivetyjen ja muiden haitta-aineiden kunnostusten jakautuminen ELY -alueittain
(Mukaillen ELY 2010-2022)

Oljyhiilivetyjen kunnostaminen maaperasta verrattuna muihin haitta-aineisiin
on ELY-keskuksista riippumatta yleista. Oljyhiilivetyjen kunnostamisen ylei-
syys voi selittya haitta-aineen aistinvaraisella tunnistettavuudella verrattuna
esimerkiksi raskasmetalleihin, joita ei aistinvaraisesti voida maaperasta juuri-
kaan tunnistaa. Oljyhiilivedyille tyypillinen hajuhavainto toimii yleensa herat-

teena tutkimus ja kunnostustoimenpiteille.

9.4 Kemiallinen kunnostus PIMA-paatoksissa

Kemiallisella kunnostuksella kunnostettiin tai ehdotettiin kunnostettavan ol-
jyhiilivetyjen pitoisuuksia maaperassa kahdentoista vuoden aikana yhdeksas-

sa kohteessa.

Taulukko 6. Kemiallisten kunnostusten lukumaara ELY -keskuksittain

ELY-keskus | Kohde | Ehdotettu in situ - Ensisijainen kun- Muita huomioita

nro kunnostusmenetelma | nostusmenetelma
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Pirkanmaan Huokosilma ja tdyden- | Massanvaihto

ELY téva kemiallisbiologi-
nen kasittely
Huokosilma ja tdyden- | Massanvaihto
téva kemiallisbiologi-
nen kasittely
Biologisen in situn biologinen + kemialli- Massanvaihtoa mah-
seka kemiallisen hape- | nen dollisimman vahan
tuksen yhdistelma
Tehostettu biologinen Massanvaihto Oljyhiilivedyille in situ,
ja kemiallinen kunnos- muille massanvaihto
tus

Keski- Kemiallinen kasittely Massanvaihto Tehty kemiallinen

Suomen ELY kasittely

Kaakkois-

Suomen ELY

Lapin ELY

Kainuun ELY

Etela-Savon

ELY

Varsinais-

Suomen ELY

Hameen ELY Kemiallinen kasittely Massanvaihto, jos

kasittely ei alenna
pitoisuuksia *)
Kemiallinen kasittely Kemiallinen kasittely ja | Kunnostusmenetelma
massanvaihto alueit- vaihtelu alueittain
tain

Pohjois- Huokoskaasu tai Massanvaihto

Karjalan ELY kemiallinen kasittely

Pohjois-

Savon ELY

Pohjois-

Pohjanmaan

ELY

Etela-

Pohjanmaan

ELY

Uudenmaan Kemiallinen kasittely - Ei ehdotettu muita

ELY kunnostusmenetelmia

Ahvenanmaa,

AHMH

*) Paadytty seurannan jalkeen massanvaihtoon

Taulukossa 6 esitettyjen kohteiden ja niiden lukumaarien lisaksi Lapin ELY -

keskuksen alueella on kunnostettu vuonna 2010 kohde, johon oli esitetty ke-
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miallista kunnostusta biologisen kunnostuksen rinnalle, mutta josta lausuttiin
paatoksessa, etta siita olisi tehtava oma suunnitelmansa. Nain ollen taman
kohteen osalta on oletettu, ettei kohdetta kunnostettu kemiallisen kunnostuk-
sen avulla. Pirkanmaan ELY-keskuksen alueella on maa-ainekseen kohdistu-
vien kemiallisten kunnostuksien lisaksi tehty yksi pohjaveden kunnostus, joka

on biologisen ja kemiallisen in situ-menetelman yhdistelmana.

Eniten lukumaarallisesti kemiallisia kunnostuksia tehtiin kahdentoista vuoden
aikana Pirkanmaan (4 kpl) seka Hameen ELY-keskuksen alueella (2 kpl).

Muilla alueilla lukumaara oli 0—1 kpl kunnostusta koko tuona aikana.

