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1 JOHDANTO

Ulkona sijaitseva ampumarata tarvitsee aina ymparistluvan, jonka myontia yleensi kunnan
ympéristoviranomainen. Puolustusvoiman ampumaratojen ymparistoluvat késitelldan valtiolla
aluehallintovirastoissa. Suomessa on arviolta 600 — 700 toiminnassa olevaa ampumarata-aluetta,
joista vain osalla on voimassa oleva ympéristdlupa. Monien ratojen osalta lupamenettely on kes-
ken. Arviolta noin kolmasosa rata-alueista sijaitsee yhdyskuntien vedenhankinnalle térkeilla poh-
javesialueilla.

Vanhoilla ampumarata-alueilla maaperissé on runsaasti hauleja ja luoteja, joiden rapautuminen
voi johtaa niissé esiintyvien haitta-aineiden, kuten lyijyn ja antimonin, liukenemiseen ja kulkeu-
tumiseen pohjaveteen ja vesistoihin. Haitta-aineiden kulkeutumiseen liittyvit riskit tuleekin sel-
vittdd viimeistddn toimintaa koskevan ymparistoluvan uusimisen yhteydessa.

Ampumaratojen aiheuttamaa maaperén pilaantuneisuutta Suomessa on selvitetty 1990-luvun lo-
pulla ja 2000-luvun alussa hankkeessa, jossa esimerkkikohteiksi valittiin kolme maaperiltddn ja
toiminnan laajuudeltaan toisistaan poikkeavaa ampumarataa. Kohteiden pilaantuneisuutta selvi-
tettiin kenttdkokein ja kunnostustarve arvioitiin riskiarvioinnin perusteella. Samalla selvitettiin
tutkimuksiin, riskinarviointiin ja kunnostamiseen soveltuvia menetelmii. Hankkeen yhteydessa
tehtiin myos valtakunnallinen kartoitus, jossa koottiin tiedot ldhes 1200 ampumaradasta. Sen pe-
rusteella ympériston tila pitéisi pikaisesti selvittda arvioilta 60 ampumaradalla, jotka sijaitsevat
vedenottamoiden ja asutusalueiden ldheisyydessd (Naumanen ym. 2002).

Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja Suomen ympéristokeskus (SYKE) toteuttivat vuosina 2010
— 2011 *Haitta-aineiden kulkeutumisen arviointi ampumarata-alueilla’ —nimisen hankkeen
(HATTARA), jossa selvitettiin lyijyn, antimonin ja arseenin pitoisuuksia maaperdssé, vajovedes-
sd ja pohjavedessi sekd arvioitiin ndiden alkuaineiden kulkeutumisriskid pohjaveteen Nummi-
Pusulan riistanhoitoyhdistyksen Mansikkakuopan ampumaradalla. Mansikkakuopan ampumarata
sijaitsee yhdyskuntien vedenhankinnalle tdrkeélld Kerdkankareen pohjavesialueella. Hanketta
rahoittivat ymparistoministerid, GTK ja SYKE. Hankkeen ohjausryhmaéssé olivat edustettuina
GTK:n ja SYKEn lisdksi Nummi-Pusulan kunta, Nummi-Pusulan riistanhoitoyhdistys ja Uu-
denmaan ELY-keskus.

GTK on tehnyt Uudenmaan ympéristokeskuksen toimeksiannosta Kerdkankareen pohjavesialu-
eelle geologisen rakennetulkinnan (Ahonen & Lehtiméki 1997, 1998, 2001). Lisdksi on tutkittu
mm. alueen geomorfologiaa (Mékinen 1999) ja vedenjohtavuutta (Mékinen 2002). Yhteenveto
Kerikankareen pohjavesitutkimuksista on julkaistu vuonna 2003 tekopohjaveden muodostumis-
mahdollisuuksia kisittelevén selvityksen yhteydessa (Ikéheimo & Hintikainen 2003).

heuttaneet eniten epdvarmuutta aiemmissa haulikkoratojen riskinarvioinneissa (Naumanen ym.
2002). Yksi néisti tekijoistd oli kohdekohtainen tieto maaperan vedenldpédisevyydestd. Mansik-
kakuopan tutkimuksessa vedenldpéisevyyttd mitattiin Guelph-permeametrilla ja arvioitiin maa-
perdn raesuuruusméadritysten perusteella. Toinen epdvarmuutta aiheuttava tekija oli ollut maape-
rdsté tehtyjen kemiallisten analyysien liian pieni maird. Mansikkakuopan maaperdniytteenotto
keskitettiin edustaviin maaperéprofiileihin haulikkoradalle. Edustavista néytteisti tehtiin moni-
puoliset kemialliset analyysit. Kolmas epdvarmuustekijd oli aiemmin ollut kohdekohtaisten maa-
maavesi-jakautumiskertoimien (Ky) puute. Mansikkakuopan niytteistd mééritettiin kohdekohtai-
sia lyijyn, arseenin ja antimonin Kg-arvoja seké tehtiin kahdenlaisia liukoisuustesteja.
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Téssd tutkimuksessa testattiin monia kenttdmittaus- ja analyysimenetelmid. Kaikkien menetelmi-
en tuloksia ei ole kuitenkaan voitu hyodyntid kulkeutumismallin laskelmissa.

Ampumaratojen kunnostukseen on joko kéytetty tai suunniteltu kéytettdviksi erilaisia menetel-
mid: maaperéssd olevien haitta-aineiden eristiminen, seulonta, markéerotusmenetelmait, stabi-
lointi, poltto, elektrokineettiset menetelmat, reaktiiviset seindmaét ja lyijyhaulien imurointi. Me-
netelmid on kuvattu Naumasen ym. (2002) raportissa. Téssé tyOssé testattiin yhtd haulien erotta-
mismenetelmad laboratoriomittakaavassa kahdella maaperdnaytteell.

2 AMPUMARATOJEN HAITALLISET AINEET

Haulikkoammunnassa kéytetyin ammus koostuu hauleista, jotka ldhtevit aseesta yhtend panok-
sena, mutta hajaantuvat nopeasti. Haulikon tehokas ampumismatka rajoittuu noin 35 metriin,
vaikka haulit lentévitkin pisimmilldén noin 250 metrin etdisyydelle ampumapaikasta (kuva 1).
Kaytinnossd jokainen millimetri ammuksen halkaisijassa vastaa lentomatkassa noin 100 metria.
Halkaisijaltaan 2 mm haulien lentosdde on noin 200 m mittainen. Haulien levidmisalue on siten
laaja, jopa yli 10 hehtaaria.

Haulin suurin sallittu lataus on useimmiten 24 grammaa. Haulit sisdltivit yleensd noin 97 % lyi-
jya, 1-3 % antimonia ja 0,1-0,5 % arseenia. Lisdksi hauleissa voi olla pienid maarii kuparia,
sinkkid ja nikkelid.

alue, jolle suurin osa
hauleista tippuu

ampumapaikat
Kuva 1. Esimerkki haulien aiheuttamasta maaperdn lyijypitoisuuksien kohoamisesta skeet-radalla.

Lyijyhaulien hajotessa osa haitta-aineista liukenee ja kulkeutuu ymparistossd suotoveden tai pin-
tavalunnan mukana ja osa levidi sellaisenaan pdlyna tai partikkeleihin kiinnittyneend (kuva 2).
Haulien hajoamisnopeuteen vaikuttavat mm. maan pH, orgaanisen aineksen mééaré, veden suo-
tautumisnopeus sekd maaperin ligandit. Kosteus, happi, humushapot, hiilidioksidi ja helppo-
liukoiset suolat nopeuttavat metallisen lyijyn muuntumista. Suomen maaperéssa yleiset sulfaat-
timineraaleja muodostavat yhdisteet puolestaan hidastavat sitd. Haulien pinnalla oleva metallinen
lyijy voi hapettua ja muuttua sekundadrimineraaleiksi, kuten hydroserusiitiksi, serussiitiksi tai
anglesiitiksi. Haulien hajoamisnopeus riippuukin enemmén sekundddrimineraalien kuin alkupe-
rdisen metallisen lyijyn hajoamisnopeudesta. Maaperén kosteuden kasvaessa hydrolyysi- ja pro-
tolyysireaktioiden mahdollisuus lisddntyy, jolloin metallien liukoisuus kasvaa. Taysin vesikyll&i-
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sessd maassa rapautuminen voi tosin vihentyd hapenpuutteen vuoksi. Haulien hajoamisen on
arvioitu kestdvan useista kymmenistd vuosista satoihin vuosiin (Naumanen ym. 2002).

Kuva 2. Esimerkki lyijyn kulkeutumisreiteistd. Lihde: Puolustushallinnon rakennuslaitos 2005.

Maaperissi, jossa on korkea pH ja korkea orgaanisen aineksen pitoisuus, muuntumistuotteet
ovat vain osin liukenevia ja voivat pysya haulien pinnassa tai jadda ylempiin maakerroksiin (tau-
lukko 1). Humuspitoisessa maassa huomattava osa liuenneesta lyijystd sitoutuu humukseen. Lyi-
jyn liukoisuus pienenee pH:n kasvaessa. Maan pH:n ollessa korkea voi lyijy saostua joko hyd-
roksidina, fosfaattina tai karbonaattina. My0s orgaanisten lyijykompleksien muodostus lisdéntyy
(Naumanen ym. 2002). pH.n osalta ongelmallisia alueita ovat happamat suoalueet. Hiekkamaal-
la pH on léhelld neutraalia.

Mikéli maaperd on hyvin vettd ldpdisevéa (sora ja hiekka), on haitta-aineiden kulkeutuminen
pohjaveteen todenndkodisempéd kuin esimerkiksi savi- ja moreenimaassa. Kun maaperé on huo-
nosti vettd lapédisevad, vesi virtaa helpommin maan pinnalla ja haitta-aineiden kulkeutuminen
pintavesiin on mahdollista. Toisaalta haulit ovat tillaisilla alueilla kuivemmassa maaympéristos-
sd, jolloin liukoisten yhdisteiden muodostuminen on todennikoisesti hitaampaa kuin pidempiai-
kaisesti vedelld kylldstyneilld alueilla, esimerkiksi savisella maalla tai suoalueella.

Yleensd hauleista rapautuva lyijy kertyy maan pintakerroksiin. Korkeimmat pitoisuudet 16ytyvét
tavallisesti 10 — 30 cm syvyydelta.
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Taulukko 1. Maaperdn ominaisuuksien vaikutus raskasmetallien liikkumiseen. Lihde: Smolander ym.

2010. ! emdiksisissd olosuhteissa arseeni ja antimoni muodostavat helppoliukoisia anioneja
Lisdan- lisaa vahentaa lisaa vahentda lisaa vahentda
tyy/kasvaa
Kationinvaih- X X X
tokapasiteetti
Kosteus X X X
Limpétila X X X
Savipitoisuus X X X
Humuspitoi- X X X
suus
pH X x' X x' X

Lyijy

Lyijya voidaan pitdd ampumaratojen merkittivimpana haitta-aineena, koska se on haulien paa-
materiaali. Haulien hapettuminen ja rapautuminen on tdrkein mekanismi, jolla lyijy ja muut me-
tallit vapautuvat maaperdén. Metallisen lyijyn hapettuessa muodostuu erilaisia hapettuneita muo-
toja, kuten karbonaatteja, jotka muodostavat haulien pintaan lisdhapettumiselta suojaavan pinta-
kerroksen, joka kuitenkin liukenee etenkin happamissa olosuhteissa. Muuntumisreaktioiden no-
peus puolestaan riippuu suuresti ympéristdolosuhteista, etenkin pH-arvosta. Maaperdn humus,
mikro-organismit ja kasvit nopeuttavat metallien olomuotojen muutoksia, mutta toisaalta ne ky-
kenevit sitomaan metalleja. My0s savimateriaalien ja hienoaineksen pysyva negatiivinen pinta-
varaus ja ioninvaihtokapasiteetti mahdollistavat maassa olevien, liikkuvien metallien sitoutumi-
sen.

Lyijyé liukenee maaperdssé rapautuvista hauleista helpommin happamissa kuin neutraaleissa tai
eméksisissd olosuhteissa. Lisdksi muodostuneiden mineraalien stabiilius riippuu voimakkaasti
pH:sta. Lyijy on stabiileimmassa muodossa pH-alueella 6,5...8,5 ja sen yleisin hapetusaste on
Pb>". Hyvin hapettavissa olosuhteissa lyijy esiintyy muodoissa Pb;O4 ja PbO,. Tiedetin, etti
PbO, on liukenematon ja vain hyvin alkalisissa liuoksissa lyijyoksidi muodostaa plumbaattiione-
ja. Pb(Il):n liukoisten hydroksidien jakautuminen pH-alueella 7—13 on esitetty kuvassa 3.

0

GEAARARS A LERE RASES SASES RANSE BARE REESE RELE

BALAE REAARE RAA

2r-y)*
log [Fll:.thHI,,I o

paaalsssalana

N Y LT

9 10 " 12 13

Kuva 3. Lyijy(ll)hydroksidien (x,y) jakautuminen PbO kylldsteisessd liuoksessa. Paksu kdyrd kuvaa liu-
koisen Pb(ID)hydroksidin kokonaispitoisuutta. Lihde: Smolander ym. 2010.
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Maaperin huokosvedessé olevat liuennut lyijy ja muut metallit voivat kulkeutua vajoveden mu-
kana syvempiin maakerroksiin, saostua eri mineraaleina ja absorboitua maaperan pienhiukkasiin.
Syntyvit lyijyn eri spesiekset (esiintymismuodot) kéyttdytyvéit maaperdssé eri tavoin. Hapettavat
ja happamat olosuhteet sekd kompleksoituminen liukoisiin yhdisteisiin kuten humushappoihin
lisdavit lyijyn liukoisuutta ja kulkeutuvuutta.

Antimoni

Antimoni on puolimetalli, joka voi olla maaperissd hyvin kulkeutuvaa ja kulkeutua maaperista
pohjaveteen. Luonnossa antimoni voi esiintyéd hapetusluvuilla +V ja +II1 ja tyypillisesti sulfidina
Sb,S; tai oksidina Sb,Os. Vedessd Sb(III) on stabiili pelkistdvissd olosuhteissa ja Sb(V) on sta-
biili hapettavissa olosuhteissa.

Arseeni

Arseeni on luonnossa yleinen, tavallisimmin sulfidimineraalien kanssa esiintyvi puolimetalli.
Arseeni sitoutuu tavallisesti maaperédn oksideihin, orgaaniseen ainekseen ja savimineraaleihin.
pH-alueella 5-7 ja hapettavissa olosuhteissa arseeni esiintyy pddosin viidenarvoisina (arsenaatti)
anioneina. Pelkistévisséd olosuhteissa vallitsevin esiintymismuoto on kolmenarvoinen arseniitti.
Pohjaveden luontaisesti korkeat arseenipitoisuudet ovat tavallisia alueilla, joissa arseenia esiin-
tyy runsaasti kallioperdssé, esimerkiksi Pirkanmaalla (esim. Hatakka ym. 2010).
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3 TUTKIMUSALUE

Mansikkakuopan ampumarata sijaitsee Nummi-Pusulan kunnassa Kilpidn kyldssd (kuva 4). Tut-
kimusalue kuuluu Kerdkankareen pohjavesialueeseen. Kerdkankareen pohjavesialue on laaja har-
judelta, joka sijaitsee II ja III Salpausselédn viliselld vyohykkeelld (Ahonen & Lehtimdki 1997,
Maikinen 1999) (Liite 1). Muodostuman maapera on padosin soraa ja hiekkaa. Maakerrosten pak-
suus on suuri ja vedelld kylldstyneen kerroksen paksuus on paikoin yli 40 metrid (Ahonen &
Lehtiméki 1997, TIkdheimo & Hintikainen 2003). Mansikkakuopan alueella arvio vedelld kyllas-
tyneen kerroksen paksuudesta on noin 20 metrid (Ahonen & Lehtiméki 1997). Pohjavedenpinta
on Mansikkakuopan alueella noin 10 metrin syvyydelld (Kuva 5). Kerdkankareen pohjavesiesiin-
tyma on osin kallioalueiden rajoittama kaksiosainen esiintyma. Luoteessa on Valkiavedenharju-
Leppiakorvennummen osa-alue ja kaakossa Hietaan-Kerdkankareen osa-alue (Ikdheimo & Hinti-
kainen 2003), jossa my0s Mansikkakuoppa sijaitsee. Muodostuman poikki kulkee kallion heik-
kousvyohyke lounaasta koilliseen (Ahonen & Lehtimdki 1997). Mansikkakuoppa sijoittuu timén
ruhjeen kaakkoisreunalle.
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Kuva 4. Nummi-Pusulan Mansikkakuopan tutkimusalueen sijainti.
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Kuva 5. Vedelld kylldstymdttomdn maaperdn paksuus Mansikkakuopan tutkimusalueella.

Nummi-Pusulan riistanhoitoyhdistykselld on alueella kolme kivairirataa ja kaksi haulikkorataa.
Alueelta on aiemmin otettu maaperdndytteitd kemiallisia analyysejd varten vuosina 2006 — 2007
(Sundstrém 2007). Sundstromin (2007) raportissa on muutamia maaperindytteita kaikilta radoil-
ta, tissd tyOssd on keskitytty haulikkoratojen maaperddn. Sundstromin (2007) tutkimuksessa la-
piolla otetut pintamaandytteet on homogenisoitu sekoittamalla eri maannoskerroksien ndytemate-
riaali. Arto Jussila Nummi-Pusulan riistanhoitoyhdistyksessd on kuvannut haulikkoratoja Sund-
stromin raportin liitteessd seuraavasti: Haulikkoradoista trap-rata on rakennettu vuonna 1967 ja
skeet-rata on rakennettu vuonna 1982. Radoilla on kéytetty aluksi 28 gramman latausta, myd-
hemmin latauksen paino on rajattu lajin sddnndissi 24 grammaan ja haulien halkaisija on 2,0 —
2,2 mm. Haulien lentomatka on 100 m/1 mm. Aluksi harrastus oli radalla hiljaisempaa, mutta
noin 1990-luvulta ldhtien riistanhoitoyhdistys on ostanut keskimaérin 35 000 kiekkoa (sisaltaa
skeet-radan kiekot, arviolta 5 — 10 %). Laukaisumééri on koko ajalta (1982 —2007) noin

900 000 (siséltaa skeet-radan), josta lyijya kertyy 23 000 kiloa. Skeet-rata oli kiytossa vilk-
kaimmin kymmenisen vuotta, jonka jdlkeen radalla on ammuttu satunnaisesti ja viime vuosina
rataa ei ole kdytetty.

HATTARA-hankkeen ndytteenoton aikana vuonna 2010 skeet-radan néytteenottoalue oli jo met-
sittynyt, haulien alastulopaikkoja ei voinut erottaa maastossa yhtd selvésti kuin paljon kéytetylla
trap-radalla.
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4 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Mansikkakuopan tutkimusalueelta otettiin HATTARA-hankkeen aikana vuonna 2010 maapera-
ndytteitd trap- ja skeet-radalta. Téssé tutkimuksessa keskityttiin trap- ja skeet-ratoihin. Ty0ssa ei
tutkittu kivéariratoja eikd ilmaperdistd, esimerkiksi litkenteestd perdisin olevaa lyijylaskeumaa.
Trap-radalta otettiin myds muutamia maavesindytteitd imulysimetrilld kevailld ja syksylld seka
yksi humusniyte. Maaperin vedenlipdisevyyttd mitattiin Guelph-permeametrilla ja arvioitiin
maaperin raesuuruusmairitysten perusteella. Alueen pohjaveden pinnankorkeutta ja pohjaveden
lampotilaa seurattiin kolmessa pohjaveden havaintoputkessa huhti — joulukuussa 2010. Pohjave-
den havaintoputkista otettiin pohjavesindytteet keviilld ja syksylld. Vedenjohtavuutta selvitettiin
Slug-testeilla.

4.1 Pohjavedenpinnan korkeuden ja limpétilan seuranta

Uudenmaan ELY-keskuksen tutkimusten mukaan pohjavesi on tutkimusalueen valuma-alueella
4 — 50 m syvyydelld maanpinnasta. Pohjaveden paivirtaussuunta tutkimusalueella on ldnnesté
itddn (liite 2).

Pohjavedenpinnan korkeuden muutoksia ja pohjaveden ldmpétilaa seurattiin Nummi-Pusulan
Mansikkakuopan alueella kolmessa pohjaveden havaintoputkessa (kuva 6). Havaintoputkista
MV1 sijaitsee ampumarata-alueen pohjaveden virtauksen ylépuolella, havaintoputki 5/96 ampu-
maradalla haulikkoratojen tuntumassa ja havaintoputki 3/96 ampumarata-alueen pohjaveden vir-
tauksen alapuolella 1dhelld Kylmaéldhteen vedenottamoa. Pohjavesiputkiin asennettiin Minidiver-
paineanturit mittaamaan hydrostaattista painetta kolmen tunnin vélein. Putkessa MV1 pohjave-
denpinnan korkeutta mitattiin 5.3. — 3.12.2010 ja putkissa 3/96 ja 5/96 28.4. — 2.12.2010. Mitta-
uksien ilmapainekompensaation laskentaan tarvittava ilmanpainetta mittaava baroanturi oli sijoi-
tettu havaintoputken MV1 yhteyteen. Saadut todelliset pohjavedenpinnantasot sidottiin valta-
kunnalliseen N60 korkeustasoon.

4.2 Pohjavesiniytteet

4.2.1 Niytteenottopisteet ja maastomittaukset

Pohjaveden havaintoputkista MV1, 5/96 ja 3/96, joista mitattiin intensiivisesti pohjavedenpinnan
korkeutta ja lampotilaa, otettiin vesindytteet kaksi kertaa v. 2010 (kuva 6). Naytteet otettiin lu-
men sulamisen jélkeen huhtikuussa 28.4. ja hyvissé ajoin ennen syyssateita 3.8. pohjavedenpin-
nan ollessa lahes alhaisimmillaan.

Vesindytteet otettiin pumppaamalla Supernova 120 uppopumpulla havaintoputkesta vetta 0, 1
1/s:n teholla noin 20 minuuttia ennen varsinaista naytteenottoa. 500 ml:n polyeteenipulloon otet-
tiin késitteleméton vesindyte fysikaalis-kemiallisia mittauksia ja anioniméddrityksid varten. Ka-
tioni- ja metalliméérityksiin vesiniytteet suodatettiin (suodattimen huokoskoko 0,45 um) kerta-
kayttoruiskulla 100 ml happopestyyn polyeteenipulloon (ks. Lahermo ym. 2002). Vesinéytteet
kuljetettiin ja sdilytettiin valolta suojattuna ja viiledssd. Naytteenoton jélkeen toimistolla 100
ml:n suodatetut kationi- ja metallindyteet kestdvoitiin lisddmalld niihin 0,5 ml vikevéda Suprapur-

typpihappoa.

Néytteenoton yhteydessid maastossa vedestd mitattiin veden ldmpdétila, pH, sdhkonjohtavuus ja
liuenneen hapen ja hiilidioksidin méiérit. Veden 1ampétila, sdéhkdnjohtavuus, pH ja happipitoi-
suus mitattiin vedelld tdytetystd ampdristd kenttdmittarilla (WTW Multiline 3501). Hiilidioksidi-
pitoisuus méiritettiin titraamalla. Silmdmé&éardisesti arvioitiin veden virié ja sameutta.
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Uudenmaan ELY-keskus on seurannut pohjaveden havaintoputken 5/96 vedenlaatua vuodesta
1998 alkaen. Arseeni-, lyijy- ja antimonipitoisuudet on analysoitu suodattamattomasta vesinayt-
teesta.

4.2.2 Analyysimenetelmiit

Vesindytteet analysoitiin Labtium Oy:n akkreditoidussa laboratoriossa voimassa olevien stan-
dardien mukaisesti. Kisittelemattomistd 500 ml:n ndytepulloihin kerétyistd vesindytteistd labo-
ratoriossa mitattiin pH, sdhkonjohtavuus (mS/m, +25 °C) ja alkaliteetti (mééritysraja 0,02
mmol/l) potentiometrisesti.

Monialkuaineanalyysi tehtiin suodatetusta (0,45 um) ja vékevélla typpihapolla (Merck, supra-
pur) kestidvoidystd ndytteestd. Induktiivisesti kytketylld plasma-massaspektrometrilla (ICP-MS)
médritettiin mm. arseeni-, lyijy- ja antimonipitoisuudet (mééritysrajat: arseeni 0,05 pg/l, lyijy
0,03 pg/l ja antimoni 0,02 pg/1).
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Kuva 6. Pohjavedenpinnan tarkkailupisteet Nummi-Pusulan Mansikkakuopan tutkimusalueella v. 2010.
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4.3 Slug-testit pohjaveden havaintoputkista

Slug-testilld mitataan maaperédn keskimééraista horisontaalista vedenjohtavuutta (K-arvoa) ha-
vaintoputken vilittomassé laheisyydessd. Slug-testejd tehtiin Mansikkakuopan tutkimusalueella
3 —7.5.2010 kuudessa pohjaveden havaintoputkessa: MV1, MV2, MV3, 3/96, 5/96 ja 6/96 (kuva
6). Kuvassa 7 on esitetty ndiden pohjaveden havaintoputkien pituudet, siivildputkien osuudet,
pohjavedenpinnan korkeus havaintoputkissa seka putkea ymparoivit maalajit.

Slug-testissd havaintoputken pohjavedenpinnan alapuolelle lasketaan tunnetun tilavuuden omaa-
va muovitanko. Pohjavedenpinnan muutoksia mitataan paineanturin avulla koko testin ajan. Sy-
linteri tempaistaan nopeasti pois havaintoputkesta ja mitataan pohjavedenpinnan muutokset, kun-
nes pohjavedenpinta on palautunut jdlleen normaalille tasolleen. Pohjavedenpinnan palautumis-
ajan perusteella voidaan laskea maaperdn vedenjohtavuus pohjavesiputken siivildosuuden sijain-
tisyvyydessa.

Hvorslev kehitti K-arvojen laskemiseen menetelmén, josta johdettua Bouwer & Ricen menetel-
maa kiytetddn nykyisin yleisesti (esim. Butler 1998 ja Bouwer & Rice 1976). Hvorslevin yhtdlo
on yksinkertainen ja nopea menetelma, joka sopii erityisesti paineellisen pohjaveden havainto-
putkiin. Bouwer & Ricen menetelmé huomioi, ldpéiseeko testattava pohjaveden havaintoputki
pohjavesikerroksen vai ei. Bouwer & Ricen menetelma sopii sekd vapaapintaisiin ettd paineelli-
siin pohjaveden havaintoputkiin.

Téssd tutkimuksessa testit tehtiin laskemalla havaintoputken pohjavedenpinnan alapuolelle na-
ruun kiinnitetty 4 m pitkd muovitanko (kuva 8). Sen jédlkeen kun pohjaveden pinta oli laskeutu-
nut luonnolliseen tasoonsa, tempaistiin tanko ylos havaintoputkesta. Vedenpinnan palautumista
normaalitasoonsa seurattiin putkeen asennetulla ohjelmoitavalla paineanturilla. Anturi mittaa
hydrostaattista painetta, joka néissi testeissd kuvaa suoraan anturin yldpuolella olevan vesipatjan
paksuutta. Testien tuloksista laskettiin vedenjohtavuus Bouwer & Ricen menetelmaélld seka ver-
tailun vuoksi myos Hvorslevin menetelmaélla. Lisétietoja Slug-testin prosessista 16ytyy muun
muassa julkaisusta Luoma & Pullinen (2011).

Kiytetyn Slug-tangon halkaisija oli 40 mm, joten 4 m pitkén tangon tilavuus on 5 dm’. Se vastaa
halkaisijaltaan 50 mm pohjavesiputkessa 2,5 metrin pituuden tilavuutta. Vedenpinnan nopean
palautumisen ja testin yhteydessé syntyvien viiveiden vuoksi alenema jaa vaihtelevasti pienem-
maksi. Slug-testit toistettiin kussakin pohjaveden havaintoputkessa kolme tai neljd kertaa. Ha-
vaintoputkessa 6/96 mittaus tehtiin teknisten ongelmien vuoksi vain yhden kerran.
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Kuva 7. Slug -testeissd mukana olleiden pohjaveden havaintoputkien pituudet, siivildputkien osuudet,
pohjavedenpinnan korkeus sekd maaperdkerrokset Mansikkakuopan tutkimusalueella. Diamiktoni on la-
Jjittumaton maalaji. Putkien sijainti on esitetty kuvan 6 kartassa.
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Kuva 8. Mansikkakuopan pohjaveden havaintoputken (MV3) Slug-testissd pohjaveden syrjdyttimiseen
kéytetty nelimetrinen muovinen tanko (vasemmalla), joka mittausprosessissa tempaistiin ylés nopeasti
(oikealla). Kuvat S. Luoma GTK.

4.4 Maaperiprofiilit ja niisti tehdyt mittaukset ja analyysit

4.4.1 Profiilien sijainti ja kuvaus seki kiytetyt niytteenottomenetelmét

Naumasen ym. (2002) ohjeen mukaan ampumaratojen pilaantuneisuustutkimuksissa maapera-
ndytteet on syytd ottaa erikseen kustakin maaperin kerroksesta, mikéli kerrokset ovat selvisti
erotettavissa toisistaan. Mansikkakuopan haulikkoradan maaperén pilaantuminen kohdistuu
luonnontilaiseen maahan, jossa eri maannoskerrokset ovat helposti erotettavissa. Ylinna on ha-
jonneesta karikkeesta muodostunut musta humuskerros. Humuskerroksen alla on huuhtoutumis-
kerros, josta maavesi ja sen mukana alaspéin kulkeutuvat orgaaniset hapot ovat rapauttaneet mi-
neraaleja ja jittdneet vaalean, kvartsista ja muista kestdvistd mineraaleista koostuvan maannos-
kerroksen. Mansikkakuopan maaperissé hienojakoinen orgaaninen aines on virjannyt kyseisen
kerroksen mustaksi. Huuhtoutumiskerroksen alla on ruskea rikastumiskerros, johon on saostunut
rautaa, alumiinia ja orgaanista ainesta. Rikastumiskerros muuttuu alempana vaaleamman ruske-
aksi vaihettumisvyohykkeeksi. Noin 60 cm syvyydelld alkaa harmaa muuttumaton pohjamaa
(taulukko 2 ja kuva 12).

Mansikkakuopan néytteenotto perustui maaperéprofiileihin, joista niytteet otettiin kerroksit-
tain.Yhdeksin maaperéprofiilia (numerot 443 - 451) sijoitettiin Mansikkakuopan trap-radalle ja
yksi profiili (numero 452) vanhalle skeet-radalle (kuva 9). Trap-radan néytteet otettiin touko-
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kuussa 2010 ja skeet-radan néytteet kesdkuussa 2010. Profiilikuopat kaivettiin haulien alastulo-
rinteeseen edustaviin kohtiin lapiolla (kuvat 10 ja 11). Kentélld tehtyyn asiantuntija-arvioon pe-
rustuvan niytteenottopaikkojen valinnan sijaan voitaisiin kdyttdd myos sddnnollistd tutkimuspis-
teverkkoa (vertaa Anttosen ampumarata, Naumanen ym. 2002). Téssa tyossd haluttiin valttaa
rikkomasta maanpinnan humuskerrosta tiheélld niytteenotolla. Jokaisesta profiilista otettiin 3 — 4
maaperindytettd eri syvyyksiltd ja maaperidndytteet edustivat eri maannoshorisontteja (kuva 12).
Néytteenotossa viltettiin myds haulien joutumista alempiin maannoskerroksiin. Naytteet otettiin
muovikauhalla Rilsan-pusseihin. Naumasen ym. (2002) mukaan maaperdndytteenoton suurin
virheldhde on néytteen kontaminoituminen nédytteenotossa. Haulien varisemista pintamaasta sy-
vemmalle pyrittiin minimoimaan esimerkiksi ottamalla ndytteet maannoskerroksittain. Ylempi
maannoskerros kaivettiin ja siirrettiin ndytekuopan viereen ennen seuraavan niytteen ottamista.
Mansikkakuopan tutkimuksessa niytteenottajat kdyttivit talkittomia hansikkaita ja muovikauha
puhdistettiin alkoholilla ja paperilla jokaisen pisteen ja ndytteenottokerroksen valilld.
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Kuva 9. Maaperdindyteprofiilien 443 - 452 sijainti Nummi-Pusulan Mansikkakuopan ampumarata-
alueella. Karttaan on lisdksi merkitty tutkimuksessa kdytetyt pohjaveden havaintoputket (MV1 ja 5/96),
imulysimetritutkimusten referenssindytteen sijainti sekd muut maavesindytepisteet.
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Kuva 10. Mansikkakuopan trap-radan ammuntapaikka. Taustalla nékyy rinne, johon haulit laskeutuvat.
Kuva: Timo Tarvainen GTK.

Kuva 11. Ndytteenottopiste Mansikkakuopan trap-radan rinteessd. Kuva: Timo Tarvainen GTK.
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Kuva 12. Maaperdprofiili, jossa nikyy pinnalla humuskerros (O), sitten tumma huuhtoutumiskerros (A4),
sen alla ruskea rikastumiskerros (B), vaihettumisvyohyke (BC) ja pohjalla muuttumatonta harmaata poh-
jamaata (C). Kuva: Timo Tarvainen GTK.

Mansikkakuopan maaperdniytteet edustivat huuhtoutumiskerrosta (A), rikastumiskerrosta (B),
vaihettumisvyohykettd (BC) tai rikastumiskerroksen pohjaosaa ja pohjamaata (C). Kerrokset on
kuvattu kuvassa 12 ja taulukossa 2. Huuhtoutumiskerros sisilsi kaikissa profiileissa runsaasti
orgaanista ainesta. Yhdesté profiilista (numero 448) otettiin my6s humusniyte. Nayteprofiilien
koordinaatit ja kerrosten syvyydet on esitetty liitteessa 3.
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Taulukko 2. Mansikkakuopan tutkimuksen ampumarata-alueen maaperdndytteenotto perustui maan-
nosprofiilin kerroksiin. Kerrosten kuvailu:

Kerros

Naytetunnus (esi-
merkki)

Kuvaus

O Humus

A Huuhtou-
tumiskerros

B Rikastumis-
kerros

BC Vaihet-
tumisvydhyke

C Pohjamaa

TTTA-2010-448.1

TTTA-2010-448.2

TTTA-2010-448.3

TTTA-2010-448.4

TTTA-2010-448.5

Tummaa maatunutta orgaanista ainetta karikkeen ja
juurien alla. Hauleja on eniten juuri humuksen alla.

Ohut kerros, josta vajoveden sisaltamat orgaaniset
hapot ovat rapauttaneet muut paitsi kovimmat mine-
raalit. Hienojakoinen orgaaninen aines varjaa kerrok-
sen tummaksi. Orgaaninen aines voi sitoa esim. lyi-
Jya.

Tumman ruskea kerros, johon on saostunut rautaa,
alumiinia ja orgaanisia yhdisteita. Ylemmista kerrok-
sista kulkeutuneet metallit sitoutuvat usein tahan ker-
rokseen.

Vaihettumisvydhyke, jossa on rauta- ja alumiinisaos-
tumia.

Muuttumaton pohjamaa, vari lahinna harmaa.
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4.4.2 Mineraalimaaniytteiden analytiikka

Kaikista 33 maaperédndytteestd tehtiin kemialliset analyysit, jotka on kuvattu taulukossa 3. Lisdk-
si 31 ndytteestd madritettiin kohdekohtainen K4-arvo eli maa-maavesi-jakautumiskerroin. 17
ndytteestd madritettiin raesuuruus, 11 naytteestd tehtiin kaksivaiheinen ravistelutesti (liukoisuus-
testi) ja kahdesta ndytteestd kolonnitesti. Néytteistd tehdyt mairitykset on lueteltu liitteessé 4.
Mineraalimaanéytteiden kemialliset mééaritykset tehtiin Labtium Oy:n kemian laboratoriossa
kuivatuista (<40°C) ja alle 1 mm:n fraktioon seulotuista néytteistd. Useimmissa maaperatutki-
muksissa kéytetddn alle 2 mm rackokoa, mutta tidssa tydssd haluttiin seuloa haulit pois ndytema-
teriaalista ja paddyttiin alle 1 mm raeckokoon.

Maaperandytteistd on midritetty alkuaineiden todelliset kokonaispitoisuudet (XRF), kuningas-
vesiliukoiset pitoisuudet (pilaantuneiden maiden tutkimuksissa eniten kéytetty analyysimenetel-
mad), rauta-mangaanisaostumiin sitoutuneiden alkuaineiden pitoisuudet (hapan 0,2 M ammoni-
umoksalaattiuutto), kasvien kaytdssé olevat pitoisuudet eli niin sanotut biosaatavat pitoisuudet
(1 M ammoniumasetaatti+Na,-EDTA-uutto; pH 4.5), hiili- ja elohopeapitoisuus erillisméaéarityk-
send, maaperdn pH 0,1 M CaCl,-uutosta sekd maaperin kationinvaihtokapasiteetti.

Liahes kaikista mineraalimaandytteistd mééritettiin raesuuruusjakauma ja maa-maavesi-
jakautumiskertoimet (Kg). Jakautumiskerroin kuvastaa, miten voimakkaasti alkuaine on sitoutu-
nut mineraalimaahan. Jakautumiskertoimen yksikko on 1/kg. Suuri arvo kuvastaa voimakasta si-
toutumista mineraalimaahan, pieni arvo helppoliukoisuutta. Analyysimenetelméd on kuvattu Pir-
kanmaan ja Uudenmaan Kgy-tutkimusten raportissa (Tarvainen ja Jarva 2009) seuraavasti:

Maaveden alkuainepitoisuudet on mééritetty tuoreista niytteistd, jotka on kylldstetty vedella. Ja-
kautumiskerroin K4 on laskettu maaperin kuningasvesiliukoisen kokonaispitoisuuden ja maave-
den pitoisuuden suhteena kullekin ndytteelle ja jokaiselle tutkitulle alkuaineelle kdyttden seuraa-
vaa kaavaa:

Kax = Csx/Clx (1)

missd

Kax = Kg-arvo alkuaineelle X (1/’kg)

Csx = Alkuaineen X kokonaispitoisuus maaperissa (ng/kg)

Clx = Alkuaineen X pitoisuus huokosvedessd (pug/l)

Maaperin kokonaispitoisuus mééritettiin kuivatusta ja alle I mm raekokolajitteeseen seulotusta
ndytteestd kuningasvesiliuotuksella (kuvattu aiemmin). Huokosveden pitoisuudet mééritettiin
kyllastysuuttomenetelmélld (Rhoades 1996), jossa noin 100 g tuoretta maandytettd kyllédstettiin
vedelld ja maa-vesi-suspensio imusuodatettiin. Kivet poistettiin tuoremaandytteestd, mutta néyt-
teille ei tehty muuta esikésittelyd. Samaa menetelméé on kdytetty mm. peltomaiden kadmiumtut-
kimuksissa (Mikeld-Kurtto ym. 2003). Vesiliuoksen alkuainepitoisuudet mitattiin ICP-OES- tai
ICP-MS-tekniikalla.

Yhdysvaltain ympéristokeskus (U.S. EPA) on kuvannut erilaisia K4-kertoimen mééritysmene-
telmid (EPA 1999). Téssd tyossé kdytetyn laboratoriotestin lisdksi kdytetdédn in situ —madritysta,
jossa mineraalimaata ja pohjavetti sisdltiva ndyte otetaan suoraan vedelld kylldstyneestd kerrok-
sesta ja sentrifugoitu tai suodatettu vesindyte analysoidaan erilliin maanidytteestd. Kolmannessa
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menetelmassé tutkittava maa- tai sedimenttindyte on laboratoriossa kolonnissa, jonka lépi virtaa-
vaan veteen lisdtidn tutkittavaa haitta-ainetta ja tunnettu mééré sellaista hivenainetta, joka ei ad-
sorboidu maa-aineksen pinnalle. Neljis tapa arvioida K4-arvoja on yhdistééd kulkeutumismalleja
ja pohjaveden seurantadataa. Sen lisdksi orgaanisille haitta-aineille on kehitetty omia Ky-arvon
médritysmenetelmii.

Yhdestitoista ndytteestd tehtiin standardin SFS-EN 12457-3 mukainen liukoisuustesti eli niin
sanottu ravistelutesti. Kahdesta ndytteestd tehtiin niin sanottu kolonnitesti eli standardiin
CEN/TS 14405 perustuva liukoisuustesti.

4.4.3 Humusniytteen analytiikka

Humusnéyte otettiin vain profiilista 448. Kuivattu (<40°C) humusniyte esihienonnettiin puriste-
lemalla néytettd varovasti kdsin ndytepussin ldpi. Néyte seulottiin alle 1 mm:n fraktioon, joka
seulottiin uudestaan alle 1 mm:n fraktioon. Ndin menetellen pyrittiin poistamaan naytteesta sii-
hen mahdollisesti kuulumaton aines, esimerkiksi juuret ja maatumattomat oksankappaleet seka
haulit.

Alkuaineméérityksid varten ndyte uutettiin vikevalla typpihapolla mikroaaltouunissa. Alkuainei-
den pitoisuudet méadritettiin ICP-MS- ja ICP-AES-tekniikalla. Elohopea mééritettiin liuoksesta
kylm&hoyry-atomiabsorptiotekniikalla.

pH:n miiritystd varten niyte uutettiin 0,01 M CaCl,:1la ja pH mééritettiin pH-mittarilla. Hehku-
tushdviotd varten néytteitd kuivattiin 2 tuntia 105°C:ssa ja mééritys tehtiin 550°C:ssa gravimetri-
sesti. Hiili- ja typpipitoisuus méaritettiin CN-analysaattorilla.
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Taulukko 3. Mansikkakuopan tutkimuksessa maaperdndytteistd tehtyjen analyysien kuvaus.

Analyysimenetelma Tarkempi kuvaus
Kemialliset analyysit Naytteen kuivaus <40°C ja seulonta <1 mm raekokolajittee-
seen.

Monialkuainemaaritys XRF-menetelmalla (briketti). Alkuainei-
den todelliset kokonaispitoisuudet.

Kuningasvesiliuotus 90 °C:ssa ja noin 30 alkuaineen pitoi-
suuksien madritys ICP-AES- ja ICP-MS-tekniikalla. Yleisim-
min kaytetty analyysimenetelma pilaantuneiden maiden tut-
kimuksissa.

Elophopeapitoisuuden maaritys pyrolyyttisesti.
Hiilipitoisuuden maaritys hiilianalysaattorilla.

1 M ammoniumasetaatti+Na,-EDTA-uutto (pH 4.5) ja alkuai-
neiden pitoisuuksien maaritys ICP-AES- ja ICP-MS-
tekniikalla. 'Biosaatavat alkuainepitoisuudet'

Hapan 0.2 M ammoniumoksalaattiuutto ja alkuaineiden pitoi-
suuksien maaritys ICP-AES- ja ICP-MS-tekniikalla. 'Fe-Mn-
saostumiin sitoutuneet alkuaineet'

Maaperan pH-arvon maaritys (0,1 M CaCl,-uutto)

Maaperanaytteen kationinvaihtokapasiteetin maaritys (perus-
tuu 0,1 M BaCl,-uuttoon).

Kg-maaritys Maa-maavesi-jakautumiskertoimen maaritys (menetelman
kuvaus, katso teksti)
Raesuruus Maaperan raesuuruusjakauman maaritys (pesuseulonta tai

kuivaseulonta seulasarjalla ISO 3310/1 ja sedigraph-analyysi)
ja humuspitoisuuden maaritys spektrofotometrisesti

Liukoisuustesti . s .
Perustuu standardiin SFS-EN 12457-3 Jatteiden karakteri-

sointi. Liukoisuus. Jauhemaisten tai rakeisten jatemateriaalien
ja lietteiden liukoisuuden valvontatesti. Osa 3: Kaksivaiheinen
ravistelutesti uuttoliuoksen ja kiintean aineen suhteessa 2 ja 8
I/kg jatteille, joiden kiinte& osuus on suuri ja raekoko alle 4
mm. 'Ravistelutesti'.

Kolonnitesti Liukoisuustesti, joka perustuu standardiin CEN/TS 14405 Jat-
teiden karakterisointi. Liukoisuustestit. Lapivirtaustesti
yléspain.
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4.4.4 In situ -vedenlipéiisevyysmittaukset Guelph-permeametrilla

Vedelld kylldstymittoméan maaperin vedenldpdisevyyttd mitattiin Mansikkakuopan tutkimusalu-
eella Soilmoisturen Guelph-permeametrilla. Silld mitataan maaperin vedenlépdisevyytta vakio-
vedenpinnantasomenetelmélld. Maaperddn kairataan sylinterinmuotoinen reikd haluttuun mitta-
ussyvyyteen, johon permeametrin putki asennetaan (kuva 13). Permeametrin sisdkkaisilla putkil-
la saadaan vedenpinnantaso reidssi sdddettyd halutuksi. Permeametri tiytetdén vedelld. Putkesta
juoksutettava vesi imeytyy reidn seindmain ja pohjan ldpi maaperdédn ja muodostaa vedellad kyllds-
tyneen vyohykkeen, kuplan. Veden alenema ajan suhteen mitataan permeametrin asteikosta. Mit-
tausta jatketaan niin kauan, ettd alenema vakioituu. Kuplan muoto vaihtelee erityyppisilld maala-
jeilla ja tdimd huomioidaan vedenldpdisevyyden laskennassa muotokertoimena. Mittaus tehdéan
kahdella eri vakiovedenpinnantasolla.

Mittalaitteelle kehitetty laskenta on kaksivaiheinen. Ajan suhteen mitatun aleneman perusteella
lasketaan molemmilla vedenpinnantasoilla maa-ainekselle kenttdvedenjohtavuus (K¢ ) ja kapil-
laaripotentiaali (®y,). Kapillaaripotentiaali riippuu maaperin raekoosta, rakenteesta ja kosteudes-
ta. Kenttdvedenjohtavuus on pienempi kuin vedenjohtavuus (Kgw), koska mittauksessa, kuten
luonnon olosuhteissakin, maa-ainekseen jié aina ilmataskuja, jotka pienentévit vedenjohtavuut-
ta. Laskennan toisessa vaiheessa kdytetddn molempien mittaustasojen tuloksia. Kenttdvedenjoh-
tavuuden ja kapillaripotentiaalin suhteesta saadaan parametri o ( K¢ / @, ), joka kuvaa gravitaa-
tio- ja kapillaarivoimien suhdetta. Gravitaatiovoimat ovat karkearakeisissa maalajeissa vallitse-
via, joten o on niissd suurempi kuin hienoainesmaalajeissa. Hienoainesmaalajeissa kapillaari-
voimat ovat vallitsevia ja o on pieni.

Ensimmadisen vaiheen laskennassa kdytetadn oletuksena maalajista riippuvaista a-arvoa (Elrick
ym. 1989). Toiseen vaiheen laskennassa saadaan a-arvo, jota kdytetddn laskennan luotettavuuden
varmistamiseen. Toisen vaiheen laskennassa a-arvon tulee olla 0,01 < a <0,5, jotta toisessa las-
kennassa saatu vedenlépdisevyysarvo on luotettava. Muuten vedenldpdisevyysarvona kiytetdian
ensimmaéisen laskentavaiheen molempien vesipintatasojen erillisten laskentatulosten keskiarvoa.
Tuloksen tarkkuus on pienempi kuin varsinaisen kaksivaiheisen laskennan tulos, mutta kuitenkin
kayttokelpoinen.

Guelph-mittauksia tehtiin Mansikkakuopan trap-radan haulien keskeiselle kertymaalueelle tehty-
jen ndytekuoppien vélittdméssi ldheisyydessd niin, ettd lapdisevyys edustaa ndytepisteiden olo-
suhteita. Toukokuussa mittaukset tehtiin ndytepisteissd TTTA-2010-443, 445, 446 ja 451 (tau-
lukko 4 ja kuva 9). Kesdkuussa tehtiin mittaukset ndytepisteessd 452 (taulukko 4 ja kuva 13),
joka sijaitsi vanhalla skeet-radalla. Lokakuussa tehtiin mittaukset ndytepisteessd 444 (taulukko 4
jakuva 9). Mittaukset tehtiin rikastumiskerroksessa (B) ja sen alapuolisissa kerroksissa (BC ja
C). Néytepisteessd 443 tehtiin kaksi yksittdistd mittausta B- ja BC- kerroksissa. Naytepisteessa
444 mittauksia tehtiin kahdella syvyydelld B- ja BC-kerroksista. Mittaukset toistettiin kummal-
lakin syvyydelld kolme kertaa, jotta voitiin testata GP-mittauksen huojuntaa. Liséksi tehtiin mit-
taukset C-kerroksessa 45 cm ja 65 cm syvyydelld. Ndytepisteessd 445 tehtiin kaksi mittausta B-
kerroksessa ja yksi mittaus BC-kerroksessa. Naytepisteissd 446 ja 451 tehtiin yksittdiset mittauk-
set ja pisteessd 452 kaksi mittausta B-kerroksessa.
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Kuva 13. Maaperdn vedenlipdisevyysmittausta Mansikkakuopan tutkimusalueella. Kuva: Jari Vddtdi-
nen GTK.

Taulukko 4. Mansikkakuopan Guelph-permeametrilla tehtyjen vedenldpdisevyysmittausten paikat, mit-
tausajankohdat, mittauskuoppien syvyydet ja mittauksissa kdytetyt vesipintatasot. Ndytetunnuksessa pis-
teelld erotettu numero tarkoittaa maannoskerrosta:.2 = A-kerros, .3 = B-kerros, .4 = BC-kerros ja .5 =
C-kerros. Toistot on merkitty t-kirjaimella.

Néytetunnus Mittauspéiviméiiri | Mittauksen syvyys cm Mittauksen
maanpinnasta vesipintatasot cm
TTTA-443.3 3.5.2010 18 10 ja 15
TTTA-443.4 3.5.2010 30 10 ja 15
TTTA-444.3-t1 22.10.2010 20 10 ja 15
TTTA-444.3-t2 22.10.2010 20 10 ja 15
TTTA-444.3-t3 22.10.2010 20 10 ja 15
TTTA-444.4-t1 25.10.2010 34 10 ja 15
TTTA-444.4-t2 25.10.2010 37 10jal5
TTTA-444.4-t3 25.10.2010 36 10 ja 15
TTTA-444.5-t1 25.10.2010 45 10 ja 15
TTTA-444.5-t2 25.10.2010 65 10 ja 15
TTTA-445.3-t1 11.5.2010 22 5ja 10
TTTA-445.3-t2 11.5.2010 24 5jal0
TTTA-445.5 11.5.2010 70 5jal0
TTTA-446.2 11.5.2010 22 5ja 10
TTTA-451.3 11.5.2010 24 5ja 10
TTTA-452.3-t1 29.6.2010 17 10jal5
TTTA-452.3-12 29.6.2010 20 10jal5
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4.4.5 Rakeisuuskiyrien kiaytto vedenlipaisevyyden arvioinnissa

Maaperin vedenldpdisevyyteen vaikuttavat maaperan huokoisuus, raesuuruusjakauma ja rakei-
den ominaispinta-ala. Maaperissé oleva vesi on joko maapartikkeleihin sitoutunutta tai vapaata
vettd. Hienorakeisiin maalajeihin on adsorpoituneena enemmén vettd kuin karkearakeisiin maa-
lajeihin.

Kaikki maalajit ovat kuitenkin ainakin jossain madrin vettd ldpdisevid, mutta maalajien vedenla-
piisevyys vaihtelee suuresti. Soran vedenldpdisevyys on moninkertainen saveen verrattuna. Eri-
tyisesti maaperéssé oleva hienoaineksen maard vaikuttaa suuresti maan vedenlipéisevyyteen
(mm. Hanninen ym. 2000).

Koska maa-aineksen sisdltdma hienoaineksen méddra vaikuttaa maaperin vedenldpdisevyyteen
huomattavasti enemmaén kuin raepartikkelien muoto, laboratoriossa mitatut vedenlépdisevyydet
korreloivat usein hyvin rackokojakauman hienoainespitoisuuksien eli ns. efektiivisten, vaikutta-
vien raekokojen (d.), kanssa (mm. Vukovic & Soro 1992, Hanninen ym. 2007). Maaperékerrok-
sen todellinen vedenldpiisevyys voi kuitenkin poiketa suurestikin laboratoriosta saadusta arvos-
ta. Téhén vaikuttavat ndytteen kasittely laboratoriossa ennen vedenldpéisevyyden mittausta seké
rackokojakaumaltaan mahdollisesti hyvin erilaisten maakerrosten sekoittaminen keskendin en-
nen vedenldpdisevyyskokeen suorittamista (Hédnninen ym. 2007). In situ —
vedenjohtavuusmittaukset antavatkin yleensd paremman kuvan tutkittavan alueen maaperén ve-
denldpiisevyysominaisuuksista.

Maaperin vedenldpdisevyysominaisuuksiin vaikuttavat myds sen kosteusolosuhteet; mitd kos-
teampi maaperd veden imeytymisen alkaessa on, sitd pienempi on imeytymisnopeus. Maaperian
lopullinen imemiskyky on kuitenkin riippumaton alkukosteustilasta, kosteampi maapera vain
hidastaa imeytymistd (mm. Vakkilainen 1986). Liséksi kasvukauden aikana kasvien vedenotto
vaikuttaa maaperdn vesipitoisuuden muutoksiin (Hanninen ym. 2010).

Maaperin rackokojakaumalla tarkoitetaan erikokoisten rakeiden suhteellista osuutta maalajissa.
Raekokojakaumamaééritysten perusteella voidaan laskea maaperédndytteille teoreettinen vedenla-
pidisevyys. Teoreettisen vedenldpdisevyyden laskennalle on olemassa useita kaavoja (mm. Vuko-
vic & Soro 1992). Mansikkakuopan ampumaratatutkimuksessa laskennassa kéytettiin Sauerbrein
ja Slichterin kaavoja (Vukovic & Soro 1992). Sauerbrein kaavan kdyttokelpoisuus on méadritetty
pédasiassa maalajille, jossa rakeiden ldpimitta on alle 0,5 mm ja Slichterin kaava on miiritetty
maalajeille, jossa rakeiden ldpimittaa sijoittuu vilille 0,01 mm < d;o <5 mm. Vedenldpéisevyys
laskettiin kaavalla:

K:§><C><(o(n)><d€2 )
%

K = vedenlédpiisevyys (cm/s)

£2=9,81 m/s?

v = viskositeetti (Mansikkakuopan laskennoissa on kiytetty vakiota 1,52 m?/s)
C = vakio (Sauerbrei: 3,75 x 10~ ja Slichter: 1 x 107%)

@(n) = huokoisuus (Mansikkakuopan laskennoissa on kiytetty vakiota 0,35)

Huokoisuus voidaan kuitenkin laskea erikseen kaavoilla:

3

. n o Ql 3,287 :
Sauerbrei: ————— ja Slichter: n ™ 3)ja@
(1-n)’

d, = vaikuttava rackoko (Sauerbrei: d. = d;-ja Slichter: d. = d;¢)
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Mansikkakuopan ampumarata-alueen maaperiprofiileista otettiin yhteensi 17 niytetti rackoko-
jakaumamaarityksid varten. Naytteet otettiin profiilien eri kerroksista. Tall4 tavoin voitiin tarkas-
tella rackokojakauman ja teoreettisen vedenlépdisevyyden vaihtelua tutkimuspisteiden vélilla ja
tutkimuspisteiden eri kerroksissa.

4.5 Maavesiniytteet imulysimetrilld

Maaperin siséltimét haitta-aineet eli lyijy, antimoni ja arseeni voivat kulkeutua maaperan lapi
virtaavan maaveden eli vajoveden mukana alaspéin ja joutua lopulta pohjaveteen. Trap-radalta
otettiin viisi maavesindytettd, joista analysoitiin veteen liuenneiden haitta-aineiden pitoisuudet.

Vajovesindytteitd otettiin Prenart-imulysimetrilld (kuva 14). Niytteitd otettiin kevadlld lumien
sulamisen jdlkeen ja lokakuussa syyssateiden jdlkeen. Imulysimetrin kerédin asetetaan maahan
tehtyyn reikdén, joka on 45 asteen kulmassa maan pintaan ndhden. Reikd kerdimen ympérilla
tidytetddn kvartsilietteelld. Kerdimestd ldhtee letku kerdinpulloon, johon pumpataan kompresso-
rilla alipaine. Pulloon kertyy kerdimen ympdriltd imettyd maavettd. Kerdysaika oli 1 — 3 vuoro-
kautta. Pulloon kerétty vesi analysoitiin samoin kuin pohjavesiniytteet.