Suurin osa naistakin kunnostuksista tehdaan yhdistelmakunnostuksena, jossa
suurimmat haitta-ainepitoisuudet kasitellaan erilaisin menetelmin (biostimulaa-
tio, kemiallinen kasittely, huokosilmakasittely) ja taman jalkeen kunnostusta
tehostetaan yleensa massanvaihdolla, kun kunnostusteho vahitellen pitoi-
suuksien laskiessa vahenee. Toisaalta yhdistelmakunnostuksissa massan-
vaihtoa voidaan kayttaa ensisijaisena kunnostusmenetelmana, ja tadydentaa
muilla kunnostusmenetelmilla siina vaiheessa, kun maata ei enaa voida te-
hokkaasti ja turvallisesti poistaa esimerkiksi haitta-aineiden sijoittumisen

vuoksi tai kaivantojen syvyyden vuoksi.

Viidessa kohteessa massanvaihto oli ensisijainen menetelma alentamaan
suurimpia Oljyhiilivetyjen pitoisuuksia. Kun tyypillisimmin tavoitesyvyys oli saa-
vutettu, jatkettiin kunnostusta soveltuvalla in situ -menetelmalla. Kemiallista
kunnostusmenetelmaa kaytettiin kolmessa kunnostuskohteessa ainoana me-
netelmana PIMA-paatosten kautta tarkasteltuna. PIMA-paatos ei kerro sita,
onko naihin kohteisiin myohemmin suunniteltu tai toteutettu rinnakkain toista
kunnostusmenetelmaa. Vain yhdessa kunnostuskohteessa mainittiin erikseen,

etta massanvaihtoa tehdaan kohteessa mahdollisimman vahan.

Kemiallisen kunnostuksen jakautumisesta voidaan myos havaita se, etta ke-
miallinen kunnostus oli ainoana kunnostusmenetelmana 33 % kunnostuksia ja
toisen menetelman rinnalla ensimmaisessa suunnitteluvaiheessa 66 % koh-
teista. Ainoana menetelmana kaytettaessa tiedossa ei ole, onko suunnitelmia
muutettu PIMA-paatoksen jalkeen ja onko taydentavia kunnostusmenetelmia

myohemmin valittu tukemaan aiempaa menetelmaa.
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9.5 Pilaantuneen maaperan kunnostusmenetelmat seka haitta-aineiden
jakaantuminen Euroopassa

Euroopan vallitsevasta tilanteesta on saatavilla kootusti tietoa European Envi-
ronmen Agencyn yllapitdamasta EIONET-tietokannasta. Euroopan tasolla ei ole
kaytossa erityista pilaantuneiden maa-alueiden kunnostamiseen painottuvaa
paatdosmenettelyad, vaan kunnostusprosessit vaihtelevat paljon eri valtioiden
valilla vallitsevan lainsdadannon, kyseisen maa seka EU:ssa vallitsevan pi-
laantuneisiin maa-alueisiin liittyvien painotusten suhteen. Painotus ja kaytetta-

vat raja- tai ohjearvot vaihtelevat valtioittain.

9.5.1 Eri kunnostusmenetelmat Euroopassa

Euroopan alueella kaytetdan kunnostusmenetelmina hyvin vastaavia mene-
telmia kuin Suomessakin, mutta menetelmien kayttdétaajuus vaihtelee valtioit-
tain selvasti. EIONET-tietokannasta saatujen tietojen perusteella vuonna
2022 tehdyt kunnostustoimenpiteet jakautuivat Euroopassa seuraavasti (tau-
lukko 7).

Taulukko 7. Kunnostustoimenpiteiden jakaantuminen Euroopassa prosentteina vuonna 2022
(Mukaillen EEA 2022).