Kuva 14. Kaksi imulysimetrindytteenoton pulloa Mansikkakuopan trap-radalla. Pulloihin on imetty ali-
paine. Pulloista ldhtevdt letkut on kiinnitetty kahdella eri syvyydelld oleviin vajoveden kerdimiin. Kuva:
Timo Tarvainen GTK
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5 KENTTAMITTAUSTEN JA ANALYYSIEN TULOKSET

5.1 Pohjaveden pinnan korkeus ja pohjaveden Liimpdatila

Kuvassa 15 on esitetty pohjavedenpinnan korkeudet havaintoputkessa 5/96 28.4. —3.12.2010.
Havaintoputkissa MV 1 ja 3/96 pohjavedenpinnan korkeuden muutokset ovat maarallisesti ja
ajallisesti samankaltaiset kuin havaintoputkessa 5/96. Suurissa pohjavesimuodostumissa pohja-
vedenpinnan korkeuden muutokset ovat yleensa pienid ja tapahtuvat hitaasti, niin myos Mansik-
kakuopan tutkimusalueella. Ensimmaiset mittaukset on tehty lumen sulamisen jilkeen, jolloin
pohjavedenpinta on ollut korkeimmillaan. Kesdaikana haihdunta on yleensé suurta ja uutta poh-
javettd muodostuu vain vdhén, pohjavedenpinta laskee. Heindkuusta syyskuuhun pohjaveden-
pinnan aleneminen on ollut tasaista. Lokakuussa pohjavedenpinta on ajoittain noussut hieman
syyssateiden vaikutuksesta, mutta padsadntdisesti pohjavedenpinta on vuoden loppuun asti ollut

laskusuunnassa.
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Kuva 15. Pohjavedenpinnan korkeudet (m mpy) Nummi-Pusulan Mansikkakuopan tutkimusalueella ha-
vaintoputkessa 5/96 28.4. — 3.12.2010.

Pohjaveden lampétila seurantajaksolla 28.4. —3.12. 2010 havaintoputkessa MV 1 oli 5,64 °C —
5,75 °C, havaintoputkessa 3/96 5,46 °C — 5,63 °C ja havaintoputkessa 5/96 4,46 °C — 5,75 °C.
Havaintoputkessa 5/96 pohjaveden ldmpdtila oli alhaisimmillaan toukokuun lopulla ja kesdkuun
alkupuolella (kuva 16), kun lumien sulamisvedet ehtivit pohjavesivyohykkeeseen. Kesdkuun
puolivilin jélkeen pohjaveden ldmpdétila alkoi nousta tasaisesti ilman lampenemisen ja ldmpimi-

en sadevesien vaikutuksesta. Suurissa pohjavesimuodostumissa, kuten Mansikkakuopan tutki-
musalueella, pohjaveden lampoétilamuutokset ovat pienid ja hitaita.
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5/96 lampotila oC 28.4.-3.12.2010
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Kuva 16. Pohjaveden limpdtila (°C) Nummi-Pusulan Mansikkakuopan tutkimusalueella havaintoputkes-
sa 5/96 28.4. — 3.12.2010.

5.2 Pohjaveden laatu

Nummi-Pusulan Mansikkakuopan tutkimusalueen pohjavesindytteiden maastomittaus- ja ana-
lyysituloksia on esitetty taulukossa 5. Pohjavesi on neutraalia tai lievésti eméksistd, elokuussa
veden pH-arvot olivat kaikissa tutkimuspisteissi hieman pienemmat kuin kevéélld. Veden liuen-
neiden aineiden kokonaismiira (sahkonjohtavuusarvo) on melko pieni. Vedessd on runsaasti
happea ja rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat pienet. Vesi tayttid fysikaalis-kemiallisilta ominai-
suuksiltaan hyvén talousveden laatuvaatimukset ja -suositukset (Sosiaali- ja terveysministerion
asetus n:0 401/2001).

Pohjaveden arseenipitoisuudet ovat pienet. Elokuussa pohjaveden arseenipitoisuudet olivat hie-
man suuremmat ampumaradan havaintoputkessa 5/96 ja ampumaradan pohjavedenvirtauksen
yldpuolella olevassa havaintoputkessa MV 1. Lyijypitoisuudet tutkimusalueen pohjavedessé ovat
hyvin pienid, kevailla alle analyysin mééritysrajan kaikkien kolmen havaintoputken vedessa.
My®és antimonipitoisuudet olivat kevaalld kaikissa kolmessa tutkitussa vesindytteessé alle ana-
lyysin mééritysrajan. Elokuussa antimonipitoisuudet olivat aavistuksen suuremmat lukuun otta-
matta havaintoputken 3/96 vettd, jossa pitoisuus oli edelleen alle médritysrajan.
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Taulukko 5. Maastomittaus- ja analyysituloksia pohjaveden havaintoputkissa MV1, 3/96 ja 5/96 Num-
mi-Pusulan Mansikkakuopan tutkimusalueella huhtikuussa ja elokuussa 2010.

Alkuaine tai MV1 5/96 3/96
ominaisuus

28.4.2010 | 3.8.2010 | 28.4.2010 | 3.8.2010 | 28.4.2010 | 3.8.2010
Maastomiidritykset:
Lampétila °C 6,6 7,0 6,2 6,7 6,5 7,1
pH 7,2 6,9 7,2 7,0 7,2 7,0
EC mS/m, 25 °C 8,0 7,9 11,9 12,8 7,9 8,1
0, mg/l 12 12,3 10,8 11,6 9,3 10,9
Laboratorioméiéritykset:
As pg/l 0,46 0,52 0,47 0,52 0,40 0,40
Pb pg/l <0,05 0,05 <0,05 0,08 <0,05 0,05
Sb pg/l <0,02 0,03 <0,02 0,02 <0,02 <0,02

Kuvassa 17 on esitetty Uudenmaan ELY-keskuksen seuranta-aineisto havaintoputken 5/96 poh-
javeden arseeni- ja lyijypitoisuuksista suodattamattomissa pohjavesindytteissd 2.11.1998 —
24.5.2010 (Ympdristohallinto Hertta-tietojérjestelmd /POVET 2010). Arseenipitoisuudet ovat
pienid ja pitoisuusvaihtelu on myos hyvin pientd koko seurantajakson ajan. Vuoden 2000 joulu-
kuun ja vuoden 2001 helmikuun pohjavesindytteiden korkeat lyijypitoisuudet johtuivat kaivossa
kaytetyisté laitteistoista, muulloin veden lyijypitoisuudet ovat olleet pienid ja niiden vaihtelu hy-
vin pienti.

1.2

_ 038
S~

; rA

é; 0.6 & ‘Q x x

§ ‘0 1 VW Vx —&—5/96 Arseeni (AS;-;PLM), pg/|
e oa N N —8—5/96 Lyijy (PB;-PLM),ug/!

I

0.2 -

A"
=
.

2.11.2004 - W
2.5.2005 -
2.11.2005

2.11.1998
2.5.1999 -
2.11.1999 -
2.5.2000 -
2.11.2000 -
2.5.2001 -
2.11.2001 -
2.5.2002 -
2.11.2002 -
2.5.2003 -
2.11.2003 -
2.5.2004 -
2.5.2006 -
2.11.2006 -
2.5.2007 -
2.11.2007 -
2.5.2008
2.11.2008 -
2.5.2009 -
2.11.2009
2.5.2010

Kuva 17. Lyijy- ja arseenipitoisuudet Nummi-Pusulan Mansikkakuopan pohjaveden havaintoputken
5/96 pohjavedessd 2.11.1998 — 24.5.2010 (Ympdristohallinnon Hertta-tietojérjestelmd/POVET 2010).
Kuva: Timo Kinnunen, Uudenmaan ELY-keskus.
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5.3 Slug-testien tulokset

Taulukossa 6 on esitetty Mansikkakuopan tutkimusalueen Slug-testien mittaustuloksista lasketut
vedenjohtavuusarvot (K-arvot) laskettuna sekd Hvorslevin ettd Bouwer & Ricen menetelmilla.
Hvorslevin menetelmailld lasketut K-arvot ovat suuremmat kuin Bouwer & Ricen menetelmalld
saadut arvot. Bouwer & Ricen menetelmailld lasketut arvot ovat kuitenkin luotettavampia, koska
ne ottavat huomioon sen, ettd Mansikkakuopan tutkimuksen Slug-testimittauksissa kdytetyt ha-
vaintoputket lavistdvit koko pohjavesikerroksen. Saadut K-arvot vastaavat aiempien tutkimusten
tuloksia (Suunnittelukeskus Oy 1996 ja 1997) ja kirjallisuudessa esitettyja hiekan ja soran veden-
johtavuusarvoja (Freeze & Cherry 1979).

Kaikki Mansikkakuopan tutkimuksessa Slug-testissd mukana olleet pohjaveden havaintoputket
sijaitsevat harjussa karkeissa maa-aineksissa. Harjun ydinalueella sijaitsevassa havaintoputkessa
MV 1 saatiin Slug-testien perusteella suuremmat vedenjohtavuusarvot kuin harjun reunalla sijait-
sevassa havaintoputkessa MV2, jonka ympéristdssd on enemmain hienoainesta (taulukko 6). Ha-
vaintoputken 6/96 Slug-testin tuloksesta laskettu vedenjohtavuusarvo on liian pieni, kun maa-
aines on hiekkaa ja soraa. Tdma johtunee mittausepdvarmuudesta, kun teknisten ongelmien
vuoksi mittauksia ei voitu havaintoputkessa 6/96 tehdi useampia.

Taulukko 6. Mansikkakuopan tutkimuksen Slug-testien mittaustulosten pohjalta lasketut vedenjohta-
vuusarvot Hroslevin menetelmdlld ja Bouwer & Ricen menetelmdlld laskettuna. Taulukossa on myos kai-
rauksissa mddritellyt maalajit havaintoputkien siivildosissa. Toistot on merkitty t-kirjaimella. Luotetta-
vimmat vedenjohtavuusarvot (eniten mittausdataa) on lihavoitu.

Havaintoputki | Hvorslevin mene- Bouver & Ricen Maalaji siivild-putkien

telma menetelma osuudella

K-arvo K-arvo

(m/s) (m/s)

MV1-tl 2.8x10* 22x10* Sora ja hiekka
MV1-t2 47x10* 2,7x10*
MV1-t3 26x10* 20x10*
MV2-tl 89x10°7° 6,9x10°° Hieno hiekka
MV2-t2 53x10°° 4,1x107°
MV2-t3 42x107 32x10°
MV3-tl 2,1x10* 1,6x10™*
MV3-t2 25x107* 1,9x10* Sora
MV3-t5 1,7x10* 1,3x10"*
3/96-t1 83x10° 6,6 x10°7
3/96-t3 49x10°° 39x10° Sora
5/96-t1 75x10° 6,1x10°7°
5/96-12 7,0x 107 57x107° Sora ja hiekka
6/96-test1 2,7x10° 2,2x107 Sora ja hiekka

Koska tutkimusalueen maaperd on padasiassa hiekkaa ja soraa, jossa vedenjohtavuus yleisesti on
suuri, kdytetty Slug-testi ei ole paras mahdollinen menetelmé vedenjohtavuuden méérittdmiseen.
Viiden kuutiodesimetrin tilavuuden omaava tanko ei syrjayti kaikissa tutkimuksen havaintoput-
kissa riittdvin suurta vesiméérad laadukkaan mittaustuloksen saavuttamiseksi. Esimerkiksi ha-
vaintoputkessa 3/96 pohjavedenpinnan palautuminen tapahtui 2 — 3 sekunnissa, jolloin painean-
turi ehti rekisterdidd vain muutaman pohjavedenpinnan tason. Havaintoputkien MV1, 3/96 ja
5/96 Slug-testin tulokset ovat vain suuntaa-antavia, koska pohjavedenpinnan palautuminen oli
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niin nopeaa. Suuremmalla tangon tilavuudella mittausten luotettavuutta voi parantaa, mutta tek-
nisesti ndissd havaintoputkissa pidemmaén tangon kéytté on kiytdnnossd hankalaa.

Slug-testeissd Bouwer & Ricen menetelmalld lasketut vedenjohtavuusarvot Mansikkakuopan
tutkimusalueen pohjaveden havaintoputkien liheisyydessi olivat 2,2 x 10° m/s — 2,7 x 107 m/s.
Lahimpind maaperidndytepisteitd sijaitsevat pohjaveden havaintoputket MV1, jossa vedenjohta-
vuus Slug-testissd Bouwer & Ricen menetelmalld laskettuna oli 2,2 x 10 m/s — 2,7x 10 m/s,
sekd havaintoputki 5/96, jossa vastaava vedenjohtavuus oli 5,7 x 10 m/s — 6,1 x 10™ m/s. Nii-
den havaintoputkien vedenjohtavuudet ovat samaa suuruusluokkaa rakeisuuskayristd Sauerbrein
menetelmalld laskettujen vedenldpdisevyysarvojen kanssa (katso taulukko 17).

5.4 Maaperin pitoisuudet

54.1 Humuksen pitoisuudet

Mansikkakuopan ampumaradalta otettiin yksi humusndyte (O-kerroksen néyte). Néyte otettiin
profiilin 448 vierestd trap-radan ylérinteestd. Naytteestd madritetyt pitoisuudet on esitetty taulu-
kossa 7 ja liitteessd 5. Antimonin, arseenin ja lyijyn pitoisuudet ovat humuksessa selvisti suu-
remmat kuin padkaupunkiseudun kehyskuntien metsisti otetuissa humusnéytteissi. My0s vismu-
tin pitoisuus on hieman suurempi kuin paidkaupunkiseudun humuksessa.

Taulukko 7. Nummi-Pusulan Mansikkakuopan ampumaradan profiilin 448 humusndytteen alkuainepi-
toisuudet ja vertailutietona pddkaupunkiseudun kehyskunnissa 2004—2005 otettujen humusndytteiden
(206 kpl) alkuainepitoisuuksien mediaani- ja maksimiarvot (Tarvainen ym. 2006).

Paakaupunkiseudun

Tutkimusalue kehyskunnat
Alkuaine Yksikkd Nayte 448.1 Mediaani Maksimi
pH 3,8 3,38 5,37
Antimoni (Sb) mg/kg 112 0,42 2,48
Arseeni (As) mg/kg 43,9 2,04 4,62
Hiili (C) % 36,6 36,4 50,1
Lyijy (Pb) mg/kg 67300 48,9 468
Vismutti (Bi) mg/kg 1,77 0,25 0,53

5.4.2 Mineraalimaan pitoisuudet

Mansikkakuopan mineraalimaandytteiden savespitoisuudet (<0,002 mm) on esitetty taulukossa
8. Samaan taulukkoon on merkitty my0s maaperén pH:n, kationinvaihtokapasiteetin ja hiilipitoi-
suuden mediaanit maannoskerroksittain. Ampumarata-alueen maaperd on ldhinné hiekkaa, mutta
ylimmissd maannoskerroksissa voi olla 3 — 4 % savesta. Maaperidn pH on pienin A-kerroksessa,
joka sisdltad runsaasti orgaanista ainesta. A-kerroksen kationinvaihtokapasiteetti on paljon suu-
rempi kuin alemmilla maannoskerroksilla. Tdméa johtuu l&hinné suuresta orgaanisen aineksen
maarasta.
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Taulukko 8. Mansikkakuopan tutkimusalueen mineraalimaan savespitoisuuden (<0,002 mm), pH:n,
kationinvaihtokapasiteetin (CEC) ja hiilipitoisuuden mediaaniarvot maannoskerroksittain laskettuna.
Ndytemddrd on 10 kappaletta lukuun ottamatta C-kerrosta, josta oli 3 ndytettd (pH, CEC, C %) ja sa-
vesmddrityksid, joita oli A-kerroksesta 3 kpl, B- kerroksesta 6 kpl ja BC-kerroksesta 4 kpl.

CEC
Kerros Savi % pH cmol+/kg C%
A 3,90 3,60 122 6,80
B 3,05 4,40 15,0 2,66
BC 1,40 4,75 8,51 1,19
C 5,00 8,49 0,231

Mansikkakuopan maaperéprofiilien lyijypitoisuuden mediaani- ja maksimiarvot on esitetty
maannoskerroksittain taulukossa 9. Pitoisuudet ovat selvdsti suurimmat A-kerroksessa kaikilla
uuttomenetelmilld. Pitoisuudet pienenevit maannoksessa ylhiilta alaspdin. Antimonipitoisuudet
kerroksittain on esitetty taulukossa 10. Myds antimonipitoisuudet pienenevit maannosprofiilissa
ylhééltd alaspdin. Arseenipitoisuuksien mediaaniarvoissa ei ndy samanlaista trendid kuin lyijy- ja
antimonipitoisuuksissa (taulukko 11). Arseenipitoisuuksien maksimit ovat kuitenkin suuremmat
ylimmissé kerroksissa, samoin helppoliukoisin (ammoniumasetaatti-EDTA-uutto) arseenipitoi-
suus on suurin ylimméssi A-kerroksessa.

Lyijyn, antimonin ja arseenin liséksi helppoliukoisen vismutin (ammoniumasetaatti-EDTA-
uutto) pitoisuudet ovat suurimmat ylimmaéssd A-kerroksessa. Vismutin kokonaispitoisuuksissa ei
ole yhtd selvdi eroa eri kerrosten valilla.

Taulukko 9. Mansikkakuopan maaperin lyijypitoisuuden mediaani- ja maksimiarvot maannoskerroksit-
tain eri uuttomenetelmilld: XRF (totaalipitoisuus), AR (kuningasvesiuutto), AOx (ammoniumoksalaatti-
uutto, rautasaostumiin sitoutunut lyijy), AA_EDTA (hapan ammoniumasetaatti-EDTA-uutto). Néytemdd-
rd 10 kpl/kerros, paitsi C-kerroksessa 3 kpl. Raesuuruus <I mm.

Pb (XRF) Pb (AR) Pb (AOX) (AA_PEbDTA)
Kerros mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Mediaani 1907 1635 824 1369
A Maksimi 16330 16000 1120 13400
Mediaani 47,5 26,0 16,1 20,4
B Maksimi 354 259 219 172
Mediaani 215 7,21 2,55 2,65
BC Maksimi 39,0 18,0 16,1 13,9
Mediaani <20 <5 1,48 <2
c Maksimi <20 <5 1,63 <2

N\

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS ¢ GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN ¢ GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



30

Taulukko 10. Mansikkakuopan maaperdn antimonipitoisuuden mediaani- ja maksimiarvot maannosker-
roksittain eri uuttomenetelmilld: XRF (totaalipitoisuus), AR (kuningasvesiuutto), AOx (ammoniumoksa-
laattiuutto, rautasaostumiin sitoutunut antimoni), AA_EDTA (hapan ammoniumasetaatti-EDTA-uutto).
Ndaytemddrd 10 kpl/kerros, paitsi C-kerroksessa 3 kpl. Raesuuruus <I mm.

Sb (XRF) Sb (AR) Sb (AOX) (AA_SEbDTA)
Kerros mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Mediaani <100 7,92 3,51 2,63
A Maksimi <100 83,4 43,5 30,6
Mediaani <100 0,33 0,15 <2
B Maksimi <100 3,42 2,13 <2
Mediaani <100 0,16 0,78 <2
BC Maksimi <100 0,31 0,13 <2
Mediaani <100 0,09 0,01 <2
c Maksimi <100 0,10 0,03 <2

Taulukko 11. Mansikkakuopan maaperdn arseenipitoisuuden mediaani- ja maksimiarvot maannosker-
roksittain eri uuttomenetelmilld: XRF (totaalipitoisuus), AR (kuningasvesiuutto), AOx (ammoniumoksa-
laattiuutto, rautasaostumiin sitoutunut arseeni), AA_EDTA (hapan ammoniumasetaatti-EDTA-uutto).
Ndaytemddrd 10 kpl/kerros, paitsi C-kerroksessa 3 kpl. Raesuuruus <I mm.

As (XRF) As (AR) As (AOXx) (AA_AESDTA)

Kerros mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Mediaani <20 4,60 3,35 1,33

A Maksimi <20 16,9 15,8 11,5
Mediaani <20 4,68 2,33 <0,5

B Maksimi <20 6,04 3,73 <0,5
Mediaani <20 4,43 2,33 <0,5

BC Maksimi <20 6,05 3,32 <0,5
Mediaani <20 4,59 2,51 <0,5

c Maksimi <20 6,28 2,99 0,830

Maa-maavesi-jakautumiskertoimet on maaritetty maaperidn kuningasvesiliukoisen alkuainepitoi-
suuden ja laboratoriossa mééritetyn huokosveden pitoisuuden suhdelukuna. Suuri K4-arvo kuvas-
taa sitd, ettd haitta-aine (esimerkiksi lyijy) on voimakkaasti sitoutunut maaperaan.

Ampumaradan maaperindytteistd madritetyt arseenin, lyijyn ja antimonin maa-maavesi-
jakautumiskertoimen (Ky) arvot (yksikdssd 1/kg) on esitetty taulukossa 12 ja liitteessd 6. Arseeni
ja antimoni ovat helppoliukoisempia A-kerroksessa kuin syvemmaélld maannoksessa. Lyijyn kes-
kimidrdiset Kg4-arvot ovat 1000 — 2000 1/kg kaikissa maannoskerroksissa. Kg4-arvojen laborato-
riomédrityksessd tehdyn vesindytteen lyijy-, antimoni- ja arseenipitoisuudet on esitetty taulukos-
sa 13.
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Taulukko 12. Nummi-Pusulan ampumaradalta mddritetyt maaperdn arseenin (As), lyijyn (Pb) ja anti-
monin (Sb) maa-maavesi-jakautumiskertoimien eli K arvojen mediaani- ja maksimiarvot kerroksittain.
C-kerroksesta on vain yksi havainto, lyijypitoisuus oli alle mddritysrajan. Muista kerroksista on 10 ndy-
tettd.

Kerros As (Ky) I/kg Pb (Ky) I/kg Sh (Ky) I/kg
Mediaani 265 1938 155

A Maksimi 722 13008 331
Mediaani 2008 1095 261

B Maksimi 3007 5191 484
Mediaani 6197 1963 519

BC Maksimi 13893 25133 1222
Mediaani 2031 563

¢ Maksimi 2031 563

Taulukko 13. Nummi-Pusulan ampumaradalta mddritetyt arseenin (4s), lyijyn (Pb) ja antimonin (Sb)
pitoisuudet K -mddrityksen vesindytteissd. Taulukossa on esitetty pitoisuuksien mediaani- ja maksimiar-
vot kerroksittain. C-kerroksesta on vain yksi havainto, muista kerroksista on 10 ndytettd

Kerros As pg/l Pb ug/l Sb ug/l
Mediaani 17,3 783 51,1
A Maksimi 128 3000 382
Mediaani 2,07 15 2,05
B Maksimi 4,45 148 27.9
Mediaani 0,70 3,92 0,32
BC  \aksimi 1,67 9,21 4,32
Mediaani 2,26 1,27 0,16
¢ Maksimi 2,26 1,27 0,16

Kymmenesti ndytteesti tehtiin niin sanottu kaksivaiheinen ravistelutesti (SFS-EN 12457-3), jota
kéaytetddn pysyvin jitteen kaatopaikkakelpoisuuden méérittdmiseen. Tassé tydssd kaksivaiheista
ravistelutestid kdytettiin vaihtoehtoisena menetelméni lyijyn, arseenin ja antimonin helppo-
liukoisuuden arviointiin. Nummi-Pusulan Mansikkakuopan maaperdndytteistd tehtyjen liukoi-
suustestin tulokset arseenin, lyijyn ja antimonin osalta on esitetty taulukossa 14. Antimonille
médritetty pysyvén jétteen kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvo, 0,06 mg/kg, on niin tiukka, ettd se
ylittyy ldhes kaikissa ndytteissd. A-kerroksen néytteiden 443.2 ja 444.2 suuri kuningas-
vesiliukoinen lyijypitoisuus (AR) nikyy myos suhteellisen suurena liukoisen lyijyn madréna. Ar-
seenin kuningasvesiliukoiset pitoisuudet eivit ole selvésti suuremmat ylimmissid A-kerroksen
ndytteissé (443.2, 444.2, ja 451.2), mutta liukoiset arseenipitoisuudet ovat A-kerroksessa suu-
remmat kuin syvemmalld maaperassa.
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Taulukko 14. Mansikkakuopan maaperdn liukoisuustestien tulokset (niin sanottu kaksivaiheinen raviste-
lutesti SFS-EN 12457-3) arseenin (As L/S 10), lyijyn (Pb L/S 10) ja antimonin (Sb L/S 10) osalta sekid
samojen alkuaineiden kuningasvesiliukoiset pitoisuudet maaperdndytteessd (AR, rackoko <1 mm). Jos
pysyvidn jdtteen kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvo (arseenille 0,5 mg/kg, lyijylle 0,5 mg/kg ja antimonil-
le 0,06 mg/kg) ylittyy, tulos on esitetty varjostetulla pohjalla.

As Pb Sb

L/S 10 As (AR) L/S10 Pb (AR) L/S10 Sb (AR)
Naytetunnus mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
TTTA-2010-443.2 3,8 7,27 9,3 2870 10,7 17,9
TTTA-2010-443.3 <0,05 5,48 0,5 114 0,5 1,67
TTTA-2010-443.4 <0,03 5,19 0,1 18,0 <0,07 0,31
TTTA-2010-444.2 5,6 6,55 11 4070 14 9,60
TTTA-2010-444.3 <0,03 4,50 0,09 33,5 <0,07 0,37
TTTA-2010-444.4 <0,03 3,56 0,02 7,85 <0,05 0,12
TTTA-2010-449.3 <0,03 6,04 0,02 15,5 <0,05 0,44
TTTA-2010-451.2 0,09 3,14 0,1 410 11 134
TTTA-2010-452.3 <0,03 3,26 0,06 13,0 0,1 0,18
TTTA-2010-452.4 <0,3 4,43 0,004 6,47 <0,05 0,16

Néytteestd TTTA-2010-449.3 tehtiin my0s toisenlainen liukoisuustesti eli niin sanottu kolonni-
testi (lapivirtaustesti ylospdin, CEN/TS 14405). Sen tulosten perusteella arseenin liukoisuus liu-
os-kiintoainesuhteella L/S 10 oli <0,02 mg/kg, lyijyn liukoisuus <0,002 mg/kg ja antimonin liu-
koisuus <0,04 mg/kg. Ndmai tulokset olivat pienempid kuin pysyvin jétteen kaatopaikkakelpoi-
suuden raja-arvot.

Néytepisteen TTTA-2010-447.3 vieresti otettiin loppukesilld 2010 uusi ndyte B-kerroksesta.
Uudelle niytteelle tehtiin sekd kaksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-3 etti kolonnitesti
CEN/TS 14405. Ravistelutestissd arseenin liukoisuudeksi tuli <0,07 mg/kg (L/S 10), lyijylle 0,2
mg/kg ja antimonille <0,06 mg/kg. Tulokset olivat pienempid kuin pysyvin jétteen kaatopaikka-
kelpoisuuden raja-arvot. Kolonni- eli ldpivirtaustesti tehtiin poikkeuksellisesti siten, ettd testauk-
sen aikana kolonnista keréttiin seitsemédn liuosfraktiota. Testin tarkoituksena oli tuottaa mallinta-
jille lisdtietoa haitta-aineiden kulkeutumisajasta. Kerittyjen fraktioiden kumulatiiviset L/S-
suhteet ja lyijyn kumulatiiviset pitoisuudet on esitetty taulukossa 15. Kummassakaan liukoisuus-
testissi ei havaittu nédytteelle TTTA-2010-447.3 raja-arvojen ylittdvid haitta-ainepitoisuuksia.

Taulukko 15. Lyijyn kumulatiiviset pitoisuudet kolonnitestissd Mansikkakuopan maaperdndytteelle
TTTA-2010-449.3. L/S = kumulatiivinen L/S-suhde yksikossd l/kg.

L/S Pb

I/kg mg/kg
0,1 0,00009
0,2 0,0002
0,5 0,0006
1 0,002
2 0,003
5 0,007
10 0,03
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5.5 Maaperin vedenlipiisevyys

5.5.1 Guelph-mittausten tulokset

Mansikkakuopan tutkimusalueen maaperén Guelph —permeametrilla tehtyjen vedenjohtavuus-
mittausten tulokset on esitetty taulukossa 16. Mansikkakuopan nédytepisteiden maalaji on hiek-
kaa ja sisdltdd juurikanavia ja makrohuokosia, joten ensimmadisen vaiheen laskennassa kiytettiin
a-arvoa 0,35 (Elrick ym. 1989). Mansikkakuopalla tehdyissd mittauksissa a-arvo on yleensi
Soilmoisturen Guelph-permeametrille kehitetyn laskentaohjeen mukaisen toisen vaiheen lasken-
nan raja-arvojen ulkopuolella (taulukko 16). Néytepisteessd 444 kahdella erisyvyydellé tehtyjen
kolmen mittaussarjan perusteella mittauksien toistettavuus on hyvé. Niytepisteen 444 BC-
kerroksen kolmen mittauksen sarjasta kahden mittauksen toisen vaiheen laskennan a-arvo aset-
tuu sallittujen mittausarvojen sisdén ja yksi ulkopuolelle, kuitenkin molempien mittaussyvyyksi-
en kaikkien kolmen mittauksen ensimmaéisen vaiheen arvot ovat hyvin ldhelld toisiaan.

Taulukko 16. Mansikkakuopan Guelph-permeametrimittauksista lasketut vedenjohtavuustulokset. K =
vedenjohtavuus. Néytetunnuksessa pisteelld erotettu numero tarkoittaa maannoskerrosta:.2 = A-kerros,
.3 = B-kerros, .4 = BC-kerros ja .5 = C-kerros. Toistot on merkitty t-kirjaimella. Kun toisessa laskenta-
vaiheessa saatu o < 0,01 tai o. > 0,5 vedenjohtavuusarvona kéytetddn ensimmdisen laskentavaiheen mo-
lempien vesipintatasojen erillisten laskentatulosten keskiarvoa.

Néytetunnus Mittauksen Mittauksen 1. laskenta- | 2. laskenta- 2. laskenta-
SYvyys cm vesi-pintatasot vaihe vaihe vaiheessa saatu
maan- cm K m/s K m/s o
pinnasta

TTTA-443.3 18 10ja 15 3,1x10°7 -0.44
TTTA-443.4 30 10ja 15 3,0x107 4.98
TTTA-444.3-t1 20 10ja 15 44x10° -0.19
TTTA-444.3-12 20 10ja 15 43x10° -0.18
TTTA-444.3-t3 20 10ja 15 50x10° -0.2
TTTA-444.4-t1 34 10ja 15 1.9x10° 0.31
TTTA-444.4-12 37 10ja 15 1.5x10° 0.1
TTTA-444.4-t3 36 10ja 15 1.8x10° -0.13
TTTA-444.5-t1 45 10ja 15 22x10° -0.2
TTTA-444.5-12 65 10ja 15 25x10° -0.2
TTTA-445.3-t1 22 5jal0 14x10° -0.04
TTTA-445.3-12 24 5jal0 1.5x10° -0.03
TTTA-445.5 70 5ja 10 20x10° 0.01
TTTA-446.2 22 5jal0 13x10° -0.04
TTTA-451.3 24 5jal0 13x10° -0.04
TTTA-452.3-t1 17 10ja 15 75x107 4.48
TTTA-452.3-12 20 10ja 15 6.1x107 -0.13

Guelph-mittauspiste 452 on kaikkein I&himpané pohjaveden havaintoputkea 5/96. Guelph-
mittauksella saatu vedenjohtavuus mittauspisteessé 452 oli 6,8 x 10, joka on samaa suuruus-
luokkaa kuin Slug-testissd Bouwer & Ricen menetelmailld havaintoputkesta 5/96 saadut veden-
johtavuudet 5,7 x 10 m/s ja 6,1 x 10™ m/s.

Guelph -permeametrimittausten luotettavuuteen vaikuttavat useat mittalaitteeseen ja mittausta-
pahtumaan liittyvét tekijit, kairatun mittausreidn mittasuhteiden oikeellisuus ja pysyvyys sekd
maa-aineksen vertikaalinen ja horisontaalinen heterogeenisyys. Soilmoisturen Guelph -
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permeametri on rakennettu niin, ettd mittaus on mahdollista tehdé kahdella eri sdilidtilavuudella.
Mansikkakuopalla kdytettiin isompaa sdiliGtilavuutta, jolla mittaukset yleensd onnistuivat. Vain
parissa mittauksessa veden alenema mittaputkessa oli niin nopeaa, ettd vakioaikaisen aleneman
kirjaamisessa oli ongelmia. Mittareidn sylinterimidinen muoto pysyi hiekkamaassa pdéosin hyvin
ja laskentaan laitetut reidn mittasuhteet olivat riittdvén tarkkoja. Mittaus tehddén samassa reidissi
kaksi kertaa, joista toiseen mittaukseen vedenpinnantasoa nostetaan. Tdma voi aiheuttaa reidn
seindmien sortumista ja laskentaan tulevien reiin mittasuhteiden vadristymistd. Tyypillisesti mo-
reenimaalajeissa reidn sortuminen mittauksen aikana on hiekkaista maalajia suurempi haittateki-
ja. Mansikkakuopalla supparinteen maaperin rakenne ja rackokojakauma nayttivit vaihtelevan
hyvin pienilldkin etdisyyksilld. Lisdksi erilaiset makrohuokoset ovat tavallisia.

Soilmoisture Guelph -permeametrin kayttdohjeissa suositellaan kdytettdvan 5 ja 10 cm vedenpin-
tatasoja. Mansikkakuopan mittauksissa kdytettiin kuitenkin padasiassa 10 ja 15 cm:n vesipinta-
tasoja. Suurempi mittakuopan seindmaétilavuus vihentdd satunnaisten hiiridtekijoiden, kuten
makrohuokosten ja juurikanavien, vaikutusta mittaustulokseen.

5.5.2 Maaperin vedenlipiisevyys rakeisuuskiyrien perusteella

Mansikkakuopan ampumaradan maaperandytteistéd tehtiin useita rackokoméérityksid. Naytteet
otettiin eri profiileista, jotta voitiin tarkastella myds vedenldpdisevyyden vaihtelua eri maapera-
kerroksissa. Mansikkakuopan ampumaratatutkimuksessa teoreettisen vedenlidpéisevyyden las-
kennassa kiytettiin Sauerbrein ja Slichterin kaavoja (Vukovic & Soro 1992). Saatuja tuloksia
verrattiin keskenddn (kuva 18) sekd Guelph-mittauksilla saatuihin vedenjohtavuusarvoihin (kuva
19). Guelph-mittausten perusteella ja Slichterin kaavalla laskettujen vedenldpéisevyysarvojen
hajonta oli pienempi kuin Sauerbrein kaavalla lasketuilla arvoilla. Sauerbrein kaava antoi suu-
rempia vedenldpdisevyysarvoja (taulukko 17). Toisaalta Sauerbrein kaavalla laskettujen veden-
lapdisevyysarvojen mediaani oli 1dhelld Guelph-permeametrilld tehtyjen in situ —mittausten me-
diaaniarvoa. Eri maaperékerroksista tehtyjen madritysten perusteella vedenlépdisevyys kasvaa
syvemmadlle mentdessd (kuva 20). Tama tulos korreloi maaperéprofiilien savespitoisuuden kans-
sa (vrt. kuva 24) eli alemmissa maaperédkerroksissa hienoaineksen méiéra on pienempi.

Pohjaveden havaintoputkien asennuksen yhteydessa on myds otettu maaperdndytteitd. Naytteistd
on tehty rackokomaééritykset sekd mitattu laboratoriossa vedenlidpéisevyys (Suunnittelukeskus
Oy 1996).

Esimerkiksi ampumarataa ldhinné olevan havaintoputken 5/96 maaperédnéytteet on otettu viidelté
syvyydeltd (6 —8 m, 8 — 10 m, 12— 14 m, 16 — 18 m, 19 — 20 m). Maapera on hiekkaa ja soraa.
Laboratoriossa mitatut K-arvot ovat pddosin pienempid kuin tissd tutkimuksessa Guelph-
mittauksilla ja rakeisuuskdyrien perusteella lasketut K-arvot. Laboratoriokokeissa mitattujen ja
laskennallisten K-arvojen vilisid eroja ovat pohtineet muun muassa Hénninen ym. (2007).
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Kuva 18. Laskennalliset vedenlipdisevyydet (K-arvo) Mansikkakuopan ampumarata-alueen maaperd-
profiileissa kahdella eri laskentakaavalla mddritettynd. Ndytemddrd on 17.
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Kuva 19. Laskennalliset vedenlipdisevyydet (K-arvo) Mansikkakuopan ampumarata-alueen maaperd-
profiileissa kahdella eri laskentakaavalla mddritettynd sekd Guelph-permeametrilla tehtyjen mittausten
perusteella mddritetty vedenjohtavuus. Nédytemddrd on 7.
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Kuva 20. Laskennalliset vedenlipdisevyydet (K-arvo) Mansikkakuopan ampumarata-alueen maaperd-
profiileissa kahdella eri laskentakaavalla mddritettynd eri profiileissa. 2 = huuhtoutumiskerros (n = 3), 3
= rikastumiskerros (n = 6), 4 = vaihettumisvyohyke (n = 6) ja 5 = pohjamaa (n = 2).
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Taulukko 17. Mansikkakuopan ampumarata-alueen maaperdndytteiden rakeisuuskdyrien perusteella
lasketut vedenlipdisevyydet (K-arvo) eri ndytepisteissd. Mikdli samoista pisteistd on tehty Guelph-
mittaus, ko. mittauksen tulos on esitetty taulukossa. Toistomittausten osalta on esitetty Guelph-mittausten
keskiarvo.

Naytepiste | Vedenlédpdisevyys | Vedenldpdisevyys Vedenjohtavuus
Sauerbrein Slichterin Guelph-mittausten perusteella
Menetelmalla Menetelmalla m/s
m/s m/s

4433 3,40 x 107 7,19x 10° 3,1x107°
443 .4 3,83 x 107 7,13 x 107 3,0x 107
443.5 3,53 x 107 6,70 x 107

4442 2,43 x 107 3,56 x 10°°

4443 461x10° 6,77 x 10°° 46x10°
444 .4 9,46 x 107 1,26 x 107 1,7x 107
444.5 1,63 x 10™ 5,17 x 107 2,3x 107
445.4 1,89 x 107 5,36 x 10°°

4472 1,30x 107 5,26 x 107

4473 4,64x107° 5,85x 10°

448.2 1,82x 107 4,44 % 10°

448.3 2,30 x 107 5,99 x 10°

448.4 2,21x 107 5,95x 10°

451.3 1,89 x 107 4,09x 10° 1,3x10*
451.4 6,81 x 10° 1,18 x 107

452.3 3,05 x 107 1,14x 10° 6,8x 107
452.4 7,27 x 107 5,38 x 10°°

N\

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS ¢ GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN ¢ GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



38

5.6 Maaveden pitoisuudet

Mansikkakuopan trap-radalta otettiin imulysimetrilld vesindytteitd keviélld ja syksylld 2010.
Keviilld maavesindytettd keréttiin yhden vuorokauden ajan (10 — 11.5.2010) pisteessd 450 yh-
deltd syvyydelti ja pisteessd 445 kahdelta syvyydeltd seki referenssindyte Mansikkakuopan alu-
eelta ampumaratojen ulkopuolelta. Vesindytettd saatiin kussakin kerdyspisteessd noin 200 ml.
Syksylld maavesindytettd kerittiin noin kolmen vuorokauden ajan (22 —25.10.2010) pisteessd
447 kahdelta eri syvyydeltd. Tuolloin vesindytettd saatiin molemmista syvyyksistd noin 600 ml.

Maavesi on hapanta, mutta pH-arvot ovat hieman korkeammat syvemmalta otetuissa vesindyt-
teissd (taulukko 18). Liuenneiden aineiden kokonaisméérét ovat pienet. Lokakuun néytteissa
sdahkonjohtavuusarvot ovat suuremmat kuin keviilld otetuissa niytteissd johtuen mm. suurem-
mista kloridi-, sulfaatti- ja kalsiumpitoisuuksista. Arseeni-, lyijy- ja antimonipitoisuudet ovat
suuremmat ldhempénd maanpintaa otetuissa maavesindytteissi (taulukko 19) kuin syvemmissa
maavesissa.

Taulukko 18. Imulysimetrilld otettujen maavesindytteiden pddanionien pitoisuudet, pH, sdhkonjohta-
vuus (EC), alkaliteetti (Alk) ja viriluku (V1) Nummi-Pusulan trap-radalla.

Keraysaika pH EC Cl F S04 NO3 PO4 Alk VI

mS/m Pt
Néaytetunnus 2010 25°C mg/l. mg/l._ mg/l._ mg/l_ mg/l._mmol/l  mgl/l
450.2 10.-11.5. 6,0 3,2 20 <01 57 <02 040 0,02 20
445.2 10.-115. 59 31 24 02 40 02 0,05 0,02 20
445.3 10.-11.5. 6,0 2,2 09 <01 45 <02 0,06 <0.02 10
447.3 22.-25.10. 6,2 5,8 52 <01 12 0,7 0,02 0,19 5
447.4 22.-25.10. 65 7,5 58 <0,1 16 08 0,02 0,21 <5

Ref.nayte 10.-11.5. - - - - - - - - -

Taulukko 19. Imulysimetrilld otettujen maavesindytteiden arseeni-, lyijy-, antimoni- ja pddkationipitoi-
suudet Nummi-Pusulan trap-radalla.

Kerdysaika As Pb Sh Ca Mg K Na Fe

Naytetunnus 2010 po/ll pg/l pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l
450.2 10.-11.5. 052 019 029 308 038 1,36 125 0,09
445.2 10.-11.5. 142 098 664 223 028 1,78 1,32 0,09
445.3 10.-11.5. 044 042 168 18 064 089 085 0,07
447.3 22.-25.10. 1,02 068 486 6,76 0,79 142 434 0,05
447.4 22.-25.10. 066 056 361 820 097 187 510 <0,3
Ref.nayte 10.-11.5. 055 08 09 410 061 253 282 0,0
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5.7 Haulienpoistomenetelmin testaus

Kahden niytteenottopaikan (profiilit numero 448 rinteen yldosassa ja 449 rinteen keskiosassa)
vierestd kerittiin 0,5 m x 0,5 m alalta humuskerroksesta ja pintamaan ylédosasta huuhtoutumis-
kerroksesta muutaman senttimetrin paksuiset ndytteet, jotka toimitettiin GTK:n mineraaliteknii-
kan laboratorioon Outokumpuun lyijynerotustutkimuksia varten. Néytteet sisélsivét runsaasti
hauleja, koska suurin osa hauleista on maastossa juuri humuskerroksen alla mineraalimaan pin-
nalla.

Naytteet seulottiin, minki jdlkeen haulit ja kiviaines eroteltiin ns. raskasvéliainemenetelmalla.
Erotteluun kiytettiin vesi-piirauta-suspensiota, jossa kiviaines jdd pinnalle kellumaan ja haulit
uppoavat astian pohjalle. Menetelméa on tarkemmin kuvattu Hintikan ja Laukkasen (2010) rapor-
tissa.

Alkuperéisestd materiaalista saadaan haulit erilleen. Mansikkakuopan testindytteiden Pb-
pitoisuus oli noin 97 % molemmissa niytteissd ja Sb- pitoisuudet 2,60 % (ndyte 448) ja 2,76
(ndyte 449). GTK:n Outokummun mineraalitekniikan laboratorion arvion mukaan tuotteet ovat
uusiokdyttoon soveltuvia: haulit voidaan toimittaa metallituotantoon ja raskasmetalleista puhdis-
tettu maa-aines soveltuu uusiokédyttoon, mahdollisesti jopa alkuperéisessd kohteessa.

Alkuperiisestd materiaalista saadaan haulien erottamisen yhteydessé erilleen (ldhes) puhtaana
tuotteena my0s materiaalin sisdltdma kiviaines. Tarvittaessa kiviainesta kevyempi humus voi-
daan erottaa kiviaineksesta, jolloin lyijypitoinen humus voidaan késitellé erikseen.

Nummi-Pusulan haulikkoradan niytepisteiden 448 ja 449 humus- ja hiekkafraktiondytteisté teh-
tiin lisdksi pintahieet. Hieitd tarkasteltiin pyyhké&isyelektronimikroskoopilla.

Humusnéytteiden kaikissa seulafraktioissa lyijy on pddosin sitoutuneena kasvinosiin. Lyijy ni-
kyy pyyhkdisyelektronimikroskoopin BSE-kuvissa vaaleana. Mitd suurempi lyijypitoisuus, siti
vaaleampana kasvinosa nékyy kuvissa 21 - 23. Kasvinosissa oleva lyijy on todennékdoisesti hyd-
roserussiittina, Pb; (COs), (OH),, ja serussiittina PbCOj;.

Haulienpoistomenetelmén testaus osoitti Hintikan ja Laukkasen (2010) mukaan, ettd haulikkora-
dan pintamaasta voitaisiin poistaa hauleja ja lyijypitoista maa-ainesta varsin kustannustehokkaas-
ti. Kunnostaminen edellyttiisi kuitenkin pintamaan poistamisen ja samalla maasta jouduttaisiin
poistamaan haitta-aineita sitova toimiva humuskerros ja rikastumiskerroksen yldosa. Haitta-
aineiden kulkeutumista pohjaveteen pitiisi sdddelld sen jalkeen muilla teknisillé ratkaisuilla, mi-
kéli ammuntaa jatketaan kyseiselld radalla.
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Kuva 21. Yleiskuva Mansikkakuopan néytteen 448 humusfraktiosta (raekoko yli 3.15 mm). Lyijy esiintyy
pddosin kasvinosissa. Mitd vaaleampi kasvinosa, sitd suurempi on sen lyijypitoisuus. Ldihde: Hintikka ja
Laukkanen 2010.
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Kuva 22. Yksittdiskohta kuvan 21 Mansikkakuopan ndytteestd. Kasvinosat nékyvdt vaaleina, kun niiden
lyijypitoisuus on suuri. Lihde: Hintikka ja Laukkanen 2010.
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Kuva 23. Lyijyd siséltivd kasvinosa Mansikkakuopan ndytteestd 448 humus (raekoko yli 3.15 mm). Kas-
vinosat néikyvdt vaaleina, kun niiden lyijypitoisuus on suuri. Ldhde: Hintikka ja Laukkanen 2010.

6 KENTTA-JA ANALYYSITULOSTEN POHDINTA

6.1 Pohjaveden nykytila

Pohjavedenpinta ja lampo6tila Nummi-Pusulan Mansikkakuopan tutkimusalueella intensiiviseu-
rantajaksolla 28.4. — 3.12.2010 ovat suurien pohjavesimuodostumien vesille tyypilliseen tapaan
vakaita, muutokset ovat varsin pienid ja tapahtuvat hitaasti.

Tutkimuksen aikana otettujen pohjavesindytteiden ja pitkdaikaisemman ympdaristohallinnon poh-
javesiseurannan tulosten perusteella ampumaratatoiminnalla ei ole ollut vaikutusta pohjaveden
laatuun. Haulien sisdltdmid ympéristolle mahdollisesti haitallisia alkuaineita arseenia, lyijya ja
antimonia on tutkimusalueen pohjavedessa erittdin pienid pitoisuuksia, usein alle analyysimene-
telmien miiritysrajojen. Pohjaveden arseeni-, lyijy- ja antimonipitoisuudet eivét lisdénny pohja-
vesivirtaukseen ndhden ampumaradan alapuolella olevan havaintoputken pohjavesindytteissa.

6.2 Pohjavesimuodostuman ja maaperin vedenjohtavuuden mittaaminen

Kerédkankareen pohjavesimuodostuman vedenjohtavuutta arvioitiin Slug-testien perusteella.
Slug-testi on nopea ja edullinen menetelmé pohjavesimuodostuman vedenjohtavuuden mittaami-
seen. Mansikkakuopan tutkimuksessa Slug-testeilld saadut vedenjohtavuusarvot vastaavat hyvin
aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia. Koska tutkimusalueen maaperé on pédéasiassa hiekkaa
ja soraa, jossa vedenjohtavuus yleisesti on suuri, kdytetty Slug-testi ei ole paras mahdollinen me-
netelmé vedenjohtavuuden madrittdimiseen. Suuremmalla Slug-testitangon tilavuudella mittaus-
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ten luotettavuutta voi parantaa, mutta teknisesti ndissd havaintoputkissa pidemmin tangon kaytto
on kdytdnnossd hankalaa.

Maaperin vedenjohtavuutta arvioitiin Slug-testien lisédksi Guelph-permeametrilla tehdyilla in situ
—mittauksilla ja maaperin rakeisuuskéyriin perustuvalla laskennalla. Guelph -
permeametrimittausten luotettavuuteen vaikuttavat useat mittalaitteeseen ja mittaustapahtumaan
liittyvét tekijat, kairatun mittausreidn mittasuhteiden oikeellisuus ja pysyvyys sekd maa-aineksen
vertikaalinen ja horisontaalinen heterogeenisyys. Mittareidn sylinterimdinen muoto pysyi Man-
sikkakuopan hiekkamaassa pddosin hyvin ja laskennassa kdytetyn mittareidn mittasuhteet olivat
riittdvin tarkkoja. Mittauksien toistettavuus oli Mansikkakuopan mittaustuloksissa hyva.

Rakeisuuskéyriin perustuvassa arviossa kiytettiin kahta laskentamallia: Sauerbrein kaavaa ja
Slichterin kaavaa (katso luku 4.4.5). Sauerbrein kaavan kdyttokelpoisuus on mééritetty padasias-
sa maalajille, jossa rakeiden ldpimitta on alle 0,5 mm, eli kaava on kehitetty ndytematriisille, jos-
sa el huomioida sen kivisyyttd. Mansikkakuopan maaperd on monin paikoin karkearakeisempaa
ja kivisempaa ja rakeiden ldpimitta on yleisesti suurempi kuin 0,5 mm. Toisaalta raesuuruusana-
lyysi on tehty aineksesta, josta kivet (d > 20 mm) on poistettu. Slichterin kaava on mééritetty
maalajeille, jossa rakeiden ldpimittaa sijoittuu vélille 0,01 mm < d;p <5 mm. Mansikkakuopan
maaperdndytteiden raesuuruuskayrit sijoittuvat padasiassa talle vilille.

Slug-testissd Bouwer & Ricen menetelmailld lasketut vedenjohtavuusarvot ovat samaa suuruus-
luokkaa rackokojakauman analyyseistd Sauerbrein menetelméllé laskettujen vedenla-
paisevyysarvojen kanssa. Guelph-mittauksilla ja Slug-testeilld saadut vedenjohtavuudet ovat sa-
maa suuruusluokkaa ldhelld toisiaan sijaitsevissa mittauspisteissa.

6.3 Maaperin geokemia

6.3.1 Haitta-aineiden esiintyminen humuksessa

Maaperin orgaanisen pintakerroksen, humuksen, alkuainepitoisuudet kuvastavat osittain alla
olevan maaperan pitoisuuksia. Sen lisdksi merkittdva osa humukseen sitoutuneista raskasmetal-
leista tulee sateen mukana ilmasta (Mannio ym. 2002). Haulikkoradan alueella tdrkein syy poik-
keuksellisen suuriin lyijy-, antimoni- ja arseenipitoisuuksiin ovat haulit, joita on runsaimmin juu-
r1 humuskerroksen alaosassa.

Lyijy- ja antimonipitoisuudet ovat Mansikkakuopan ampumaradalla satakertaisia verrattuna
luonnontilaisten maiden humuskerroksen pitoisuuksiin tihedsti asutuilla alueilla padkaupunki-
seudun kehyskunnissa (Tarvainen ym. 2006). Myos arseenipitoisuudet ovat yli kymmenkertaiset
verrattuna padkaupunkiseudun kehyskuntien humuksen tavanomaisiin pitoisuuksiin. [lmasta tu-
leva laskeuma ei siis selitd Nummi-Pusulan Mansikkakuopan ampumaradan humuskerroksen
suuria lyijy-, arseeni- ja antimonipitoisuuksia. Vismutin hieman tavanomaista suuremmat pitoi-
suudet saattavat johtua uudenlaisten vismuttihaulien kaytosta.

6.3.2 Haitta-aineiden esiintyminen mineraalimaassa

Mineraalimaan kyky sitoa itseensd metalli-ioneja (kationinvaihtokapasiteetti) on selvésti suu-
rempi ylimmissd maannoskerroksissa. Sithen vaikuttaa hienojakoisten maahiukkasten suurempi
médrd ylimmissd maannoshorisointeissa (kuva 24) ja orgaanisen aineksen suuri miaird maannok-
sen yldosassa (kuva 25). Maaperdn pH on sitd pienempi, mitd enemmén maassa on orgaanista
ainesta. Se voi lisidtd metallien litkkuvuutta maannoksen yldosassa.
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Kationinvaihtokapasiteettiin vaikuttaa liséksi rauta- ja alumiinisaostumien maara rikastumisker-
roksessa ja vaihettumisvyohykkeessd (kuva 26). Ylimmassd A-kerroksessa raudan kokonaisméaa-
rd on pienempi kuin muissa kerroksissa, koska rautapitoiset mineraalit ovat siitd rapautuneet.
Maaperissé alaspéin kulkeutunut rauta on saostunut B- ja BC-kerroksiin.

Pohjois-Karjalassa tutkitun Anttosen ampumaradan harjualueen maaperd muistuttaa Mansikka-
kuopan tutkimusaluetta, mutta Anttosen ampumaradalla on myds suoalue. Anttosen ampumara-
dan harjualueen lyijy on sitoutunut pintamaan humuspitoiseen maa-ainekseen (Naumanen ym.
2002). Anttosen ampumarata-alueen suolla haulit ovat happaman suotoveden vaikutuksesta
liuenneet huomattavasti enemmén, raja-arvon ylittiavia lyijypitoisuuksia on jopa 60 cm syvyy-
dessd. Arseeni samoin kuin antimoni pyrkivit muodostamaan anionisia liukoisia suoloja, minka

takia ne kulkeutuvat emiksisissikin olosuhteissa raskasmetalleihin verrattuna helpommin pohja-
veteen (Naumanen ym. 2002).
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Kuva 24. Mansikkakuopan mineraalimaandytteiden savespitoisuus (<0,002 mm) maannoskerroksittain:

2 = orgaanista ainesta sisdltavd huuhtoutumiskerros (A), 3 = rikastusmiskerros (B), 4 = vaihettumis-
vyohyke (BC)
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Kuva 25. Mansikkakuopan mineraalimaan hiilipitoisuus maannoskerroksittain: 2 = orgaanista ainesta
sisdltdvd huuhtoutumiskerros (A), 3 = rikastusmiskerros (B), 4 = vaihettumisvyéhyke (BC), 5 = muutu-
maton pohjamaa (C)
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Kuva 26. Mansikkakuopan maaperdin rautapitoisuus maannoshorisonteittain kolmella eri uuttomene-
telmdlld mddritettynd: AR = kokonaispitoisuus kuningasvesiuutolla, AOx = rautasaostumat, AA_ EDTA =
kasvien saatavilla oleva pitoisuus. Raesuuruus <I mm. Ylimmdn A-kerroksen rautapitoiset mineraalit
ovat rapautuneet, raudan kokonaismddrd on pienempi kuin muissa kerroksissa. Maaperdssd alaspdin
kulkeutunut rauta on saostunut B- ja BC-kerroksiin.
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Maaperin ylimmassd A-kerroksessa lyijyn kokonaispitoisuus on selvésti suurin, ja suuri osa lyi-
jystd on helppoliukoisessa, kasvien kdytossd olevassa muodossa (kuva 27). Hajontakuviosta (ku-
va 28) nékyy, ettd helppoliukoinen pitoisuus korreloi hyvin kuningasvesiliukoisen pitoisuuden
kanssa. Myo6s Marjamiki (1999) on selvittanyt lyijyn kokonaisméérin lisdksi niin sanotut biosaa-
tavat pitoisuudet samalla uuttomenetelmélld (1 M ammoniumasetaatti+Na,-EDTA-uutto; pH 4.5)
Hyvinkdin metséstys- ja ampumaseuran ampumarata-alueen tutkimuksessa. Mansikkakuopan
tutkimusalueella rautasaostumiin sitoutuneen lyijyn osuus on merkittdvin B- ja BC-kerroksissa.
Kokonaisméérit pienenevit maannoksen alaosissa.