In situ -menetelmat [%] Ex situ-menetelmat [%] Muut
Biologi- Fysikaali- Lampokasit- Biologi- Fysikaali- Lampokasit- Massan- Massanvaih-
nen nen/kemiallinen tely nen nen/kemiallinen tely vaihto to ja "havit-
tdminen” *)

Itavalta 1 30 1 10 5 5 0 50

Belgia 13 16 0 22 22 22 0 5

Viro 0 0 0 97 0 3 0 0

Suomi 1 10 0 13 22 0 52 3

Ranska 1 8 7 0 0 0 75 0

Unkari 5 17 0 30 0 48 0 0

ltalia 10 15 0 10 15 0 0 50

Liettua 15 0 0 25 0 0 0 60

Malta 0 60 40 0 0 0 0 0

Hollanti 20 50 0 10 10 5 0 5

Norja 5 5 0 10 10 10 0 60

Slova- 7 4 0 21 2 1 0 65

kia

Iso- 3 3 0 0 1 0 0 93

Britan-

nia

*) excavation and disposal

Euroopan maista kahdestatoista maasta Suomen liséksi on saatavilla dataa
eri kunnostusmenetelmien kaytdosta maaperan kunnostamiseen prosentuaali-
sesti. Saatu data on jaoteltu kolmeen osaan, in situ menetelmiin, jossa maa-

ainesta ei kaiveta eika poisteta alueelta, ex situ-menetelmiin, jossa maa-aines
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kaivetaan ja kasitellaan sijoituspaikallaan, seka massanvaihtoon ja maa-

aineksen "havitykseen”.

Massanvaihtoa kaytetdan Euroopassa Suomen tavoin merkittavissa maarin
ensisijaisena kunnostusmenetelmana kahdeksassa maassa. Naista kahdek-
sasta maasta kuudessa massanvaihto yhdistetdan ns. maa-aineksen havitta-
miseen eri menetelmin, tyypillisesti maankaatopaikalle ilman erityista haitta-
aineita hajottavaa kasittelya. Vain kahdessa maassa (Suomessa ja Ranskas-
sa) massanvaihto tehdaan ns. ex-situ-menetelmana, jossa maa-aines siirre-
tdan massanvaihdon avulla muualle ja maa-aines kasitellaan vastaanotto-
paassa erilaisin menetelmin, joita voivat olla muun muassa huokosilmakasitte-
ly tai maa-aineksen tuuletus. Eniten massanvaihtoja maa-ainesta havittamalla
tehdaan prosentuaalisesti Iso-Britanniassa (93 %), tdman jalkeen se on ylei-
sintd Ranskassa (75 %). Kokonaisuutena maissa, josta data on saatawvilla,
kaytetdan massanvaihtoa Suomen kaltaisella menetelmalla vastaanottopai-
kassa kasitellen 9 %, ja massavaihtoa seka "havittdamisen” ilman kasittelya-

yhdistelmaa 30 % kunnostuksista.

Euroopan alueella tehtavista kunnostuksista n. 27 % tehtiin in situ-menetelmin
kunnostuskohteessa (Suomessa vastaava luku on 4%) ja n. 43 %:ssa maa-
aines kaivettiin ja kasiteltiin muualla (ex situ). 30 % maa-aineksesta poistettiin

kasittelematta ja havitettiin.

In situ-kunnostuksista biologinen kunnostusmenetelma valittiin yleisimmin Hol-
lannissa, jossa 20 % in situ-kunnostuksista tehtiin biologisesti kohteessa maa-
ta poistamatta. Kemiallisesti tai fysikaalisesti (mm. huokosilmakasittely tai ke-
miallinen hapetus) kunnostettiin maaperaa yleisimmin Maltalla (60 %) ja Hol-
lannissa (50 %) kohteista. Lampdkasittely on in situ-kunnostusmenetelmista
niin ikdan Maltalla tyypillisin, 40 % kohteista ja Ranskassa 7 % kohteista.
Muualla Euroopassa lampokasittelymenetelmaa ei tilastojen mukaan juurikaan
kayteta. Malta on tietokannasta I0ytyvista valtioista ainoa, joka kunnostaa
kaikki pilaantuneet maa-aineksensa in situ-menetelmilla, eika maaperaa kai-