Arseenin kokonaispitoisuuksissa ei ole yhté selvéd trendid kuin lyijyn pitoisuuksissa (kuva 29).
Kokonaispitoisuudet ovat suurimmat ylimméssa kerroksessa, samoin helppoliukoisen arseenin
osuus on merkittdva vain ylimmaissi A-kerroksessa. Antimonia on eniten maaperdn ylimmassa
A-kerroksessa (kuva 30). Helppoliukoinen antimoni korreloi A-kerroksessa kuningasvesiliukoi-
sen antimonin kanssa (kuva 31).

B FL (AR) mglkg
100 000 B P (ADx) mglkg
CIPL (AA EDTA) maglkg

10 000
1 000

100
443 443
* 0

104

1- o,

Kerros

Kuva 27. Mansikkakuopan maaperdin lyijypitoisuus maannoshorisonteittain kolmella eri uuttomenetel-
mdlld mddritettynd: AR = lihes kokonaispitoisuus kuningasvesiuutolla, AOx = rautasaostumiin sitoutu-
nut lyijy, AA_EDTA = kasvien saatavilla oleva pitoisuus. Pystyasteikko on logaritminen.Raesuuruus <I
mm.
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Kuva 28. Mansikkakuopan maaperdindytteiden kuningasvesiliukoisen lyijypitoisuuden (vaaka-akseli) ja
helppoliukoisen lyijypitoisuuden (pystyakseli) hajontakuvaaja. Raesuuruus <I mm.
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Kuva 29. Mansikkakuopan maaperdin arseenipitoisuus maannoshorisonteittain kolmella eri uuttomene-
telmdlld mddritettynd: AR = ldhes kokonaispitoisuus kuningasvesiuutolla, AOx = rautasaostumiin sitou-
tunut arseeni, AA_EDTA = kasvien saatavilla oleva pitoisuus. Pystyasteikko on logaritminen. Raesuuruus

<[ mm.
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Kuva 30. Mansikkakuopan maaperdin antimonipitoisuus maannoshorisonteittain kolmella eri uuttome-
netelmdlld mddritettynd: AR = ldhes kokonaispitoisuus kuningasvesiuutolla, AOx = rautasaostumiin si-
toutunut antimoni, AA_EDTA = kasvien saatavilla oleva pitoisuus. Pystyasteikko on logaritminen. Rae-

suuruus < 1 mm.
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Kuva 31. Mansikkakuopan maaperdindytteiden kuningasvesiliukoisen antimonipitoisuuden (vaaka-
akseli) ja helppoliukoisen antimonipitoisuuden (pystyakseli) hajontakuvaaja. Raesuuruus <1 mm.

6.3.3 Haitta-aineiden liukoisuuden arviointi

Maa-maavesi-jakautumiskertoimien mukaan arseeni ja antimoni ovat helppoliukoisemmassa
muodossa maannoksen yldosassa, K4-arvot kasvavat maannosprofiilissa alaspdin mentdessa. Lyi-
jyn Kg-arvoilla ei ole yhti selvdi trendid. Kg-mittauksissa laboratoriossa mééritetyt veden lyijy-
pitoisuudet ovat suurempia kuin liukoisuustesteilld mééritetyt veden lyijypitoisuudet (taulukko
20). My®6s kentdlld imulysimetrindytteistd mitatut vajoveden lyijypitoisuudet olivat pienempid
kuin Kg4-mittauksissa laboratoriossa mééritetyt veden lyijypitoisuudet (taulukko 19). K4-mittaus
edustaa tilannetta, jossa maavesi saa hitaasti reagoida vedelld kylldstyneen maandytteen kanssa
noin vuorokauden ajan. Se kuvastaa ldhinné vedelld kyllastynyttd maaperdd. Nummi-Pusulan
harjumaastossa pohjaveden pinta on haulikkoradan kohdalla noin 10 metrin syvyydelld, joten
tdllaista tilannetta ei ainakaan kaikissa maannoskerroksissa muodostu.
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Taulukko 20. Mansikkakuopan maaveden lyijypitoisuusmittauksia laboratoriokokeissa.

Mittaustapa Pb pg/l

Kolonnitesti, 1. mittaus 0,9
Kolonnitesti, 4 tuntia 0,5
Kolonnitesti, 10 tuntia 0,8
Kolonnitesti, 18 tuntia 1
Kolonnitesti, 1,5 vrk 0,5
Kolonnitesti, 3 vrk 0,8
Kolonnitesti, 1 viikko 2
Ravistelutesti 20
Kg4-uutto laboratoriossa 148

Mansikkakuopan aineistossa on muutamia maaperdndytteitd, joista on tehty sekd Ky4-mééritys
ettd kaksivaiheinen ravistelutesti. Pienen ndyteméaérin takia tuloksia ei voi verrata tilastollisesti.
Kuvasta 32 nikyy kuitenkin, ettd A-kerroksen helppoliukoinen lyijy nikyy seki ravistelutestin
suurena helppoliukoisen lyijyn médrina ettd Kg-mittauksen aikana laboratoriossa mééritetyn ve-
sindytteen suurena lyijypitoisuutena. Sama koskee my0s antimoni- ja arseenipitoisuuksia.

Kuvissa 33 - 35 on esitetty Mansikkakuopan trap-radan maannosprofiilin 443 eri maannoskerros-
ten kuningasvesiliukoiset lyijy-, arseeni- ja antimonipitoisuudet. Kuningasvesiliukoisia pitoi-
suuksia on verrattu kohdekohtaisten K4-arvojen méairityksessi mitattuihin veden pitoisuuksiin ja
samoista ndytteistd tehtyjen kaksivaiheisten ravistelutestien (liukoisuustesti) tuloksista laskettui-
hin maaveden pitoisuuksiin. Maaveden pitoisuus on laskettu jakamalla liukoisuustestisti saatu
liukoinen haitta-aineen pitoisuus (mg/kg) L/S-suhteella 10. Kyseisessd maannosprofiilissa lyijy-
pitoisuudet ja antimonipitoisuudet pienenevit maaperdprofiilissa ylhdéltd alaspdin sekd maape-
randytteistd tehdyissd kuningasvesiliuotuksiin perustuvissa analyyseissa ettd Ky- ja liukoisuustes-
timédritysten pitoisuuksissa. Arseenin kuningasvesiliukoisissa pitoisuuksissa ei ole niin selvaa
eroa eri maannoskerrosten vailld kuin Ky- ja liukoisuustestien vesindytteissa.

Lyijyn, antimonin ja arseenin K4-arvot on médritetty laboratoriossa sellaisessa pH:ssa, joka maa-
perdn vesiliuokseen on luonnollisesti muodostunut. Mikéli maaveden pH olisi alempi, K4-arvo
olisi luultavasti pienempi eli lyijy olisi helppoliukoisempaa (Tarvainen ym. 2011). Ympéristossa
tapahtuvat muutokset voivat siis muuttaa haitta-aineiden liukenemista.
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Kuva 32. Mansikkakuopan maaperdindytteistd tehdyn kaksivaiheisen ravistelutestin vesiliuoksen lyijypi-
toisuus (vaaka-akselilla) ja K-mittauksen vesiliuoksen lyijypitoisuus ug/l (pystyakselilla).
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Lyijy (Pb)
Profiili 443

Kerros Pb K,-testi Liuk.testi

mg/kg  mg/l mg/l

A 2870 2,99 0,93

B 114 0,11 0,05

BC 18 0,008 0,010

C <5 0,001

Etela-Suomen hiekkamaat
Pinta 5,44 (max 12,8) mg/kg
Pohja <5 (max 9,48) mg/kg

Kuva 33. Lyijyn kuningasvesiliukoinen pitoisuus (Pb mg/kg, raesuuruus <I mm) Mansikkakuopan trap-
radan maannosprofiilin eri kerroksissa sekd lyijypitoisuus K-mddrityksen vesindytteessd ja liukoisuustes-
tin (kaksivaiheisen ravistelutestin) vesindytteessd. Eteld-Suomen hiekkamaiden pitoisuus (raesuuruus <2
mm). Tarvainen ym. (2006).
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Arseeni (As)

Profiili 443
Kerros As K,-testi Liuk.testi
mg/kg  mg/l mg/l
A 7,27 0,13 0,38
B 2,48 0,004  <0,005

BC 2,19 0,001  <0,003

C 4,59 0,002

Etela-Suomen hiekkamaat
Pinta 2,15 (max 22,3) mg/kg
Pohja 2,47 (max 8,21) mg/kg

Kuva 34. Arseenin kuningasvesiliukoinen pitoisuus (As mg/kg, raesuuruus <I mm) Mansikkakuopan
trap-radan maannosprofiilin eri kerroksissa sekd arseenipitoisuus K,-mddrityksen vesindytteessd ja liu-
koisuustestin (kaksivaiheisen ravistelutestin) vesindytteessd. Eteld-Suomen hiekkamaiden pitoisuus (rae-
suuruus <2 mm): Tarvainen ym. (2006).
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Antimoni (Sb)

Profiili 443
Kerros Sb K,-testi Liuk.testi
mg/kg  mg/l mg/l
A 17.9 0,054 1,1
B 1,67 0,028 0,050

BC 0,31 0,004  <0,007

C 0,09 0,0002

Etela-Suomen hiekkamaat
Pinta 0,08 (max 0,19) mg/kg
Pohja 0,04 (max 0,12) mg/kg

Kuva 35. Antimonin kuningasvesiliukoinen pitoisuus (Sb mg/kg, raesuuruus <1 mm) Mansikkakuopan
trap-radan maannosprofiilin eri kerroksissa sekd antimonipitoisuus K,-mddrityksen vesindytteessd ja liu-
koisuustestin (kaksivaiheisen ravistelutestin) vesindytteessd. Eteld-Suomen hiekkamaiden pitoisuus (rae-
suuruus <2 mm): Tarvainen ym. (2006).
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6.3.4  Maaveden pitoisuuksien méairittiminen

Maaveden hetkellisisti lyijy-, arseeni- ja antimonipitoisuuksista saatiin tietoja kevéélla ja syksyl-
14 otetuista maavesindytteistd. Imulysimetrilld otettujen maavesindytteiden lyijy-, arseeni- ja an-
timonipitoisuuksia on havainnollistettu profiilikuvissa 36 — 38. Kevédlla 2010 suurin maaveden
lyijypitoisuus mitattiin trap-radan keskeltd kuopan 445 viereistd suoraan A-kerroksen alapuolel-
ta. Imulysimetri imee maavettd kerdimen ympéristostd joka suunnasta, joten koko vesindyte ei
edusta tarkasti juuri A-kerroksen lidpi kulkenutta vettd. Pitoisuus 0,98 ug/l on paljon pienempi
kuin talousvedelle asetettu lyijypitoisuuden raja-arvo 10 pg/l. Samasta kohdasta keréttiin maa-
vettd myds noin 20 — 30 cm syvemmaéltid B-kerroksen alapuolelta. Siind maaveden lyijypitoisuus
oli 0,42 pg/l. Alarinteestd otetussa maavesindytteessé (piste 450) oli vain 0,19 pg/l lyijyd. Am-
pumaradan ulkopuolella referenssindytepisteessd maavedessé oli 0,80 ug/l lyijya. Pohjaveden
lyijypitoisuudet olivat kevéilld alle analyysimenetelmén méiritysrajan (<0,05 pg/l) tutkituissa
vesindytteissa.

Syksyllda 2010 maavesindytteitd otettiin maaperdndytteen 447 vierestd. Sielld A-kerroksen ala-
puolen maavesindytteessa oli 0,68 ng/l ja B-kerroksen alla 0,56 ug/l lyijya.

Kuvassa 34 on kuvattu vastaavasti maaveden ja pohjaveden arseenipitoisuuksia. Sekd maaveden
ettd pohjaveden arseenipitoisuudet ovat paljon pienempiad kuin talousveden laatunormi 10 pg/L.
Syksyllé profiilin 447 vierestd otetuissa maavesindytteissa oli A-kerroksen alla arseenia 1,02 ng/l
ja B-kerroksen alla 0,66 ug/l.

Keviilla keridtysséd ndytepisteen 445 A-kerroksen ldpi kulkeneessa maanvesindytteessé oli 6,64
ng/l antimonia, joka on hieman enemmain kuin talousveden laatunormi 5 pg/l. Antimonipitoisuus
oli kuitenkin selvisti pienempi (1,68 pg/l) muutamaa kymmenti senttid syvemmaéltd B-kerroksen
alta otetussa ndytteessd. Ampumaradan keskeltd (piste 445 kevailld) otetuissa maavesindytteissa
oli enemmaén antimonia kuin referenssindytteessa (0,96 pg/l). Syksylla profiilin 447 vieresti ote-
tuissa maavesindytteissd oli A-kerroksen alla antimonia 4,86 pg/l ja B-kerroksen alla 3,61 pg/l.
Pitoisuudet olivat varsin pienid ja pohjaveden pitoisuudet jdivit yleensi alle analyysimenetelmén
madritysrajan (<0,02 ug/l).

Imulysimetrin kdytto vaatii vield lisdselvityksid mm. imulysimetriin kertyvédn veden kulkureiteis-
td ja viipymasti, sopivasta kerdysajasta sekd kerdimen asennuksessa kéytetyn lietteen sisidltimin
veden vaikutuksesta maavedestd analysoituihin pitoisuuksiin.
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Kuva 36. Mansikkakuopan trap-radan yksinkertaistettu profiilikuva, jossa rikastumiskerros B on esitetty
punaisella ja vaihettumisvyohyke BC keltaisella. Kuvassa on esitetty radalta kevddlld 2010 mitattujen
maaveden (lysimetrindytteet pisteistd 450 ja 445) ja pohjaveden (néytteet kevddlld 2010 havaintoputkista
MV1, 5/96 ja 3/96) lyijypitoisuudet. Kaivovesien keskiarvo: Lahermo ym. 2002. Talousveden raja-arvo:

STM 2001.
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Kuva 37. Mansikkakuopan trap-radan yksinkertaistettu profiilikuva, jossa rikastumiskerros B on esitetty
punaisella ja vaihettumisvyohyke BC keltaisella. Kuvassa on esitetty radalta kevddlld 2010 mitattujen
maaveden (lysimetrindytteet pisteistd 450 ja 445) ja pohjaveden (néytteet kevddlld 2010 havaintoputkista
MV1, 5/96 ja 3/96) arseenipitoisuudet. Kaivovesien keskiarvo: Lahermo ym. 2002. Talousveden raja-
arvo: STM 2001.
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Kuva 38. Mansikkakuopan trap-radan yksinkertaistettu profiilikuva, jossa rikastumiskerros B on esitetty
punaisella ja vaihettumisvyohyke BC keltaisella. Kuvassa on esitetty radalta kevddlld 2010 mitattujen
maaveden (lysimetrindytteet pisteistd 450 ja 445) ja pohjaveden (ndytteet kevddlld 2010 havaintoputkista
MV1, 5/96 ja 3/96) antimonipitoisuudet. Kaivovesien keskiarvo: Lahermo ym. 2002. Talousveden raja-
arvo: STM 2001.

7 HAITTA-AINEIDEN KULKEUTUMINEN MAAPERASSA

7.1 Tavoitteet ja rajaukset

Tyon laskennallisessa osuudessa arvioitiin antimonin, arseenin ja lyijyn kulkeutumista kohteen
maaperissi ja tdstd aiheutuvaa pohjaveden pilaantumisriskii. Arviointi tehtiin soveltaen tehtyja
kohdetutkimuksia. Laskennallisen tarkastelun yleiseni tavoitteena oli selvitti valittujen kohde-
tutkimusten, erityisesti Kq-mééritysten, sekd yksinkertaisten ja riskinarvioinnissa usein kiytetty-
jen laskentayhtdloiden soveltuvuutta kulkeutumisen arviointiin ampumaradoilla.

Laskennan perustana kdytettiin kohteen maaperdssd mitattuja pitoisuuksia, joten haulien rapau-
tumisesta aiheutuvaa pitoisuuksien mahdollista nousua pitkdn ajan kuluessa ei otettu padsaantoi-
sesti huomioon.
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Laskennan tarkoituksena ei ollut arvioida maaperén pilaantuneisuutta ja puhdistustarvetta koh-
teessa, vaan siind tarkasteltiin ainoastaan haitta-aineiden kulkeutumista maaperasséd. Laskennassa
ei tarkasteltu lainkaan muita riskitekijoitd, kuten ekologisia riskejé tai terveysriskeja.

7.2 Laskentamallit

Laskenta suoritettiin kahdella eri tavalla. Peruslaskenta tehtiin Excel- taulukkolaskentana kéyt-
tdmalla kirjallisuudessa usein esitettyjd jakautumis- ja kulkeutumisyhtdloitd (mm. Ympéaristohal-
linnon ohjeita 2/2007). Namé tasapainojakautumiseen perustuvat yhtélot sisdltdvat seuraavia ole-
tuksia:

¢ haitta-aineen jakautuminen maaperissd maa-aineksen sekd maa- ja pohjaveden vélilld on
tasapainossa (pitoisuudet eivit muutu ajan suhteen)

e haitta-aineita, maaperdn ominaisuuksia ja ilmastotekijoitd kuvaavat laskentaparametrien
arvot ovat vakioita (esim. maapera on tasalaatuista)

e veden virtaus on laminaarista ja tapahtuu vain yhteen suuntaan vakionopeudella vajove-
den mukana (advektio)

e haitta-aineen pidittyminen maa-ainekseen tapahtuu lineaarisen adsorptioisotermin mu-
kaisesti.

Tasapainojakautumiseen perustuvien yhtidloiden etuna on, ettd niilld voidaan kuvata yksikertai-
sesti haitta-aineen kulkeutumista maaperissd veden mukana ja tuottaa yleensé riittdvan konser-
vatiivinen (varovainen) arvio maa- ja pohjaveteen muodostuvista pitoisuuksista. Peruslaskenta
toteutettiin ns. deterministisend, mika tarkoittaa, ettd laskennan syottdtiedot (parametriarvot) ja
tulokset ovat yksittdisid lukuarvoja.

Vertailun vuoksi arviointia tehtiin my&s kaupallisella ConSim®-laskentaohjelmalla (version 2.5),
jolla voidaan suorittaa probabilistista eli todennékoisyyspohjaista laskentaa. Tama tarkoittaa, etti
laskennan parametriarvot (tai osa niistd) syotetddn malliin tilastollisina jakaumina ja myds las-
kennan tulokseksi saadaan todenndkdisyysjakauma. Probabilistisella 1dhestymistavalla voidaan
késitelld determinististd arviointia paremmin syottotietoihin ja laskentaan liittyvdd epdvarmuutta.
ConSim-ohjelmiston laskentayhtdlot siséltiavit edelld kuvatut perusoletukset ja vastaavat siten
jaljempéna kuvattuja laskentakaavoja (poikkeuksena dispersion huomioon ottaminen kulkeutu-
misen laskennassa). Mallin todennikdisyyslaskenta perustuu Monte Carlo —simulointiin, jossa
sama laskelma suoritetaan monta kertaa siten, ettd malli valitsee laskelman sy6ttotiedot mééritel-
lyn jakauman siséltd sattumanvaraisesti. Téssa tyOssd laskentakertojen méara oli 1001.

7.3 Laskentaperiaatteet
Laskennan periaate voidaan jakaa kolmeen osavaiheeseen seuraavasti (kuva 39):

1. vajoveden pitoisuuden médrittdminen haitta-aineita sisédltdvissé "pilaantuneessa" pinta-
maakerroksessa

2. kulkeutumisajan méérittdminen pilaantuneesta pintamaasta pohjaveteen, ja

3. pohjaveden pitoisuuden méirittiminen sekoittumiskerroksessa laimenemisen jélkeen.
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Laskennan ensimmadisessd osavaiheessa médritettiin antimonin, arseenin ja lyijyn laskennalliset
enimmadispitoisuudet vajovedessd pintamaakerroksessa. Pitoisuustietojen ja K4-arvojen valinnas-
sa hyddynnettiin maannosprofiilin eri kerroksia (luku 3.4.1) edustavien 14dhtotietojen valitsemi-
seksi, mutta varsinaisessa laskennassa maannosprofiilin eri kerroksia ei otettu huomioon eli koko
pilaantuneen pintamaakerroksen oletettiin olevan tasalaatuista. Laskentaa tehtiin kohteessa maa-
ritettyjen K4-arvojen liséksi ravistelu- ja kolonnitestien tuloksista méiritetyilld Ky-arvoilla seka
kirjallisuusarvoilla. Laskennan tuloksia verrattiin myds kohteessa imulysimetrilld otettujen maa-
vesindytteiden tuloksiin.

Toisessa osavaiheessa midritettiin haitta-aineiden teoreettinen kulkeutumisaika pilaantuneen pin-
takerroksen alareunasta pohjaveden pintaan. Laskenta perustui ainekohtaisten hidastumiskertoi-
mien kayttoon. Hidastumiskertoimet maéritettiin vajoveden laskennallisen (keskimdéréisen)
imeytymisnopeuden ja "puhtaalle" pohjamaalle maaritettyjen Ky-arvojen perusteella. Pohjamaan
Kg¢-arvojen médrityksessd kdytettiin ammoniumasetaatti-EDTA-uuttoon perustuvia maaperin
pitoisuuksia.

Laskennan kolmannessa osavaiheessa mééritettiin pohjaveden pitoisuus erikseen mééritellyssa
sekoittumiskerroksessa. Pitoisuus méaaritettiin laskennallisen laimenemiskertoimen perusteella.
Tamaén lisdksi ConSim-laskennan yhteydessd médritettiin vajoveden pitoisuus pohjamaassa en-
nen sen sekoittumista pohjaveteen.

0,5m CW_pinta Kd_pinta
e
Kd ohja
PUHDAS POHJAMAA 10m —Pon
tpohja
w_pohja
Cu_poh
\
Sekoittumiskerros om ng DF
POHJAVESI —

ARAARARAARARAAR AAARAK ALK

Kuva 39. Laskennan periaate. C,, pua = vajoveden pitoisuus pintamaassa, joka laskettu kéyttéen pinta-
maan Kgzarvoa (Ky pina); t ponja = kulkeutumisaika pintamaasta pohjaveteen, joka laskettu kéiyttien poh-
Jjamaalle mddritettyd Kg-arvoa (Ky ponja); Ciw ponja = vajoveden pitoisuus pohjamaassa ennen sekoittumista
pohjaveteen (tehty vain ConSim-laskennassa); Cgw = pohjaveden pitoisuus sekoittumiskerroksessa, las-
kennan perustana kohteeseen mddritetty laimenemiskerroin (DF).
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7.4 Laskentayhtilot ja -parametrit

Maaperin haitta-ainepitoisuuden ja pilaantuneelle pintakerrokselle mééritetyn Ky-arvon avulla
haitta-aineen maaveteen liukeneva pitoisuus médritettiin seuraavasti:

0
Cw = Cs/|:Kd pinta +W:| (5)
- P

Cy = pitoisuus vajovedessa (mg/1)

C, = kuningasvesiliukoinen pitoisuus maaperissa (mg/kg)

Ky pinta = maa-maavesi —jakautumiskerroin pilaantuneessa pintamaassa (1/kg)
Oy = veden tdyttdima huokostilavuus vajovesikerroksessa (-)

Ps = maaperén tiheys (kg/l).

Tétd pintamaalle laskettua maaveden pitoisuutta kéytettiin vajoveden eli maaperén lépi, kohti
pohjavettd, imeytyvin veden ldhtopitoisuutena.

Kulkeutumisajan méérittdmiseksi tarvittiin arvio haitta-aineen kulkeutumisnopeudesta maaperés-
sd. Haitta-aineiden kulkeutumisen oletettiin tapahtuvan vajoveden virtauksen mukana (advektio),
minkd vuoksi médritettiin ensin vajoveden keskimdirdinen imeytymisnopeus:

1
v, = . (6)
v
vy = vajoveden keskimdérdinen imeytymisnopeus (m/a)
I = maahan imeytyvén sadeveden maérd (m/a)
ny = tehollinen huokoisuus vajovesikerroksessa (-).

Kaava 6 olettaa, ettd vajoveden keskimédrdinen imeytymisnopeus vastaa maahan vuosittain
imeytyvén sadeveden méérai jacttuna maaperén tehollisella huokoisuudella eli imeytyva vesi-
miird madrittelee keskimédrdisen kokonaisvirtaaman ja vesi kulkeutuu vain toisiinsa yhteydessa
olevien, veden tiyttdmien huokosten vélilla.

Koska haitta-aineen pidittyminen (adsorptio) maa-ainekseen hidastaa sen kulkeutumista vajove-
den virtaukseen verrattuna, mééritettiin seuraavaksi ainekohtaiset hidastumiskertoimet puhtaalle
pohjamaalle méiritettyjen Kg4-arvojen avulla:

Yo
Rf:1+(Kd_pohiax S) 7
n\/
R; = pidéttymiskerroin (-)
K4 pohja = maa-maavesi —jakautumiskerroin puhtaassa pohjamaassa (I’kg)
n, = tehollinen huokoisuus vajovesikerroksessa (-)
Ps = maaperén tiheys (kg/1).

Kaavan 7 mukaan haitta-aineen pidittyminen maa-ainekseen tapahtuu lineaarisen adsorptioiso-
termin mukaisesti.
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Haitta-aineen kulkeutumisaika pilaantuneen pintakerroksen alareunasta pohjaveden pintaan las-
kettiin edelleen hidastumiskertoimen ja vajoveden imeytymisnopeuden (hidastunut kulkeutumis-
nopeus) sekd kulkeutumismatkan perusteella:

d
lpp = ®)

<<
NN
~

tre = kulkeutumisaika pilaantuneen kerroksen alareunasta pohjaveden pintaan (a)
d = etdisyys pilaantuneen kerroksen alareunasta pohjaveden pintaan (m)

vy = vajoveden keskimdérdinen imeytymisnopeus (m/a)

Ry = hidastumiskerroin (-).

Pohjaveden haitta-ainepitoisuudet mééritettiin edelld lasketusta vajoveden pitoisuudesta (kaava
5) laimenemiskertoimen avulla:

C,, =C, xDF )

Cow = pitoisuus pohjavedessé (mg/l)

Cw = pitoisuus vajovedessa (mg/1)

DF = laimenemiskerroin maaveden ja pohjaveden pitoisuuksien valill (-).

Laimenemiskerroin mééritettiin maahan (pohjavedeksi) imeytyvéin sadeveden méérin ja arvioi-
dun pohjavesivirtaaman avulla:
L, xI

DF,, = : (10)
K, xixd, +L,xI

Low = pilaantuneen alueen leveys pohjavesivirtauksen suunnassa
I = pohjavedeksi imeytyvin sadeveden maird (m/a)

Kew = vedenjohtavuus pohjavesikerroksessa (m/a)

i = pohjaveden pinnan gradientti

dinix = sekoittumiskerroksen paksuus (m).

Laskettu pohjaveden pitoisuus kuvaa siten pitoisuutta erikseen méadritellyssd, vélittdmasti haitta-
aineita sisiltdvan pintamaakerroksen alapuolella sekoittumiskerroksessa, johon pitoisuuden ole-
tetaan tasaisesti jakautuvan.

7.5 Parametriarvojen valinta

Laskennassa kéytettyjen parametriarvojen valinta perustui kohteessa tehtyihin tutkimuksiin, asi-
antuntija-arvioihin seké alan kirjallisuuteen. Pitoisuusmittausten ja Kg-mééritysten osalta lasken-
nassa kaytettiin trap-radan yhdeksdn néytepisteen tietoja.

Peruslaskennan syottotiedot pyrittiin valitsemaan pitkén aikavélin pitoisuusarvioita ja kulkeutu-
mista ajatelleen riittdvédn varovaisesti, kuitenkaan yliarvioimatta niité liikaa. Laskentatulosten
tulisi siten kuvata keskiméaréistd suurempaa/nopeampaa kulkeutumista, mutta toisaalta kulkeu-
tumista, joka on kohteessa pitkén ajan kuluessa mahdollinen. Ldht6kohta vastaa pilaantuneiden
alueiden riskinarvioinnin yleistd ohjeistusta (Y mpéristoministerio 2007).
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ConSim-laskennan syéttotiedot (jakaumat) pyrittiin valitsemaan mahdollisimman hyvin kohde-
tietoja vastaaviksi. Useimpien muuttujien osalta jakauman muotona kéytettiin kolmiojakaumaa
(triangular distribution), koska syottdtietojen mahdolliset vaihteluvélit ja "todenndkoiset" arvot
arvioitiin olevan riittdvélla tarkkuudella tiedossa, mutta niiden ei kuitenkaan voitu perustellusti
arvioida noudattavan esimerkiksi usein kdytettyd normaalijakaumaa. Kolmiojakauman todenna-
koisend arvona kaytettiin joko valitun mittausaineiston mediaania tai muuta keskimééréistd ar-
voa. Niiden parametriarvojen osalta, joiden todellinen vaihteluvili kohteessa arvioitiin pieneksi
ja vaikutus tulokseen siten véhdiseksi, kéytettiin yksittdisid lukuarvoja. Yksittdiset lukuarvot an-
nettiin myds niille parametreille, joiden osalta ei ollut saatavissa riittdvésti kohdekohtaista tietoa,
eikd jakaumaa siten voitu perustellusti arvioida.

7.5.1 Maaperi- ja muut kohdeparametrit

Maaperdparametrien arvojen osalta valintaperusteena kéytettiin padosin GTK:n asiantuntija-
arvioita, jotka perustuvat mm. kohdetta vastaavilla GTK:n hiekkamailla olevilla maaperin seu-
ranta-asemilla tehtyihin havaintoihin (Hanninen ym. 2010 ja liite 7). Laskennassa kdytetyt pa-
rametriarvot maaperi- ja muiden kohdetietojen osalta on esitetty taulukossa 21.

Heiskasen (2003) mukaan hiekan kuiva-tuoretiheys (tilavuuspaino) on tyypillisesti 1,5 — 1,9 kg/I.
Mineraalimaan ainestiheys eli maahiukkasten tilavuus ilman huokosia vaihtelee puolestaan ki-
venndismaassa suhteellisen vdhan, ollen keskiméérin 2,67 kg/l (Heiskanen 2003). GTK:n hiek-
kamailla olevilla maaperdn seuranta-asemilla keskiméardiseksi huokostilavuudeksi on arvioitu
noin 35 %, mistd saadaan mineraaliaineksen osuudeksi 65 % ja edelleen tiheydeksi 1,73 kg/l.
Laskennassa kéytettiin seké tiheyden tyypillistd vaihteluvilid (ConSim) ettd keskiméddristi arvoa.

Maaperin veden tdyttdma huokostilavuus vaihtelee jatkuvasti sddolosuhteiden mukaan. Sade- tai
sulamisvesien vaikutuksesta maaperin koko huokostilavuus voi olla hetkellisesti veden tiyttima,
kun taas kuivina kausina vesi voi poistua huokostilavuudesta ldhes kokonaan. Vesipitoisuuden
vaihtelu on suurinta pintamaassa. Hannisen (2010) mukaan veden tilavuusosuuden keskimaarai-
nen arvo koekohdetta vastaavassa hiekkamaassa on noin 5 % (0,05), mika valittiin veden tila-
vuusosuudeksi pintamaassa (peruslaskenta ja ConSim-laskennan todennikdinen arvo).

Tasalaatuisen hiekan huokoisuus on arviolta 30 — 40 tilavuusprosenttia (Mélkki 1999), josta te-
hollinen huokoisuus on noin 25-30 %. Tétd vaihteluvélid kaytettiin ConSim-laskennassa teholli-
sen huokoisuuden minimi- ja maksimiarvoina. Vaihteluvilin keskiarvoa (0,275) kdytettiin perus-
laskennassa ja ConSim-laskennan todennikdisend arvona. ConSim-laskennassa veden tila-
vuusosuuden maksimiarvoksi pintamaassa valittiin tehollisen huokoisuuden yliraja 30 % (0,30)
ja minimiarvoksi 2% (0,02).

Maahan imeytyvén veden méirin arvioimisessa tarvittava vuosisadanta (695 mm) saatiin Ilma-
tieteen laitoksen seurantojen (1969 — 2009) keskiarvona Mansikkakuopan ldhimmalld sddhavain-
toasemalla. Tadstd maahan arvioitiin imeytyvén keskiméérin 50% (347,5 mm/a), jota GTK:n mu-
kaan kéytetddn usein mallinnuksen oletusarvona harjualueilla (pyoristettynd arvoon 350 mm/a).
Maahan imeytyvian veden médrén arvioitiin vaihtelevan kohteessa vuositasolla 30 % molempiin
suuntiin, josta saatiin ConSim-laskennan vaihteluvéli.

Maaperin vedenjohtavuuden arvona pohjavesikerroksessa kdytettiin pohjavesiputkessa MV 1
tehdyn slug-testin mittaustulosten keskiarvoa. Mittaustulosten vaihteluvalid kdytettiin puolestaan
ConSim-laskennan kolmiojakauman minimi- ja maksimiarvoina.

Pohjavedenpinnan gradientiksi valittiin kirjallisuuteen perustuen pitkittdisharjulle tyypillinen
gradientin arvo (0,001). Alueen pohjavesiputkista mitattua gradienttia ei otettu huomioon, koska
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se oli niin pieni, ettd sen perusteella laskennallista laimenemista ei tapahtuisi kidytannossa lain-
kaan. Tama ei vastanne todellisuutta eika sitd pidetty laskennan kannalta mielekk&éna.

Pilaantuneen kerroksen pituus pohjaveden virtauksen suunnassa arvioitiin ndytepistekohtaisten
tietojen perusteella. Arvio pilaantuneen kerroksen paksuudesta ja etdisyydestd pohjaveden pin-
taan perustuu kohteessa tehtyihin mittauksiin.

Sekoittumiskerroksen paksuudeksi pohjavesikerroksessa valittiin Suomessa pilaantuneiden alu-
eiden riskinarvioinnissa usein kédytetyn SOILIRISK-laskentaohjelman oletusarvo, koska sekoit-
tumiskerroksen paksuudesta ei ollut kohdekohtaista tietoa.

ConSim-laskennassa kaytetty dispersiokertoimen arvo perustuu kirjallisuudessa usein esitettyyn
oletukseen, jonka mukaan pituussuuntainen dispersio on noin 10 % tarkasteltavasta kulkeutu-
mismatkasta (Pickens & Grisak 1981).

Taulukko 21. Laskennassa kéytettyjen maaperd- ja muiden kohdeparametrien arvot.

Parametri Lyhenne Yksikko Peruslaskenta ConSim
Maaperin tiheys Ps kg/l 1,73 1,5;1,73;1,9
Veden tiyttima huokostilavuus pintamaassa 0, -) 0,05 0,02;0,05;0,3
Tehollinen huokoisuus, vajovesikerros n, ) 0,275 0,25;0,275;0,3
Maaperin vedenjohtavuus, pohjavesikerros Ky m/s 0,00023 0,00023
Pohjavedenpinnan gradientti i m/m 0,001 0,001
Maahan imeytyvén sadeveden maara 1 m/a 0,350 245;350;455
Sekoittumiskerroksen paksuus, pohjavesi dimix m 2 2
Pilaantuneen alueen pituus, pohjaveden vir-  Lgy m 50 50
tausuunnassa

Pilaantuneen kerroksen paksuus ds pohja m 0,5 0,5
Etdisyys maanpinnasta pohjaveden pintaan Ss_gw m 10 10
Dispersiokerroin, pituussuunta (ConSim) a, m 0,95 0,95

7.5.2 Haitta-ainekohtaiset parametrit

Maaperin haitta-ainepitoisuuksien osalta laskennassa kéytettiin huuhtoutumiskerrokselle (A)
médritettyjen, kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien 90. prosenttipistettd (90 %:n fraktiili) vajove-
teen pitkdn ajan kuluessa mahdollisesti liukenevan enimmaispitoisuuden maarittdmiseksi (tau-
lukko 22). Maannosprofiilin syvempid ja puhtaampia kerroksia ei otettu huomioon, jotta pitoi-
suusarvio olisi riittdvén varovainen.

ConSim-laskennassa kolmiojakauman minimi- ja maksimiarvoina kéytettiin vastaavasti huuhtou-
tumiskerroksen ddriarvoja (pyoOristettyind) ja todennédkdisind arvoina mediaanipitoisuuksia.
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Taulukko 22.  Maaperdin kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien 90. prosenttipiste (mg/kg) kerroksittain ja
vaihteluvdli pyéristettynd. Laskennassa kdytetyt arvot lihavoitu. Ndytemddrd 9 kpl/kerros.

Kerros Sb As Pb
mg/kg mg/kg mg/kg
A 31 9 6456
B 3 6 143
BC 0,2 6 10
ConSim (kolmiojakauma) 2;8,4;100 3;4,9;20 400;2360;16000

Pilaantuneen pintamaan Kg-arvojen (K pinta) laskennassa kaytettiin antimonin ja lyijyn osalta
huuhtoutumiskerroksen ja rikastumiskerroksen néytteille (A ja B) mééritettyjen K4-arvojen 10.
prosenttipistettd (10 %:n fraktiili) vajoveteen pitkén ajan kuluessa mahdollisesti liukenevan
enimmadispitoisuuden médrittimiseksi (taulukko 23). VaihettumisvyShykkeen (BC) néytteitd las-
kennassa ei otettu huomioon, koska niissé haitta-aineiden maaperépitoisuudet vastasivat jo osin
luontaisia pitoisuuksia (ks. taulukko 22) eivitkd Kg-arvot siten vilttimattd edusta hauleista perii-
sin olevia haitta-aineita. Samasta syysté arseenin osalta laskentaan valittiin vain huuhtoutumis-
kerroksen néytteille lasketut K4-arvot.

ConSim-laskennassa kolmiojakauman Kg-arvon minimi- ja maksimiarvoina kéytettiin vastaavas-
ti antimonille ja lyijylle huuhtoutumis- ja rikastumiskerrosten dériarvoja ja arseenille huuhtou-
tumiskerroksen arvoja (pyoristettyind). Todennidkdisind arvoina kéytettiin samojen kerrosten
mediaaneja.

Taulukko 23. Pintamaan Kg-arvojen 10. prosenttipiste (I/kg) kerroksittain. Laskennassa kdytetyt arvot
lihavoitu. Néaytemddrd 9 kpl/kerros (A + B = 18 kpl).

Kerros Sb As Pb
1/kg I/kg 1/kg
A 80 77 918
B 63 1305 519
A+B 73 85 685
BC 295 3762 1596
ConSim (kolmiokauma) 60;179;330 50;260;630 450;1412;13000

Vertailun vuoksi laskentaa tehtiin myds kohteen ndytteilld tehtyjen liukoisuustestien kautta maé-
ritetyilld Kg-arvoilla seki kirjallisuuteen perustuvalla K4-arvolla (taulukko 24). Ravistelutesteihin
perustuvat K4-arvot laskettiin antimonille ja lyijylle neljdn ndytteen keskiarvoina (2 ndytettd
huuhtoutumiskerroksesta ja 2 ndytettd rikastumiskerroksesta) ja arseenille kahden huuhtoutumis-
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kerroksen néytteen keskiarvona. Kolonnitestiin perustuva arvo on laskettu yhden rikastumisker-
roksen ndytteen avulla. Ndissd Kg-arvon madrittdmiseksi tarvittava liukoinen pitoisuus laskettiin
jakamalla testissd liuennut haitta-ainemééra L/S-suhteella (10). Kirjallisuusarvoina kiytettiin
mm. maaperdn kynnys- ja ohjearvojen maarittdmisessé sovellettuja arvoja (Reinikainen 2007).

Taulukko 24. Pintamaan K-arvot (I/kg) kerroksittain ravistelutestien ja kolonnitestin tuloksista lasket-
tuna sekd kirjallisuusarvot. Laskennassa kdytetyt arvot lihavoitu.

Sb As Pb

l/kg kg l/kg
A (ravistelu) 12 15 3393
B (ravistelu) 48 1298 3001
A + B (ravistelu) 30 85 3475
B (kolonni) - - 86333
Kirjallisuus 85 100 1000

Kulkeutumislaskentaa varten mééritettiin lisdksi K4-arvot puhtaalle pohjamaalle. Arvojen méérit-
tdmisessd kaytettiin maa-ainekseen sitoutuneen pitoisuusosuuden osalta ammoniumasetaatti-
EDTA-uuttoon perustuvia, ns. "biosaatavia" tai "geokemiallisesti aktiivisia" maaperén pitoisuuk-
sia (taulukko 25). K4-arvot méritettiin antimonille ja arseenille huuhtoutumiskerroksen nayte-
tiedoilla, koska syvemmissé kerroksissa pitoisuudet olivat alle mééritysrajan. Lyijyn osalta poh-
jamaan Kg-arvot mééritettiin rikastumiskerroksen ja vaihettumisvyohykkeen néytetiedoilla, kos-
ka ndiden arvioitiin kuvaavan huuhtoutumiskerrosta paremmin lyijyn sitoutumista maa-
ainekseen syvemmissd maakerroksissa. K4-arvoiksi valittiin varovaisuusperiaatetta noudattaen
edelld kuvatun mukaisesti laskennallisten K4-arvojen 10 %:n fraktiilit.

ConSim-laskennassa kolmiojakauman maksimiarvoina kaytettiin antimonille ja arseenille huuh-
toutumiskerroksen suurimpia arvoja ja lyijylle rikastumis- ja vaihettumiskerroksen suurinta ar-
voa (pyoristettyind). Todenndkdisind arvoina kéytettiin samojen kerrosten mediaaneja. Koska
kiytossi ei ollut lainkaan mittaustuloksia syvempien maakerrosten osalta, vaihteluvélin mini-
miarvoiksi antimonille ja lyijylle valittiin mm. kaatopaikkakelpoisuuskriteerien maérittdmisessa
(ns. TAC-mallinnus) maaperille ja pohjavesikerrokselle kaytetyt Kq4-arvot (Hjelmar ym. 2005).
Arseenin osalta TAC-mallinnuksen Kg4.arvo oli kohteessa médritettyja arvoja suurempi, joten mi-
nimiarvoksi valittiin huuhtoutumiskerroksen pieni arvo.

N\

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS ¢ GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN ¢ GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



67

Taulukko 25. Pohjamaan K arvojen 10. prosenttipiste (I/kg) kerroksittain. Laskennassa kiytetyt arvot
lihavoitu. Ndaytemddrd 9 kpl/kerros (A ja B) ja 5 kp/lkerros (BC).

Kerros Sb As Pb
I/kg I/kg I/kg
A 34 19 628
B - - 436
BC 642
B +BC 449
ConSim (kolmiojakauma) 5;34;100 15;19;230 50;449:;3700

7.6 Kulkeutumislaskennan tulokset

7.6.1 Vajoveden pitoisuus

Vajoveden laskennalliset pitoisuudet "pilaantuneelle” pintamaalle eri tavoin méaritettyjen Kg-
arvojen (Kq pinta) perusteella on esitetty taulukossa 26. Arvot on laskettu peruslaskennalla. Vajo-
veden laskennallinen pitoisuus madrdytyy kiytdnndssd vain maaperépitoisuuden ja K4-arvon pe-
rusteella siten, ettd vajoveden pitoisuus kasvaa Ky-arvon pienentyessa.

Suurimmat vajoveden pitoisuudet lyijylle, antimonille ja arseenille saatiin kirjallisuusarvoilla ja
kohteessa tehtyjen Ky-mééritysten perusteella. K4-médrityksiin ja kirjallisuusarvoihin perustuvat
pitoisuudet olivat ldhes tdysin samaa tasoa ja myds ravistelutestien kautta lasketut pitoisuudet
olivat nididen kanssa samaa suuruusluokkaa. Kolonnitestin perusteella mééritetylla Kg4-arvolla
vajoveden laskennallinen lyijypitoisuus oli noin kaksi kertaluokkaa pienempi kuin Ky-
maidrityksen kautta laskettuna. Kohteessa imulysimetrilld otettujen maavesindytteiden pitoisuuk-
siin verrattuna laskennalliset pitoisuudet olivat huomattavan suuria. Antimonin ja arseenin osalta
pitoisuusero oli pienimmillddnkin l&hes viisikymmenkertainen ja lyijyn osalta suurimmillaan jo-
pa neljd kertaluokkaa suurempia.

Taulukko 26. Vajoveden pitoisuus (mg/l) pintamaan eri K arvoilla.

K4 pina-arvon perusta Sb As Pb
mg/1 mg/1 mg/1
K pinta - kohdemédritys 0,29 0,083 8,98
Ky pinta - Kirjallisuus 0,26 0,068 6,24
K pinta - ravistelutesti 0,48 0,18 1,84
K pinta - kolonnitesti - - 0,075
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Vajoveden pitoisuudet pintamaassa ConSim-mallilla laskettuna on esitetty taulukossa 27. Koska
vajoveden pitoisuuden laskentaperiaate ConSim-mallissa vastaa tehtyéd peruslaskentaa ja maardy-
tyy kédytdnndssd maaperdpitoisuuden ja Kg-arvon perusteella, vajoveden pitoisuudet molemmissa
laskelmissa ovat samaa suuruusluokkaa, ja esimerkiksi 50 %:n todennédkoisyyttd vastaaviin pitoi-
suuksiin olisi paésty peruslaskennassa pintamaan pitoisuuksien ja K4-arvojen mediaaneja kayt-
tamalla.

Taulukko 27. Vajoveden laskennallinen pitoisuus (mg/l) ConSim-laskennassa eri todenncikoisyyksilld
(todenndikoisyys, jolla pitoisuus on esitettyd arvoa pienempi).

Todennékdisyys Sb As Pb
mg/l mg/1 mg/1
95 % 0,48 0,09 58
50 % 0,18 0,028 1,2
10% 0,048 0,011 0,35

7.6.2 Kulkeutumisaika pohjaveteen

Haitta-aineiden kulkeutumisajat pilaantuneen pintamaakerroksen alareunasta pohjaveden pintaan
on esitetty taulukossa 28. Peruslaskennan laskennalliset kulkeutumisajat olivat todella suuria.
Kulkeutuminen kestéisi arseenin osalta noin 900, antimonin osalta 1600 ja lyijyn osalta jopa 20
000 vuotta, vaikka laskennassa kéytettiin heikkohappouuttoon perustuvia pohjamaan Kg-arvoja.

Taulukko 28. Kulkeutumisaika (a) pilaantuneen pintamaan alareunasta pohjaveden pintaan ja haitta-
ainekohtaiset hidastumiskertoimet. Vajoveden laskennallinen imeytymisnopeus 1,3 m/a.

Parametri Sb As Pb
t(a) 1617 914 21250
R:(-) 215 121 2823

ConSim-mallin laskentaperiaate vastaa peruslaskentaa myds kulkeutumisajan maarittimisen
osalta ja siten my0s laskennalliset kulkeutumisajat ovat pitkid. Kulkeutuminen kestiisi esimer-
kiksi 95 %:n todennékoisyydelld antimonin osalta yli 700, arseenin osalta yli 900 ja lyijyn osalta
jopa 16 000 vuotta (taulukko 29).
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Taulukko 29. Kulkeutumisaika (a) pilaantuneen pintamaan alareunasta pohjaveden pintaan ConSim-
laskennassa eri todenndkoisyyksilld (todenndkoisyys, jolla pitoisuus on esitettyd arvoa pienempi)

Todennékdisyys Sb As Pb

a a a
90 % 3290 7280 120000
50% 1995 3470 56000
10% 925 1170 20100
5% 765 960 16000

Kulkeutumisajan lisdksi ConSim-mallilla laskettiin pitoisuutta vajovedessd ennen sen sekoittu-
mista pohjaveteen. Kuvassa 40 on esitetty esimerkki tarkastelluista haitta-aineista nopeimmin
kulkeutuvan antimonin pohjamaan vajovesipitoisuuden kehittymisestd ajan suhteen eri todenné-
koisyystasoilla.

Results: Antimony, New Source 1 Concentration at base
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Kuva 40. Antimonipitoisuuden kehittyminen vajovedessd ennen sekoittumista pohjaveteen eri todennd-
koisyyksilld.
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7.6.3 Pitoisuus pohjavedessi

Laskennallinen pitoisuus pohjavedessd vajoveden eri ldhtopitoisuuksilla on esitetty taulukossa
30. Koska peruslaskennan laskentapa ei ota huomioon edelld esitettyjd kulkeutumisaikoja ja las-
kettu laimenemiskerroin oli hyvin pieni (0,49), pohjaveden laskennalliset pitoisuudet ovat vain
noin puolet pienempii kuin lasketut vajoveden pitoisuudet pintamaassa.

Taulukko 30. Pohjaveden pitoisuus (mg/l) vajoveden eri lihtopitoisuuksilla (taulukko 26).

K4 pinta-arvon perusta Sb As Pb
mg/1 mg/1 mg/1
K pinta - kohdemédritys 0,14 0,04 43
Ky pinta - Kirjallisuus 0,13 0,033 3,0
K4 pinta - Tavistelutesti 0,23 0,087 0,89
K pinta - kolonnitesti 0,036

ConSim-laskennassa pohjaveden haitta-ainepitoisuudet médritettiin myos ajan suhteen. Kuvassa
41 on esitetty esimerkki antimonipitoisuuden kehittymisestd pohjavedessd ajan funktiona eri to-
denndkdisyystasoilla. Tulosten mukaan esimerkiksi antimonin talousvesinormi (5 pg/l) ei ylittyi-
si pohjavedessd 95 %:n todenndkodisyydelld noin 500 vuoden aikana ja 75 %:n todennékoisyydel-
12 pohjavedessa ei nékyisi lainkaan antimonia (eikd mydskdin arseenia tai lyijyd) edes 1000
vuoden aikana.
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Kuva 41. Antimonipitoisuuden kehittyminen pohjavedessd eri todenndkéisyyksilld.
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7.7 Kulkeutumislaskennan tulosten pohdinta

7.71 Vajoveden pitoisuus pintamaassa

Lasketut maa-/vajoveden pitoisuudet olivat huomattavan suuria kohteessa tehtyihin maaveden
imulysimetrimittauksiin verrattuna ja siten todennékdisesti yliarvioivat haitta-aineiden liukoi-
suutta maaperdssd. Antimonin ja arseenin osalta ero lasketun ja mitatun maaveden pitoisuuden
valilld oli pienimmillddn noin 40-kertainen, kun laskennassa kaytettiin K4:n osalta kirjallisuusar-
voja ja Kg-madrityksiéd (antimonin ja arseenin kohdekohtaiset K4-arvot vastasivat ldhes tiysin
kirjallisuusarvoja). Ravistelutesteihin perustuvilla K4-arvoilla lasketut antimoni- ja arseenipitoi-
suudet olivat jonkin verran K4-médrityksiin ja kirjallisuusarvoihin perustuvia pitoisuuksia suu-
remmat. Suurimmat pitoisuuserot imulysimetrimittausten ja laskennallisten maaveden pitoisuuk-
sien vélilld saatiin lyijyn osalta. Suurin maaveden lyijypitoisuus laskettiin kohdemadrityksiin pe-
rustuvalla K4-arvolla ja se oli jopa neljd kertaluokkaa maavedestd mitattuja pitoisuuksia suurem-
pi. Kirjallisuusarvolla laskettu lyijypitoisuus oli noin kolmanneksen ja ravistelutestiin perustuva
pitoisuus noin viisi kertaa K4-mééritykseen perustuvaa pitoisuutta pienempi.

Pitoisuuseroja laskennallisten ja mitattujen maaveden pitoisuuksien vililld voivat selittdd monet
tekijat. Yksi keskeinen selitys lienee siind, ettd ravistelutestissd ja K4-méérityksessd maandyte on
hiiriintynyt, ja sitd pidetdin melko pitkdin tdysin vedelld kylldstyneend. Veden ja maa-aineksen
pitkdhko kontaktiaika edistdd liukoisuutta ja vesi voi padstd huuhtomaan myds maaperin hieno-
ainekseen sitoutuneita ja pieniin huokosiin (pysyvédn veteen) diffuntoituneita haitta-aineita toi-
sin kuin kenttdolosuhteissa, joissa sadevesi todennikdisesti imeytyy melko nopeasti ohuen ja hy-
vin vettd johtavan pintamaakerrosten ldpi eikd haitta-aineiden desorptiota ja tdydellistd liukene-
mista siten ehdi tapahtua.

Pienimmit vajoveden lyijypitoisuudet laskettiin kolonnitestiin perustuvilla K4-arvoilla, mitd voi
pitdd odotettuna tuloksena, koska kolonnitesti vastaa vajoveden virtauksen osalta enemmaén to-
dellista tilannetta kuin ravistelutesti tai K4-méiritys. Kolonnitestin perusteella saatu vajoveden
lyijypitoisuus oli tosin myds, pienimmilldénkin, 1dhes satakertainen mitattuun maaveden pitoi-
suuteen verrattuna. Tatd voi selittdd se, ettd myos kolonnitestissd maandyte on hdiriintynyt ja tes-
tin aikana ldhes koko ajan vedella kylldstynyt ja testi voi siten yliarvioida todellista liukoisuutta.
Kaytossa oli kuitenkin ainoastaan yhden kolonnitestin ja kahden maavesindytteenoton tulokset,
minka perusteella johtopadtoksiin sisiltyy huomattavaa epavarmuutta.

Erityisesti lyijyn osalta todettuja pitoisuuseroja selittinee my06s ylimmain pintamaakerroksen ja
testiliuosten alhainen pH, joka lisdd merkittavisti lyijyn liukoisuutta. Esimerkiksi huuhtoutumis-
kerroksen maandytteiden pH:n mediaaniarvo oli vain 3,6, kun se maavesindytteissd oli noin 6,
milld on huomattava vaikutus lyijyn liukoisuuteen (mm. U.S.EPA 1999).

Lyijyn osalta suuret pitoisuuserot voivat selittyd osin my®ds silla, ettd maaperdn lyijypitoisuuksi-
en vaihteluvili oli selvidsti antimonia ja arseenia suurempi ja my0s laskennassa kéytetty lyijypi-
toisuus (huuhtoutumiskerroksen néytteiden 90. prosenttipiste) oli maaperédn keskimééraisiin pi-
toisuuksiin verrattuna suuri. Koska lyijypitoisuudet vaihtelivat kohteessa melko pienipiirteisesti,
el imylysimetrin sijainti maaperdn lyijypitoisuuden osalta vélttdméttd vastannut laskennassa teh-
tyd oletusta. Toisaalta pitoisuusero laskennallisen ja mitatun lyijypitoisuuden vililld oli noin tu-
hatkertainen myods ConSim-laskennan keskiméérdiseen pitoisuuteen (50 %:n fraktiili) verrattuna
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ja ldhes 300-kertainen vield 5 %:n fraktiiliinkin verrattuna eli pitoisuuksien vaihtelu kohteen
maaperassi ei liene keskeinen syy suuriin pitoisuuseroihin.

Vaikka laskettuja vajoveden pitoisuuksia voidaan maaveden pitoisuusmittausten perusteella pitéa
nykytilanteessa huomattavina yliarvioina todellisista pitoisuuksista, on syytd ottaa huomioon,
ettd laskennan tarkoituksena oli arvioida pitkdn ajan kuluessa mahdollisia vajoveden enimmais-
pitoisuuksia, joiden osalta nykyinen tilanne ja tehdyt imusylimetrimittaukset eivit valttamatta
anna tdysin luotettavaa kuvaa. Esimerkiksi maaperén pitoisuudet voivat jatkossa edelleen nousta,
koska huuhtoutumiskerroksen yldapuolisessa humuskerroksessa esiintyy edelleen suuri miara ra-
pautumiselle alttiita hauleja ja humuksessa on myds mitattu huuhtoutumiskerrosta suurempia
pitoisuuksia, joita laskennassa ei kédytetty. Liséksi on otettava huomioon, ettd kohteessa tehtyjen
imulysymetrimittausten mééra oli pieni (vain kaksi mittausta) ja menetelméén voi liittyd muita-
kin epdvarmuuksia (ks. luku 5.3.4). Siksi ei ole perusteltua arvioida, ettd lysimetrimittausten tu-
lokset olisivat tdysin edustavia edes nykyisessi tilanteessa.