veta lainkaan kohteesta

Ex situ-menetelmista (eli niissa kunnostusmenetelmissa, joissa maaperasta

kaivetaan haitta-ainepitoinen maa-aines, ja se kasitelldaan kohteen ulkopuolel-
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la) Virossa valittiin biologinen kasittely 97 % kaikista kunnostuksista, loput 3 %
tehtiin lampokasittelylla. Virossa ei niin ikaan toteuteta perinteista massan-
vaihtoa lainkaan. Biologinen ex situ-kunnostus on Euroopassa kokonaisuute-
na katsoen yleisinta, silla 1ahes kaikki valtiot Iso-Britanniaa ja Ranskaa lukuun
ottamatta, kayttavat jonkin verran biologista kasittelyd maaperansa kunnosta-

miseen (keskimaarin 19 % kaikista kunnostuksista).

Painopisteena olevaa kemiallista kunnostusta / hapettamalla tehtya haitta-
aineiden kunnostamista ei tietokannassa ole erikseen eritelty vaan se on yh-
distetty kemiallis-fysikaaliseksi kokonaisuudeksi. Nain ollen taysin tarkkoja
tietoja kemiallisen kasittelyn kaytosta Euroopasta ei ole saatavilla julkisista
tietokannoista. Euroopan komission (2018) julkaisemassa raportissa Status of
local soil contamination in Europe kuitenkin mainitaan, etta Suomen lisaksi
Brysselin padkaupunkialueella n. 5 % kunnostuksista tehdaan kemiallis-
fysikaalisin menetelmin, joihin myds kemiallinen hapetus yhtena menetelmana
kuuluu. Muissa Euroopan maissa ei kemiallisen hapetuksen osalta ole tehty
mainintoja, jolloin on epatodennakdista, etta kyseista kunnostusmenetelmaa

olisi kaytetty kyseisessa maassa.

9.5.2 Haitta-aineiden jakaantuminen Euroopassa

Maaperan pilaantuneisuus Euroopassa (22 maan keskiarvo), johtuu tyypilli-
simmin raskasmetallien aiheuttamasta pilaantuneisuudesta (37,3 %). Toiseksi
yleisin maaperan haitta-aine keskiarvoltaan on erilaiset bensiini- ja oljyhiilive-
tyjakeet, joita on European Environment Agencyn arvioin mukaan 33,7 % kai-
kista pilaantuneista kohteista. Luvut sisaltavat eri haitta-aineilla pilaantuneen
maaperan seka pohjaveden eri valtioissa. Tarkempia tilastoja EEA:n tietokan-

nasta on saatavilla 12 valtion osalta.

Taulukko 8. Haitta-aineiden jakautuminen eri valtioissa (Mukaillen EEA, 2006).

bensiini- ja Raskasmetallit | PAH- BTEX- Fenoliset Syanidit Klooratut Muut

Oljyhiilivetyjakeet yhdisteet yhdisteet yhdisteet yhdisteet *)
ltavalta 6,0 69,0 13,0 0 6,0 6,0 0 0
Belgia 20,0 20,0 20,0 20,0 5,0 5,0 10,0 0
Tshekki 67,9 7,0 5,7 1,7 0,5 0,4 7.8 8,9
Makedonia | O 73,3 0 55 0 0 0 20,0
Kreikka 17,0 30,0 5,0 12,0 5,0 5,0 8,0 18,0
Unkari 414 22,1 4,8 12,0 0,7 0,5 3,9 3,8
ltalia 52,0 20,0 5,0 14,0 1,0 0 2,0 4,9
Luxemburg | 45,0 6,0 45,0 2,0 0,5 1,5 0 0
Slovakia 33,0 18,0 7,0 19,0 3,0 2,0 8,0 10,0
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Espanja 22,6 39,2 4,5 3,6 9,3 1,2 7,2 12,3