7.7.2 Kulkeutumisaika pohjaveteen

Kaikkien laskentojen mukaan haitta-aineiden kulkeutumisajat pintamaasta pohjaveteen ovat to-
della pitkid, keskimadrin jopa tuhansia vuosia. Todellisuudessa kulkeutuminen voi kuitenkin olla
nopeampaa. Téhin vaikuttaa mm. se, ettd molemmissa laskennoissa haitta-aineita kuljettavan
vajoveden imeytymisnopeuden madritys perustui koko vuoden aikana tapahtuvaan keskimaaréi-
seen imeytymiseen (1,3 m/a). Kdytdnndssd imeytymisnopeus vaihtelee merkittavésti eri tilanteis-
sa ja voi olla hetkellisesti jopa useita kertaluokkia keskimaaréistd arviota nopeampaa.

Esimerkiksi kohteessa Guelph-permeametrilla méiéritettyjen pintamaandytteiden vedenjohtavuu-
den mediaaniarvo oli 4,5 x 10° m/s eli ldhes 4 metrid vuorokaudessa. Teoriassa vesi voisi siis
virrata kyseissd kerroksessa ndin nopeasti, jos maa olisi koko ajan niin kosteaa, ettd sen kentta-
kapasiteetti ylittyisi. Tdlloin vajoveden laskennallinen kulkeutumisaika pilaantuneen pintamaa-
kerroksen alareunasta pohjaveden pintaan olisi hetkellisesti vain 2,5 vuorokautta, kun se lasken-
nassa oli keskiméddraisesti yli seitseméan vuotta.

Nopea vajoveden virtaus vaikuttaa suoraan myds haitta-aineiden kulkeutumiseen. Esimerkiksi
edelld esitetyn vedenjohtavuuteen perustuvan imeytymisnopeuden teoreettisen enimmaisarvon
avulla lasketut haitta-aineiden "hidastuneet" kulkeutumisajat kohteessa olisivat jopa kolme kerta-
luokkaa nyt laskettuja kulkeutumisaikoja lyhyempié (Sb 1,5 a; As 0,8 aja Pb 19 a).

Toisaalta on todenndkdistd, ettd maaperdssd hyvin nopeasti virtaava vesi ei my9skédn ehdi rea-
goida merkittévisti maaperdén sitoutuneiden haitta-aineiden kanssa, jolloin laskentakaavojen
olettamaa tasapainotilan liukenemista vajoveteen ldhtotilanteessa ei ehdi tapahtua. Tama voi
osaltaan selittdd sen, miksi koekohteessa mitatut maavesindytteiden haitta-ainepitoisuudet olivat
jopa useita kertaluokkia laskettuja ja liukoisuuskokeissa mitattuja pitoisuuksia pienempii.

Koska eri laskentatavoilla mairitetyt teoreettiset kulkeutumisajat eivit ehki anna realistista ku-
vaa haitta-aineiden todellisesta kulkeutumisesta, sitd voidaan joissakin tapauksissa arvioida myds
maaperin syvyysprofiilindytteiden pitoisuustietojen perusteella. Trap-rata, jossa pitoisuustutki-
mukset on tehty, on ollut kdytdssd vuodesta 1967 alkaen. Maaperén haitta-ainepitoisuuksien kas-
vun voidaan siten arvioida alkaneen noin 40 vuotta sitten ja tavanomaista suurempia lyijypitoi-
suuksia mitattiin enimmillddn noin 40 cm:n syvyydeltd. Tdmén perusteella lyijyn maksimaali-
seksi kulkeutumisnopeudeksi pintamaassa voitaisiin arvioida noin 1 cm vuodessa. Tamaé arvio on
selvésti suurempi kuin edelld esitetty vedenjohtavuuteen perustuva nopein kulkeutumisaika (19
vuotta), mutta toisaalta pienempi kuin keskimiirdiseen vajoveden imeytymisnopeuteen perustu-
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vat arviot Jos kulkeutumisnopeus olisi samaa suuruusluokkaa myds syvemmissd maakerroksissa,
kestdisi lyijyn kulkeutuminen pohjaveteen lyhimmilldédn noin 1000 vuotta.

Mansikkakuopan tutkimusalueen maaperdén on muodostunut luonnolliset maannoshorisontit, ja
maaperéssi lyijy on rikastuneena orgaanisiin pintakerroksiin ja B-kerroksen rautasaostumiin.
Pienimmiit lyijypitoisuudet tavataan yleisesti maannoksen pohjamaakerroksessa (Heikkinen
2000). Koska B- ja BC-kerrosten paksuus voi vaihdella pienelldkin alueella esimerkiksi topogra-
fian mukaan, Mansikkakuopan tapaisella luonnonmaalla maaperén syvyysprofiilin kerrospak-
suuden vaihteluihin on kiinnitettivd huomiota, jos syvyysprofiilin lyijypitoisuuksia kiytetdan
kulkeutumisajan arviointiin. Mansikkakuopan trap-radalla syvin néyte, josta mitattiin kohonneita
lyijypitoisuuksia (kuningasvesiliukoinen pitoisuus 18 mg/kg, helppoliukoinen pitoisuus 13,9
mg/kg) oli profiilin 443 BC-kerros (25 — 45 cm). Sen alapuolisen C-kerroksen kationinvaihtoka-
pasiteetti oli hieman suurempi kuin BC-kerroksessa, mutta lyijypitoisuus oli alle 5 mg/kg ja
helppoliukoinen lyijypitoisuus alle analyysimenetelmin médritysrajan. Jos lyijyé olisi kulkeutu-
nut merkittdvid maarii tille syvyydelle pohjamaahan, lyijypitoisuus olisi todennékoisesti kohon-
nut myos pohjamaan yldosassa. Siten pohjamaasta mitattujen lyijypitoisuuksien voidaan arvioida
edustavan mineraalimaan luontaista taustaa, vaikka taustapitoisuuksia ei tdssa tyossd ole erikseen
médritetty. Mansikkakuopan pohjamaanéytteiden kuningasvesiliukoinen lyijypitoisuus oli alle 5
mg/kg, valtakunnallisen taustapitoisuusrekisterin mukaan alueen hiekkamaiden lyijyn taustapi-
toisuuden mediaani on 4,2 mg/kg ja suurin suositeltu taustapitoisuus 11 mg/kg
(http://www.gtk.fi/tapir).

Koska antimonin ja arseenin pitoisuusvaihtelut maaperissa eri syvyyksilld olivat pienemmaét
kuin lyijylla eika taustasta kohonneita pitoisuuksia voitu erottaa huuhtoutumiskerrosta syvem-
missd maannosprofiileissa, syvyysprofiilindytteiden perusteella ei voi kdytdnnossd arvioida an-
timonin ja arseenin kulkeutumisaikoja kohteessa.

Kaytinndssa pitoisuusmittausten ja toiminta-ajan perusteella ei voi kuitenkaan tehdé suoraa joh-
topddtostd haitta-aineiden kulkeutumisesta pitkéllé aikavililld ja syvemmissid maakerroksissa.
Tahén vaikuttaa mm. se, ettd pintamaassa haitta-aineiden piddttyminen maa-ainekseen on poh-
jamaata tehokkaampaa esimerkiksi suuremman kationinvaihtokapasiteetin seké orgaanisen ja
hienoaineksen mairin perusteella. Laskennassa tima pyrittiin toisaalta ottamaan huomioon méaa-
rittimalla pohjamaalle omat K4-arvot haitta-aineiden "helppoliukoisten" pitoisuuksien perusteel-
la. Vastaavaa menettelyd suositellaan esimerkiksi ruotsalaisissa ohjeistuksissa silloin, kun kéy-
tossd ei ole varsinaisiin sorptiotesteihin perustuvia tuloksia (Gustafsson ym. 2007). Tosin ndma-
kin Kg4-arvot perustuivat ainoastaan pintamaan maannosprofiileihin (< 50 cm) eivitké ne siten
valttdmattd kuvaa haitta-aineiden pidittymistd koko vajovesikerroksessa.

Toisaalta on otettava huomioon, ettd vaikka pintamaan orgaaninen aines sitoo ampumaradan
haitta-aineita, se myos laskee selvdsti maan pH-arvoa ja voi siten osaltaan edistéé erityisesti lyi-
jyn liukenemista ja kulkeutumista pintamaassa pohjamaahan verrattuna. Lyijy voi tilldin esiintyé
liukoisena sekd ionimuodossa ettd orgaanisissa komplekseissa. Pintamaan huomattava happa-
muus kohteessa (taulukko 8) selittinee mm. sen, ettd erot huuhtoutumiskerroksen maaniytteiden
kuningasvesiliukoisten ja heikkohappouuttoon perustuvien lyijypitoisuuksien valilld olivat ver-
rattain pienid eli suurin osa lyijystéd (84 %) oli helppoliukoisessa muodossa. Vaihettumisvyohyk-
keessé liukoisen lyijyn osuus oli laskenut jo reiluun 30 %:iin. Téstd syystd myds pinta- ja pohja-
maan laskennallisten K4-arvojen erot eri kerrosten vililld olivat melko pienid. Vaihettumis-
vyohykkeen ndytteiden osalta tdhén saattoi vaikuttaa my0s se, etté tietyissd ndytepisteissa lyijy-
pitoisuudet olivat jo ldhelld luontaista taustaa, jolloin niytteelle méiéritetty K4-arvo ei endé tdysin
edustanut hauleista perdisin olevan lyijyn sitoutumista maa-ainekseen.
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Koska maaperin pH kohteessa joka tapauksessa nousee syvyyssuunnassa jo muutaman kymme-
nen senttimetrin matkalla, erityisesti lyijyn liukoisuus kohteen syvemmissd maakerroksissa on
todenndkoisesti selvisti heikompaa kuin laskennassa pintamaandytteiden perusteella on arvioitu.
Lyijyn liukoisuutta pidetdan yleisesti vdhdisend, kun maaperdn pH on yli 6. Silloin sen liukoi-
suutta séddtelee tyypillisesti saostuminen, mutta my0s adsorptio esimerkiksi savimineraaleihin voi
lisddntyd (McLean & Bledsoe 1992). Neutraalissa ja hapettavissa olosuhteissa, jotka vallitsevat
mm. kohteen pohjavesikerroksessa (taulukko 5), liukoinen lyijy tyypillisesti saostuu mm. hyd-
roksideina, fosfaatteina ja karbonaatteina (Heikkinen 2000). U.S.EPA:n (1999) mukaan tietyissa
tutkimuksissa on osoitettu, ettd lyijy todenndkdisesti saostuu maaperéssd, kun sen liukoinen pi-
toisuus ylittdé tason 4 mg/l pH:ssa 4 ja tason 0,2 mg/l pH:ssa 8. Jos maaperdssd on lisdksi esi-
merkiksi fosfaattia ja kloridia, lyijyn liukoisuus pienenee edelleen jopa tasoon 0,3 mg/l pH:ssa 4
ja tasoon 0,001 mg/l pH:ssa 8. Toisaalta kompleksoituminen liukoisiin orgaanisiin yhdisteisiin
voi lisdtd lyijyn liukoisuutta ja kulkeutumista, mutta kohteen syvemmissd maakerroksissa myds
liukoisen orgaanisen aineksen mééra on todenndkdisesti pieni.

7.7.3 Pohjaveden pitoisuudet

Laskentojen mukaan haitta-aineiden kulkeuduttua pohjaveteen asti pohjaveden pitoisuudet trap-
radan alapuolisessa pohjavedessd nousisivat ldhes yhtd suuriksi kuin maaperén pintakerroksen
maavedessd. Tdma johtuu erityisesti siitd, ettd laskennallinen laimeneminen sekoittumiskerrok-
sessa oli pohjaveden alhaisen gradientin ja virtaaman vuoksi hyvin vihéisti. Jos laskentaan olisi
valittu kohteen pohjavesiputkista mitattu todellinen gradientin arvo tai sekoittumiskerroksen
paksuus olisi valittu ohuemmaksi, laskennallista laimenemista ei olisi kdytdnndssd tapahtunut
lainkaan.

Pohjaveden laskennallisesti suuriin pitoisuuksiin vaikuttaa myo0s se, etti laskennoissa haitta-
aineiden ldhde oletettiin "pysyvéksi", jolloin haitta-aineiden laskennallista liukenemista maape-
rdstd vajoveteen tapahtuu tasaisesti koko ajan eiki pitoisuus vihene ajan myota.

Vaikka lasketut pohjaveden pitoisuudet ovat suuria ja ylittdvit selvasti esimerkiksi talousveden
laatuvaatimukset, kulkeutumisaikatarkastelujen mukaan pohjaveden pitoisuuksien nousu alkaisi
kuitenkin ndkya vasta hyvin pitkdn ajan kuluttua. Tamén lisdksi pohjaveden nykyisessd, neutraa-
lissa pH:ssa, pohjaveden liukoiset lyijypitoisuudet eivit voisi nousta edes teoriassa laskennalli-
selle, hapanta huuhtoutumiskerrosta vastaavalle tasolle (esim. U.S.EPA 1999). Tima ja muut
kohdetutkimukset huomioon ottaen pohjaveden pilaantumisriskié kohteessa voidaan pitdd merki-
tyksettomin pienend, vaikka laskentoihin erityisesti kulkeutumisaikojen osalta todettiinkin liitty-
van huomattavaa epdvarmuutta (luku 7.7.2). Toisaalta on syyté ottaa huomioon, etté haitta-
aineiden hidasta kulkeutumista kohteessa joka tapauksessa tapahtuu.
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8 MENETELMIEN KAYTTOKELPOISUUDEN POHDINTA

8.1 Maastotutkimukset

Ampumaradan ympariston pohjavesiputkissa tehdyt Slug-testit tuottivat kulkeutumisriskin mal-
linnukseen kayttokelpoista tietoa vedenjohtavuudesta, samoin permeametrilla tehdyt vedenla-
pdisevyysmittaukset. Myds rakeisuuskéyrien perusteella pystyttiin varsin hyvin arvioimaan maa-
perdn vedenldpéisevyytta.

Imulysimetrilld otettujen vajovesindytteiden ja pohjaveden seurantaputkista otettujen pohjavesi-
ndytteiden analyysit kertoivat vajoveden ja pohjaveden todellisista pitoisuuksista mittaushetkella.
Pohjaveden seurantandytteenotto varmisti havaittujen pitoisuustasojen pysyvin samoina vuodes-
ta toiseen ja vuodenaikaisvaihtelun olevan pientd. Vajovedestd ja pohjavedesti mitatut pitoisuu-
det olivat tirkeitd mallin verifioimisen kannalta.

Haitta-aineiden kulkeutumisriskin ymmaértamisen kannalta oli tirkeéa, ettd maaperdniytteet otet-
tiin kerroksittain. Maannoskerrosten haitta-ainepitoisuudet ja haitta-aineiden liukoisuudet poik-
kesivat selvésti toisistaan. Mallien kannalta erityisen tirkeitd tietoja olivat haitta-aineiden kunin-
gasvesiliukoiset pitoisuudet ja kohdekohtaiset K¢-arvot. Riittdvan suuri midrd Ky-méadrityksid
tuotti tiedon K4-arvojen hajonnasta. Ammoniumasetaatti-EDTA-uuttoon perustuvia haitta-
aineiden pitoisuusmadrityksid pystyttiin hyodyntdmiin vajoveden kulkeutumisvydhykkeen Kgy-
arvojen arvioinnissa. Liséksi liukoisuustestit antoivat vaihtoehtoisen tavan arvioida Ky-arvoja.
Todelliset haitta-aineiden kokonaispitoisuusmééritykset (XRF) ja ammoniumoksalaattiuttoon
perustuvat rautasaostumiin sitoutuneiden haitta-aineiden pitoisuusmaédritykset auttoivat ymmér-
tdmédn haitta-aineiden sitoutumistapaa, mutta analyysituloksia ei sellaisenaan hyddynnetty las-
kentamallissa.

8.2 Vajoveden pitoisuuksien laskenta

Tassé tyossa kdytetty vajoveden haitta-ainepitoisuuden laskentaperiaate (kaava 5) vastaa useim-
missa yksinkertaisissa pilaantuneiden alueiden riskinarviointimalleissa kdytettyd ldhestymista-
paa, jossa vajoveden pitoisuus lasketaan maaperén haitta-ainepitoisuuden ja "pilaantuneelle"”
maakerrokselle mééritetyn K4-arvon avulla. Kaavassa maaperdpitoisuuden ja veden tayttdmin
huokostilavuuden kasvattaminen nostaa, ja Kg-arvon seka tiheyden kasvattaminen pienentdé va-
joveden laskennallista pitoisuutta. Silloin, kun haitta-aineen Ky-arvo on suuri, maaperin tihey-
della ja vesitilavuudella ei tosin ole tulokseen kovin suurta merkitystd. Tyon tulokset tukevat
yleistd ndkemysti, ettd laskentatapa tuottaa yleensa riittdvén konservatiivisen (varovaisen) arvion
maaveteen muodostuvista enimmaispitoisuuksista "pilaantuneessa" kerroksessa, mikali lasken-
nassa kdytetyt maaperén pitoisuudet ja K4-arvot on mééritetty tai valittu riittdvén konservatiivi-
sesti pitkén aikavélin liukoisuutta ajatellen.

Laskentatavan konservatiivisuuteen vaikuttaa myds se, ettd siind haitta-aineiden ldhde oletetaan
"pysyviksi", jolloin haitta-aineiden laskennallista liukenemista maaperésti vajoveteen tapahtuu
tasaisesti koko ajan eika pitoisuus vdhene ajan myotd. Kulkeutumislaskennoissa timaé oletus teh-
dédén yleensa silloin, kun maaperéssi on riittdvan suuri miira haitta-aineita ja haitta-aineiden liu-
koisuus rajoittaa maaveteen muodostuvaa pitoisuutta. Mikéli paédstoldhde poistetaan, haitta-
aineiden maird maaperdssd muuten on pieni tai haitta-aineiden liukoisuus on niin suurta, etti va-
joveden pitoisuuksien voidaan olettaa vihenevin valitun tarkastelujakson aikana, padstoldhde
voidaan olettaa "vdheneviksi", jolloin vajoveden laskennallinen pitoisuus ajan kuluessa piene-
nee.
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8.3 Kg-mairitykset

Tamain tyon perusteella pilaantuneen maakerroksen K4-arvon méédrittimiseen voi kéyttda joko
varsinaista K4-madritystd (esim. tyossd kdytetty menetelmad, ks. luku 3.4.2) tai standardisoituja
liukoisuustestejé, jotka todennékdisemmin yli- kuin aliarvioivat liukoisuutta ja todellisia vajove-
teen eli maaperissa kulkeutuvaan veteen muodostuvia pitoisuuksia kenttdolosuhteissa. Tahédn
voivat vaikuttaa monet tekijat. Esimerkiksi Kg-méédrityksessi ja ravistelutestissd kaytetdan hai-
riintynyttd maandytettd, jota pidetddn melko pitkddn taysin vedelld kylldstyneend. Siten veden ja
maa-aineksen pitkdhko kontaktiaika edistdd liukoisuutta ja vesi voi pddstd huuhtomaan myos
maaperdn hienoainekseen sitoutuneita ja pieniin huokosiin (pysyvéin veteen) diffuntoituneita
haitta-aineita toisin kuin kenttdolosuhteissa, joissa sadevesi voi imeytyéd hyvinkin nopeasti pi-
laantuneen kerroksen ldpi eikéd haitta-aineiden desorptiota ja tdydellistd liukenemista siten vilt-
tdmattd ehdi tapahtua.

My0s kolonnitestissd maandyte on héiriintynyt ja lihes koko testin ajan vedelld kyllastynyt, mut-
ta testi vastaa vajoveden virtauksen osalta enemmaén kenttdolosuhteita, ja antanee siten realisti-
semman kuvan liukoisuudesta. Kolonnitestin tuloksia voidaan kdyttdd myds arvioitaessa haitta-
aineiden liukoisuuskéyttdytymistd ajan suhteen hyddyntéen testissé eri aikoina otettujen vélifrak-
tioiden tuloksia. Tdma on térkeda erityisesti lyhyen ja keskipitkin aikavélin tarkasteluissa silloin,
kun haitta-aineen liukoisen pitoisuuden voi olettaa vihenevén tarkastelujakson aikana. Pitkdn
aikavilin kulkeutumista ajatellen myos kolonnitestin tulisi kestéda riittdvén kauan siten, etté testin
L/S-suhde vastaa tarkastelujakson aikana maahan imeytyvéé vesimaérad. Esimerkiksi tdssd tyos-
sd kolonnitestissd kédytetty L/S-suhde 10 vastasi kohteen pilaantuneen maakerroksen paksuudella
(0,5 m) ja imeytyvalld vesimaarilld (0,347 m/a) vain 25 vuoden tarkasteluaikaa, jota ei pidetty
riittdvina pitkédn aikavilin tarkastelua ajatellen (vajoveden pitoisuuksien pienentyminen pinta-
maassa tdssi ajassa ei olisi todennidkdisti, jollei esimerkiksi humus- ja huuhtoutumiskerroksia
poistettaisi), vaan pilaantuma oletettiin laskennassa "pysyvéksi". Tasté syystd kolonnitestin tu-
loksia hyddynnettiin vajoveden pitoisuuden méérittimisessd ainoastaan samalla tavalla kuin ra-
vistelutestien tuloksia.

Edelld mainituilla menetelmilla ja niihin perustuvilla K4-arvoilla madritetddn kaytdnnosséd vain
haitta-aineiden liukenemista (desorptio) maa-aineksesta. Siten ne tuottavat arvion maaveteen
mahdollisesti liukenevista haitta-aineiden pitoisuuksista "pilaantuneessa" maakerroksessa eika
samojen Kg-arvojen perusteella voi suoraan arvioida aineiden pidittymistd maa-ainekseen sy-
vemmissd maakerroksissa tai esimerkiksi pohjavesikerroksessa. Tama koskee my0s tyossé kay-
tettyjd kirjallisuusarvoja.

Kg4-arvojen médrittimisen ja laskennan 1dhtétietojen valinnan yhteydessa tulisi lisdksi ottaa huo-
mioon se, ettd niissd ndytteissi, joissa maaperdn kokonaispitoisuudet ovat hyvin suuria, osa me-
talleista voi olla maassa saostuneena. Télldin ndytteelle mééritetty Ky-arvo voi yliarvioida haitta-
aineen sitoutumista maa-ainekseen eika sitd tulisi kdyttdd laskennan 1dhtétietona (Gusfasson ym.
2006). Ampumaratojen osalta on myds syytd varmistaa, ettei niytteissd ole haulien palasia.

Varsinaista kulkeutumislaskentaa varten (vajoveden kulkeutuminen maaperissd) Kg-arvot tulisi
madrittdd joko sorptiotesteilld tai tdssd tydssd sovellettua haitta-aineen helppoliukoiseen (ns. bio-
saatava tai geokemiallisesti aktiivinen pitoisuus) pitoisuuteen perustuvaa menettelyd kayttéen.
Naidenkin osalta on kuitenkin arvioitava, soveltuvatko ne pohjavesikerroksessa tapahtuvan kul-
keutumisen laskentaan, jos kdytetyt maandytteet on otettu vedelld kylldstymittomaéstd kerrokses-
ta.
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8.4 Kulkeutumisen laskenta

Tassd tydssd, kuten monissa muissakin yleisesti kdytdssé olevissa riskinarviointimalleissa, haitta-
aineita kuljettavan vajoveden imeytymisnopeuden mairitys perustuu koko vuoden aikana tapah-
tuvaan keskimddrdiseen imeytymiseen. Vajoveden imeytymisnopeus vaikuttaa suoraan myos
haitta-aineiden laskennalliseen kulkeutumiseen siten, ettd imeytymisnopeuden kasvattaminen
pienentdd hidastumiskerrointa ja nopeuttaa haitta-aineen teoreettista kulkeutumista. Kaytdnnossa
imeytymisnopeus vaihtelee merkittavésti eri tilanteissa ja voi olla hetkellisesti jopa useita kerta-
luokkia keskiméérdistd arviota nopeampaa. Kéytetty laskentatapa ei mydskddn ota huomioon eri-
laisten makrohuokosten kuten kasvien juurikanavien, rakojen tai halkeamien aiheuttamaa vajo-
veden oikovirtausta, jolloin virtausnopeus voi olla hyvin nopeaa. GTK:n seuranta-asemilla oiko-
virtauksen on todettu olevan usein merkittdvéa jopa karkearakeisilla hiekkamailla (Hanninen
2010).

Tédmin lisdksi nopeassa veden imeytymisessd, esimerkiksi oikovirtauksissa, haitta-aineiden pi-
dittyminen maa-ainekseen ei valttdmaittd vastaa lainkaan laskentakaavojen olettamaa lineaarista
adsorptioisotermii eikd pidittyminen siten ehki ole yhté tehokasta kuin lasketun hidastumisker-
toimen perusteella voisi olettaa. Pidédttymisti ei myoskaan valttdmattd tapahdu koko maa-
ainestilavuudessa, kuten hidastumiskertoimen laskentakaava olettaa (Gustafsson ym. 2007). Si-
ten teoreettiset kulkeutumislaskelmat voivat aliarvioida todellista haitta-aineiden kulkeutumisno-
peutta. Toisaalta on todennékoistd, ettd maaperéssd hyvin nopeasti virtaava vesi ei myodskiéin eh-
di reagoida merkittdvasti maaperddn sitoutuneiden haitta-aineiden kanssa, jolloin laskentakaavo-
jen olettamaa tasapainotilan liukenemista vajoveteen l4htotilanteessa ei ehdi tapahtua. Tété ole-
tusta tukevat my0s tdmin tyon aikana tehdyt havainnot.

Kaytetyissé laskentakaavoissa (kaavat 6 ja 7) keskeinen laskentaparametri maahan imeytyvén
veden madran lisdksi on huokoisuus. Kirjallisuudessa samojen perusyhtildiden eri versioissa tar-
vittava "huokoisuusparametri" voi olla kokonaishuokoisuus, tehollinen huokoisuus, veden tiyt-
tdma tilavuusosuus, vesipitoisuus, kenttikapasiteetti jne. Silld, mitd huokoisuusparametria las-
kennassa kiytetdidn, ei ole kuitenkaan suurta merkitysté haitta-aineen laskennalliseen kulkeutu-
misnopeuteen, jos samaa arvoa kiytetdin sekéd vajoveden imeytymisnopeuden ettd hidastumis-
kertoimen méérittdmisessd. TAma johtuu siité, ettd laskentayhtéldissd vaikutukset ovat pidinvas-
taisia eli esimerkiksi huokoisuusarvon pienentdminen nostaa laskennallista vajoveden imeyty-
misnopeutta, mutta myds suurentaa hidastumiskerrointa.

8.5 Pohjavesipitoisuuden laskenta

Téssd tyOssd pohjavesipitoisuuksien laskenta perustui laimenemiskertoimeen, jota kdytetdan
yleisesti myos pilaantuneiden alueiden riskinarviointimalleissa. Laimenemiskertoimen maardy-
tymisen kannalta olennaisia tietoja ovat pohjavedeksi imeytyvén sadeveden médiré, pohjavesivir-
taama ja sekoittumiskerroksen paksuus. Laskennallinen laimeneminen on sitd suurempaa, mité
suurempaan pohjavesimédrién pitoisuuden oletetaan sekoittuvan eli mitd nopeampaa on pohja-
veden virtaus ja mitd paksumpi on sekoittumiskerros. Koska yhtdlo perustuu suoraan helposti
ymmérrettdvain ja midriteltdvidn massataseeseen, sitd voi pitdd perusteltuna ldhtokohtana yk-
sinkertaisia laskelmia ajatellen. Yhtdlossd tarvittavaa sekoittumiskerroksen paksuutta ei voi kui-
tenkaan mitata, jos haitta-aineet eivit ole vield kulkeutuneet pohjaveteen. Silloin sekoittumisker-
roksen paksuus tulee maéritelld itse. Sekoittumiskerroksen paksuutta pienentimalld voidaan var-
mistaa, ettd 1dhestymistapa on my®ds riittdvan konservatiivinen.