Ruotsi 11,0 40,0 15,0 9,0 2,0 2,0 15,0 6,0

*) Muut tyypillisesti mm. torjunta-aineita

Eri valtioiden merkittavimmat maaperaa pilaavat haitta-aineet vaihtelevat mm.
teollisuuden ja valtion jatehuollon tason perusteella. Muiden, maarittelematto-
mien haitta-aineiden osuus on suurempi niissa Valimeren maissa, jossa elin-
tarvikeviljelya on paljon. Bensiini- ja dljyhiilivedyt seka raskasmetallit muodos-
tavat suurimman osan eri valtioiden maaperaa pilaavista haitta-aineista hie-
man valtioittain vaihdellen. Prosentuaalisesti dljyhiilivetyjakeilla pilaantuneita
maa-alueita on Tshekissa, jossa ne muodostavat liki 68 % osuuden kaikista
alueista, vahiten dljyhiilivedyilla pilaantuneita maa-alueita on Ruotsissa (11
%). Maiden teollistuminen vaikuttaa vahvasti pilaantuneiden maa-alueiden

maaraan ja haitta-aineisiin (EEA, 2020).

10 YHTEENVETO

Opinnaytety6ssa analysoitiin kaikkiaan liki 2500 ELY-keskuksen vuosina
2010-2022 antamat pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuspaatokset. Kun-
nostuspaatosten pohjalta todettiin oljyhiilivetyjakeiden kunnostuksien nayttele-
van merkittdvaa osaa kunnostuksista, ja liki 79 % (1891 kappaletta) kaikista
kunnostuksista kohdistui oljyhiilivetyjen tai sellaisten sekapilaantuneiden maa-
alueiden, jossa yhtena haitta-aineena oli todettu bensiini- tai oljyhiilivetyjakei-
ta, kunnostamiseen. Vastaava luku koko Euroopan tasolla on keskimaarin
33,7 % (vaihteluvali 0—-68 %), joten Suomessa kunnostetaan bensiini- ja 6l-
jyhiilivetyjakeilla pilaantunutta maa-ainesta yli kaksi kertaa niin paljon kuin Eu-
roopassa keskimaarin, ja hieman useammin kuin muualla Euroopassa kor-
keimmillaan. Suomessa massanvaihto valitaan koko Suomen keskiarvona
laskettuna 96 % kohteista, kun Euroopassa vastaava luku on 72 %. Kaantei-
sesti ajatelle in situ-menetelma valitaan Suomessa vain 4 %:ssa kohteista,

kun vastaava luku Euroopassa on 27 %.

Kemiallista kasittelya kaytettiin in situ-kunnostuksissa harvoin, vain yhdeksas-
sa kohteessa kahdentoista vuoden aikana. Yhdeksan kunnostuskohdetta vas-
taa vain 0,4 % kaikista kunnostuksista, joita vuosien 2010-2022 valisena ai-

kana on tehty. Ainoana menetelmana kemiallinen kunnostus oli vain kolmessa

kohteessa, joka vastasi 0,12 %:a kaikista annetuista paatoksista. Pilaantunei-



95

den maa-alueiden kunnostuspaatoksista puolet (4 kappaletta) annettiin Pir-
kanmaan ELY-keskuksen alueella, muualla Suomessa kemiallisella menetel-
malla tehtavat oljyhiilivetyjen kunnostukset ovat viela tatakin harvinaisempia.
Euroopassa kemiallisen kunnostuksen kaytosta ei ole varsinaista tarkkaa tie-
toa, koska sen kaytto tilastoidaan kemiallis-fysikaalisten kunnostusmenetel-
mien alle, kaytdssa olevan datan perusteella sita kaytetaan erittain harvoin
biologisten menetelmien ollessa niin Euroopassa kuin Suomessakin selvasti

suosituin menetelma kestavaan kunnostukseen.
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