Toisaalta laskentatapaa voi pitdé ylipaatdadn varsin konservatiivisena, koska se olettaa pilaantu-
neessa maakerroksessa maaveteen liukenevan pitoisuuden kulkeutuvan sellaisenaan pohjaveteen
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asti eikd ota lainkaan huomioon pitoisuuden mahdollista pienentymisti ja haitta-aineen hidastu-
nutta kulkeutumista vajovesikerroksessa. Silloin, kun maaperin haitta-aineet ovat suhteellisen
niukkaliukoisia ja heikosti kulkeutuvia, kuten ampumaradoilla, laskenta voikin yliarvioida poh-
javeden pilaantumisriskid merkittdvésti. Laskenta voi antaa ylivarovaisen arvion myds sekoittu-
misesta silloin, kun gradientti on pieni, kuten timén tyon tulokset osoittivat.

Tassd tyodssa kéytetyilld yksinkertaisilla laskentatavoilla maaritetyt teoreettiset maa- ja pohjave-
den pitoisuudet sekd kulkeutumisajat eivit valttimattd anna kovin realistista kuvaa haitta-
aineiden todellisesta kulkeutumisesta ampumaradoilla. Maa- ja pohjaveden pitoisuuksien osalta
laskennat todenndkodisemmin yliarvioivat kuin aliarvioivat todellisia pitoisuuksia, kun taas kul-
keutumisaikojen suhteen ne saattavat aliarvioida todellista kulkeutumista. Téastéd syysté laskenta-
menetelmien ja niissd kdytettyjen ldhtotietojen valintaan tulisi aina kiinnittda riittdvasti huomio-
ta, ja tuloksia tulisi arvioida suhteessa muihin kohdetietoihin. Mahdollisuuksien mukaan kulkeu-
tumisarviointia tulisi myds tdydentdd tarkennetuilla ympéristomittauksilla (esimerkiksi vajove-
den tutkimukset) sekd muissa vastaavissa kohteissa tehtyjen tutkimusten tai esimerkiksi geoke-
miallisen mallinnuksen avulla.
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9 JOHTOPAATOKSET

9.1 Mansikkakuopan haulikkoradat

Mansikkakuopan haulikkoratojen pintamaassa on suuria méérié lyijya ja antimonia. Suurimmat
ja helppoliukoisimmat pitoisuudet keskittyvit orgaanista ainesta sisdltdvain huuhtoutumisker-
rokseen (A-kerros). Lyijya havaittiin mineraalimaan liséksi humuskerroksen kasvinosissa. Myds
rikastumis- eli B-kerroksessa kyseisten haitta-aineiden kokonaispitoisuudet ovat suhteellisen
suuret, mutta liukoisuus on jo pienempéé. Haitta-aineiden pitoisuudet pienenevét vaihettumisker-
roksessa (BC) ja muuttumattoman pohjamaan lyijy-, arseeni- ja antimonipitoisuudet eivét poik-
kea alueen tavanomaisista pitoisuuksista. Humuksessa ja A-kerroksessa on lyijyn, arseenin ja
antimonin liséksi tavanomaista suurempia pitoisuuksia vismuttia.

Liukoisuustestien, Kg-mairitysten, vajoveden kemiallisten analyysien ja mallilaskelmien perus-
teella maaperistd voi liueta lyijyd, antimonia ja arseenia maaveteen maannoksen yldosassa. Liu-
kenemista rajoittaa se, ettd maapera ei ole pitkid aikoja veden kylldastima Mansikkakuopan tapai-
sessa harjumaastossa. Haitta-aineet my0s pidéttyvét uudelleen maaperdn B- ja BC-kerroksiin.
Vajoveden pitoisuudet olivat imulysimetrilld kerétyissi vesindytteissa pienemmait B-kerroksen
alla verrattuna ylemp#éd A-kerroksen alta otettuihin vesindytteisiin. Pohjavedessi ei havaittu lyi-
Jy-, arseeni- ja antimonipitoisuuksien nousua.

Mallilaskelmien perusteella haitta-aineiden kulkeutumisajat pohjaveteen ovat hyvin pitkid, kes-
kiméérin tuhansia vuosia.

Mansikkakuopan trap- ja skeet-ratojen lyijy-, arseeni- ja antimonipitoisuudet eivit ndyttiisi
muodostavan lyhyelld aikavililla uhkaa pohjaveden laadulle, koska haitta-aineiden kulkeutumi-
nen on hidasta. Mansikkakuopan haulikkoratojen maaperilld on kyky sitoa itseensé kyseisid hait-
ta-aineita ja pohjavedenpinta on jatkuvasti useita metrejd maanpinnan alapuolella.

Mansikkakuopan pohjaveden ja maaperin haitta-aineiden pitoisuuksia on syytd seurata kohtees-
sa, vaikka kulkeutumisajat ovat tehdyn mallilaskelman mukaan hyvin pitkid. Pohjaveden kemial-
listen analyysien rinnalle voitaneen kehittdd maaveden pitoisuuksien seurantamenetelma.

9.2 Muiden ampumaratojen tutkimukset

Mansikkakuopan tutkimusten perusteella haulikkoradoilta tulisi ottaa maaperéndytteitd maan-
noskerroksittain useasta naytepisteesti, mikéli maaperddan on muodostunut selkeit kerrokset.
Haitta-aineiden pitoisuuksien lisdksi maaperdndytteistd tulisi méarittdd hiilipitoisuus ja maaperdn
pH.

Vaikka kerroksittain tutkitut maaperéaprofiilit ovat tirkeitd kulkeutumisen ymmartdmisen kannal-

ta, pilaantuneen alueen rajaamiseksi voidaan kayttid myds yksittdiseen ndytesyvyyteen perustu-
via maaperdndytteita.

Mansikkakuopan tutkimuksissa keskityttiin haitta-aineiden kulkeutumisen aiheuttamaan riskiin
pohjaveden laadulle, koska haulikkorata sijaitsee yhdyskunnan vedenhankinnalle tarkedlld poh-
javesialueella. Muilla alueilla voidaan joutua kiinnittiméan suurempaa huomiota muihin kulkeu-
tumisreitteihin, esimerkiksi polyn vaikutuksiin.
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Mansikkakuopan tutkimusten perusteella voidaan suositella kohdekohtaisten maa-maavesi-
jakaantumiskertoimien (Ky) madrittdmistd. Menetelméa voi tuoda kustannustehokkaasti samaa
tietoa kuin erilaiset liukoisuustestit. Kohdekohtaiset K4-arvot vaihtelivat Mansikkakuopan am-
pumarata-alueen sisilld, joten tutkittavasta kohteesta on syytd tehda riittdva maard Ky-
médrityksid K4-arvojen jakauman selvittdmiseksi. Vaikka kohdekohtaisia K4-arvoja voidaan las-
kea my0s liukoisuustestien tuloksista, edullisempia K4-méérityksid voidaan tehdd enemmaén ja
sen perusteella saadaan kuva K4-arvojen jakaumasta. Pintamaan K4-arvoa ei voi kayttdd malleis-
sa kuvaamaan syvempien maakerrosten kykya pidéttid itseensd haitta-aineita, vaan syvemmista
kerroksista tulisi méérittdd oma kohdekohtainen K4-arvo. Syvempien maakerrosten eli puhtaan
pohjamaan Kg4-arvojen méadrityksessa olisi parempi kayttdd heikkohappouuttoihin tai sorptiotes-
teihin perustuvaa Ky-méadritystd. Myos Kg-maérityksissa ja liukoisuustesteissd kdytettyjen liuos-
ten pH-arvot ovat hyodyllistd tietoa.

Mikéli maaperdndytteistd tehddan liukoisuustesti, kolonnitesti eli CEN/TS 14405 standardiin pe-
rustuva liukoisuustesti tuottanee realistisemman kuvan vajoveden haitta-ainepitoisuuksista kuin
kaksivaiheinen ravistelutesti. K4-méirityksilld saadaan puolestaan varovainen arvio vajoveden
lahtopitoisuuksista maakerroksen yldosassa. Pelkkéddn Ky-méérityksestd johdettuun maaveden
haitta-ainepitoisuuteen perustuva arvio voi liioitella merkittdvasti maaveden todellisia haitta-
ainepitoisuuksia ainakin hieman alemmissa maakerroksissa.

Kaikki tiettyd maaperédkerrosta ja profiilia kuvaavat kemialliset méaritykset on syytd tehda sa-
masta ndytteestd, koska ampumaradalla voi olla paikallista haitta-aineiden pitoisuusvaihtelua.

Haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien ja liukoisuuksien lisdksi kulkeutumisaika on térked arvioi-
tava tekijd riskinarvioinnissa. Malleja on sovellettava harkiten ja tuloksia on peilattava muihin
kohdekohtaisiin tietoihin, mallit voivat myds aliarvioida haitta-aineiden kulkeutumisnopeutta.

Vajovedestd otetut nédytteet ja niistd tehdyt kemialliset analyysit toivat hyvaa lisdtietoa mallin
oikeellisuuden arviointiin. Eri lysimetrityypeilld tehtdvién vajovesindytteenottoon liittyviéd virhe-
lahteitd tulisi tutkia tarkemmin. Lysimetreilld tehtdvistd maaveden haitta-ainepitoisuus-
seurannoista saattaa tulla hyvd menetelmé alueen tilan seurantaan, mutta se vaatii vield kohde-
kohtaisia lisdselvityksia.
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Liite 3
Mansikkakuopan maaperiiprofiilit
Liite 3. Maaperdprofiilien koordinaatit ja maannoskerrosten paksuudet ndytteenottokuopissa. Profiilit

443 — 451 on tehty trap-radalle, profiili 452 skeet-radalle (varjostettu). Koordinaatit mukaan lukien kor-
keuskoordinaatti on mddritetty tarkkuus-GPS-laitteella lukuun ottamatta skeet-radan profiilia 452.

Profiili Itdkoord. Pohjoiskoord. Korkeus Kerros Syvyys
m m m mpy cm
443 2494851 6708775 84,81 A 0-10
B 10-25
BC 24 - 45
45 -
0-8
8-20
C 20 - 37
38-
0-5
5-17
C 17 - 62
63 -
0-11
11-20
C 20-35
36 -
0-10
10-30
C 30-50
50 -
0-6
6-12
C 12 -

444 2494901 6708786 82,42

445 2494878 6708776 84,32

446 2494880 6708784 80,92

447 2494869 6708776 83,24

448 2494879 6708767 89,65

449 2494868 6708782 80,88 0-11
11-17
C 17-34
34 -
0-6
6- 14
C 14- 36
36 -
0-10
10- 23
C 23 -46
46-
5-15
15-24
BC 24 - 33

450 2494879 6708795 76,71

451 2494855 6708799 72,88

452 2495057 6708769

W>OT>OT>ODTI>OONT>POONT>OO0ONT>O0TI>O0T>O
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Liite 4
Mansikkakuopan maaperiniytteista tehdyt analyysit

Liite 4. Maaperdndytteistd tehdyt analyysit.

Profiili Kerros Naytetunnus Kemialliset Kd- Rae- Liukoisuus- Kolonni-
analyysit maaritys suuruus testi testi
443 A TTTA-2010-443.2 X X _ X _
B TTTA-2010-443.3 X X X X _
BC TTTA-2010-443.4 X X X X _
C TTTA-2010-443.5 X X X _ _
444 A TTTA-2010-444.2 X X X X _
B TTTA-2010-444.3 X X X X _
BC TTTA-2010-444.4 X X X X _
C TTTA-2010-4445 X _ X _ _
445 A TTTA-2010-445.2 X X _ _ _
B TTTA-2010-445.3 X X _ _ _
BC TTTA-2010-445.4 X X X _ _
446 A TTTA-2010-446.2 X X _ _ _
B TTTA-2010-446.3 X X _ _ _
BC TTTA-2010-446.4 X X _ _ _
447 A TTTA-2010-447.2 X X X _ _
B TTTA-2010-447.3 X X X X X
BC TTTA-2010-447.4 X X _ _ _
448 A TTTA-2010-448.2 X X X _ _
B TTTA-2010-448.3 X X X _ _
BC TTTA-2010-448.4 X X X _ _
449 A TTTA-2010-449.2 X X _ _ _
B TTTA-2010-449.3 X X _ X X
BC TTTA-2010-449.4 X X _ _ _
450 A TTTA-2010-450.2 X X _ _ _
B TTTA-2010-450.3 X X _ _
BC TTTA-2010-450.4 X X _ _ _
451 A TTTA-2010-451.2 X X _ X _
B TTTA-2010-451.3 X X X _ _
BC TTTA-2010-451.4 X X X _ _
452 A TTTA-2010-452.2 X X _ _ _
B TTTA-2010-452.3 X X X X _
BC TTTA-2010-452.4 X X X X _
C TTTA-2010-452.5 X _ _ _ _
yhteensa kpl 33 31 17 11 2
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Liite 5
Mansikkakuopan humusniytteen analyysitulokset
Liite 5. Nummi-Pusulan Mansikkakuopan ampumaradan profiilin 448 humusndytteen alkuainepitoisuu-

det ja vertailutietona pddkaupunkiseudun kehyskunnissa 2004-2005 otettujen humusndytteiden (206 kpl)
alkuainepitoisuuksien mediaani- ja maksimiarvot (Tarvainen ym. 2006)

Paakapunkiseudun

Tutkimusalue kehyskunnat

Alkuaine Yksikkd Nayte 448.1 Mediaani Maksimi
pH 3,8 3,38 5,37
Alumiini (Al) mg/kg 4100 3390 16000
Antimoni (Sb) mg/kg 112 0,420 2,48
Arseeni (As) mg/kg 43,9 2,04 4,62
Barium (Ba) mg/kg 37,1 74,1 202
Beryllium (Be) mg/kg 0,170 0,130 1,31
Boori (B) mg/kg 5,48 4,33 11,0
Elohopa (Hg) mg/kg 0,135 0,205 0,374
Fosfori (P) mg/kg 831 868 1670
Hiili (C) % 36,6 36,4 50,1
Kadmium (Cd) mg/kg 0,420 0,37 1,01
Kalium (K) mg/kg 769 1020 4560
Kalsium (Ca) mg/kg 1880 4105 10600
Koboltti (Co) mg/kg 1,88 1.4 23,5
Kromi (Cr) mg/kg 7,72 7,22 33,5
Kuapri (Cu) mg/kg 27,6 9,3 28,1
Litium (Li) mg/kg 3,51 2,45 20,2
Lyijy (Pb) mg/kg 67300 48,9 468
Magnesium

(Mg@) mg/kg 892 792 7310
Mangaani (Mn) mg/kg 76,2 303 2110
Molybdeeni

(Mo) mg/kg 1,00 0,65 2,55
Natrium (Na) mg/kg 24,6 94,5 200
Nikkeli (Ni) mg/kg 14,2 6,89 19,3
Pii (Si) mg/kg 407 703 1270
Rauta (Fe) mg/kg 4790 4435 20600
Rikki (S) mg/kg 1450 1550 2590
Rubidium (Rb) mg/kg 9,46 9,9 50,7
Seleeni (Se) mg/kg 1,58 <0,5 0,98
Sinkki (Zn) mg/kg 52,7 62,5 264
Straontium (Sr) mg/kg 18,4 24,5 78,0
Tallium (TI) mg/kg 0,500 0,210 0,380
Titaani (Ti) mg/kg 267 294 1650
Torium (Th) mg/kg 1,15 2,26 20,1
Uraani (U) mg/kg 0,530 0,660 3,88
Vanadiini (V) mg/kg 15,6 14,7 44,3
Vismutti (Bi) mg/kg 1,77 0,250 0,530
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Liite 6

Mansikkakuopan maaperin Kg4-arvot

Liite 6. Nummi-Pusulan Mansikkakuopan ampumaradalta mddritetyt arseenin (As), lyijyn (Pb) ja anti-
monin (Sb) maa-maavesi-jakautumiskertoimet eli K ~arvot

As Pb Sb
Naytetunnus I/kg I/kg I/kg
TTTA-2010-443.2 57 960 331
TTTA-2010-443.3 1231 1000 60
TTTA-2010-443.4 3844 1954 72
TTTA-2010-443.5 2031 - 563
TTTA-2010-444.2 82 1357 184
TTTA-2010-444.3 2459 459 63
TTTA-2010-444.4 7417 1809 923
TTTA-2010-445.2 466 1238 269
TTTA-2010-445.3 2423 1468 173
TTTA-2010-445.4 7795 1971 444
TTTA-2010-446.2 86 2520 139
TTTA-2010-446.3 2420 1535 484
TTTA-2010-446.4 11863 6070 1222
TTTA-2010-447.2 270 13008 218
TTTA-2010-447.3 1323 1750 165
TTTA-2010-447.4 4978 1600 367
TTTA-2010-448.2 260 3630 141
TTTA-2010-448.3 2118 534 261
TTTA-2010-448.4 13893 4333 833
TTTA-2010-449.2 260 6431 80
TTTA-2010-449.3 1628 1069 277
TTTA-2010-449.4 11833 25133 519
TTTA-2010-450.2 388 749 76
TTTA-2010-450.3 3007 779 436
TTTA-2010-450.4 3431 1578 720
TTTA-2010-451.2 629 5985 168
TTTA-2010-451.3 1898 5191 290
TTTA-2010-451.4 4763 3694 351
TTTA-2010-452.2 722 1208 52
TTTA-2010-452.3 1852 1121 -
TTTA-2010-452.4 3852 1310 -
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Liite 7

GTK:n arviot: Vajoveden ja pohjaveden mallinnuksessa kiytetyt parametrit

GTK:n arvioita Mansikkakuopan vajoveden ja pohjaveden mallinnuksessa kiytettivisti parametreista

Maaperin huokoisuus, vajovesikerros ng
SOILIRISK-ohjelmassa hiekan huokoisuudeksi on arvioitu 44 %. Mélkin (1999) mukaan tasalaatuisen hie-
kan huokoisuus on 30 — 40 tilavuusprosenttia. Pekka Hénnisen mukaan GTK:n hiekkamailla olevilla maa-
perdn seuranta-asemilla (Hanninen ym. 2010) huokostilavuus on noin 35 %

n, = 0,35

Veden tiyttimi huokostilavuus, vajovesikerros 0w )
SOILIRISK-ohjelmassa veden téyttdméan huokostilavuuden osuudeksi on arvioitu 15 % hiekkamailla. Pek-
ka Hénnisen mukaan GTK:n tutkimilla hiekkamailla maaperan kenttakapasiteetti ei ole ollut niin suuri.
Héannisen mukaan Kerékankareen tyyppisessa kohteessa sopiva arvo olisi 5 %.

Ow = 0,05

Ilman tayttimé huokostilavuus, vajovesikerros  0a (-)
SOILIRISK-ohjelman mukaan ilman tdyttama osuus olisi hiekkamailla 29 %. Edelld kuvattujen parametri-
en mukaan GTK arvioi osuudeksi 30 %.

®a=0,30

Maaperin ominaispaino Ps kg/L
Mineraalimaan ainestiheys eli maahiukkasten tilavuus ilman huokosia vaihtelee kivenndismaassa suhteelli-
sen vahin, yleensa se on vililla 2,6 — 2,7 kg/L (Heiskanen 2003). Tadssa mallissa tarvitaan kuitenkin maan
tiheyttd, joka ilmaisee kuivamassan suhteen maan kokonaistilavuuteen. Mallissa siitd kdytetdan termid
ominaispaino. Esimerkiksi SOILIRISK-ohjelmassa on hiekkamaan huokoisuudeksi arvioitu 44 %. Siis mi-
neraaliaineksen osuus tilavuudesta on 100 — 44 = 56 %. Kun sillé kerrotaan ainestiheys 2,67 kg/L, saadaan
ominaispainoksi 1,49 kg/L.

Heiskasen (2003) mukaan hiekan kuiva-tuoretiheys on tyypillisesti 1,5 — 1,9 kg/L, miki on hieman suu-
rempi kuin SOILIRISK-mallin arvio. Malkin (1999) mukaan tasalaatuisen hiekan huokoisuus on 30 — 40 ti-
lavuusprosenttia. Pekka Hannisen mukaan GTK:n hiekkamailla olevilla maaperdn seuranta-asemilla huo-
kostilavuus on noin 35 %. Kayttdmalld huokoisuutena arvoa 35 % saadaan mineraaliaineksen osuudeksi ti-
lavuudesta 100 — 35 = 65 % ja vastaavasti ominaispainoksi 0,65 x 2,67 kg /L = 1,73 kg/L.

ps-1,73 kg/L

Maaperin vedenjohtavuus, vajovesikerros K m/s
Maaperin vedenjohtavuus méairitetddn Mansikkakuopassa Guelph-permeametrilla tehdyilld mittauksilla.
Esimerkiksi havaintopisteen TTTA-2010-444 rikastumiskerroksesta mééritetty vedenjohtavuus K¢ on 3,4 x
10 m/s ja saman pisteen vaihettumisvyShykkeessi 1,4 x 10” m/s. SOILIRISK-ohjelmassa hiekalle on kiy-
tetty arvoa 3 x 107 m/s.

Vedenjohtavuuden arvoja voidaan arvioida my6s mallilla, joka perustuu maaperésté tehtyihin rackokomas-
rityksiin. Esimerkiksi ndytepisteen TTTA-2010-445 vaihettumisvydhykkeen vedenjohtavuus Ky oli
Guelph-permeametrimittauksen perusteella 2,0 x 10” m/s ja raesuuruusmairityksesti laskettu hydraulinen
johtavuus 1,89 x 10”. Vesiyhdistyksen (1984) mukaan maaperin vedenjohtavuus on hyvi vedenhankinnan
kannalta, jos niin sanottu tehokas rackoko d; on suurempi kuin 0,2 mm. Esimerkiksi nédytepisteessd TTTA-
2010-444 muuttumattoman pohjamaan d;g-arvo oli hieman yli 0,2 mm, mutta ylempien maannoshorisontti-
en djp-arvo oli selvisti pienempi. Maannoskerrosten yldosassa on enemmén hienoainesta kuin muuttumat-
tomassa pohjamaassa.

K,-3,4 x 10° m/s (rikastumiskerros)

N\

GT K GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS ¢ GEOLOGISKA FORSKNINGSCENTRALEN ¢ GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND



Maaperin vedenjohtavuus, pohjavesikerros Kgw m/s

SOILIRISK-ohjelmassa pohjavesikerroksen maaperin vedenjohtavuus on laskettu kertomalla vajovesiker-
roksen vedenjohtavuus kahdella. TAma tuottaisi rikastumiskerroksen Ks-arvoa kiyttden lukeman 2 x 3,4 x
10° mys eli 6,8 x 10” m/s eli n oin 6 m/d. Mélkin (1999) mukaan vallitsevat harjun ytimen virtausnopeudet
ovat suuruusluokkaa 10 m/d ja harjun tehollisen poikkileikkauksen ulkopuolella siirrytddn asteittain pie-
nempiin nopeuksiin.

Mansikkakuopan pohjavesiputkissa MV 1 ja 5/96 madritettiin paikallinen veden virtausnopeus slug-testilla.
Putken MV 1 mittaustulosten keskiarvo on 2,3 x 10 m/s. Putken 5/96 tulosten keskiarvo on vain 5,9 x 10
m/s. Jalkimmadisen putken ldhelld on umpeenkasvanut lampi. MV 1-putken kohdalla maaperd on hiekkaa,
5/96-putken kohdalla maaperéssé on enemmaén hienoainesta ja veden virtausnopeus on pienempi.

Kgw =2,3x 10* m/s

Pohjavedenpinnan gradientti i m/m

Mallissa kéytetddn kohdekohtaista arvoa, joka on laskettu putkien MV1 ja 5/96 pohjaveden pinnan tasois-
ta.

1=10,001

Maahan imeytyvin veden méiri I m/a

Ilmatieteen laitoksen mukaan vuosien 1969 — 2009 vuotuisten sademaérien keskiarvo oli 695 mm/vuosi
Mansikkakuopan ldhimmaélld sddhavaintoasemalla. Pekka Hanninen arveli ettd GTK:n seurantaverkoston
harjualueilla 2/3 vuotuisesta sadannasta imeytyy maaperidén. GTK:n johtavan geologin Jukka-Pekka Pal-
mun mukaan harjualueilla kdytetdin malleissa usein arviota 50 %. Mikéli pitdydytdén jalkimmaéisessd arvi-
ossa, puolet sadannasta eli 347 mm imeytyy maahan.

1=0,347 m/a

Vajoveden virtausnopeus \4 m/a

Pilaantuneilla mailla kdytettdvissd tasapainomalleissa arvioidaan virtausnopeus vuodessa imeytyvin veden
médrin ja maaperian kokonaishuokoisuuden perusteella kaavalla v=1/n = 0,347 m/a /0,35 =1 m/a eli tasa-
painossa imeytyva vesi kulkeutuisi vain metrin vuodessa. Tasapainomalli ei valttdméttd sovellu Mansikka-
kuopan haitta-aineille, jotka ovat varsin voimakkaasti sitoutuneet maaperaén.

Vajoveden virtausnopeuden suurin arvo on Mansikkakuopan yhden havaintopisteen rikastumiskerroksessa
Guelph-permeametrilla médritetty vedenjohtavuusarvo 3,4 x 10™ m/s eli noin 3 metrid/vuorokausi. Vesi
voisi virrata kyseissd kerroksessa nédin nopeasti jos kerroksen maa olisi koko ajan niin kostea etté kenttika-
pasiteetti ylittyisi.

Pekka Hénnisen mukaan GTK:n seuranta-asemilla on todettu makrohuokosia ja rakoja pitkin tapahtuvan
virtauksen olevan tarkeda. Silloin veden virtausnopeus voi olla yli 3 metrid/tunti. Téllainen nopeasti rakoja
pitkin virtaava vesi ei ehdi reagoida merkittdvésti maaperin lyijypitoisten kerrosten kanssa. Toisaalta pak-
kaskaudella tapahtuu hidasta veden liikettd, nopeus on suuruusluokkaa 10 m/s eli noin 8 cm/vuorokausi.

Birgitta Backman (2004) on seurannut pohjaveden laatua muun muassa Himeenkosken Kukonharjun Kel-
loldhteen néytteistd. Kelloldhteelld sadeveden pH:n muutokset nékyivét purkautuvan pohjaveden pH:n

muutoksina noin 6 kk:n jalkeen.

V=?m/a

Pohjaveden virtausnopeus Vaw m/d

N\
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SOILIRISK-ohjelman mukaan pohjaveden virtausnopeus voidaan laskea kaavalla v = Ki/ng, = 2,3 x 10
m/s x 0,001 /0,3 =0,066 m/d. Néin laskettu virtausnopeus on varsin pieni, koska pohjaveden gradientti i
on putkien MV1 ja 5/96 vililla pieni.

Vgw = 0,066 m/d
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Pohjavesikerroksen paksuus d, m
Pohjavesikerroksen paksuus on arvioitu kohdetietojen perusteella.

d,=10m

Sekoittumiskerroksen paksuus, pohjavesi Ainix m
SOILIRISK-ohjelmassa kdytetdédn oletusarvon 2 m.

dmix =2m

Maaperiin tehokas huokoisuus, pohjavesikerros ny, )
Kirjallisuusarvona on kéytetty lukua 0,3

Ngy = 0,3

Etiisyys pilaantuneelta alueelta pohjaveden tarkkailupisteeseen X m
Kohdetieto: 500 m

X=500m

Dispersiokerroin, pituussuunta ax m
SOILIRISK-ohjelman mukaan arvioidaan ax = 0,1 * X

ax =50 m

Dispersiokerroin, poikittaissuunta ay m
SOILIRISK-ohjelman mukaan arvioidaan ay = 0,1 * ax

ay=5m

Dispersiokerroin, pystysuunta az m
SOILIRISK-ohjelman mukaan arvioidaan az = ax/20

az=2,5
Pilaantuneen alueen pituus,
pohjaveden virtausuunnassa Lgw m
Arvo on mitattu kartalta.
Lgw =50 m
Pilaantuneen alueen leveys,
pohjaveden virtausuuntaa vastaan Wgw m
Leveys on mitattu kartalta.

Wgw=10m

Pilaantuneen kerroksen paksuus ds ponja M
Arvio kenttdhavaintojen perusteella.

Ds_pohja = 0,51’1’1
Etiisyys pilaantuneesta maasta
pohjaveden pintaan Ss_gw m

Kohdekohtainen arvio

S gw = 10m
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