Out with the old,




Maaperan in situ kunnostus, kohdetutkimukset ja
kunnostussuunnittelu: Urakoitsijan nakokulma
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Suomen FErityisjate Oy

Ensimmainen pohjaveden kunnostus vuonna
1996

Suomen ensimmainen biologinen maaperan
in situ kunnostus vuonna 1998

Suomen ensimmainen maanpesu vuonna
2004

Viron suurin maaperan in situ kunnostus
vuonna 2013

Suomen suurin suorainjektoinnilla toteutetiu
anaerobiseen dehalogenaatioon perustuva
in situ kunnostus vuonna 2019

Suomen ensimmainen maaperan ISTD-
kunnostus vuonna 2020

In situ projekieja vuosina 2020-2023
Uutena liikketoimintana vesienpuhdistus
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4. Menetelmana terminen desorptio
5. Menetelmana tehostettu aerobinen biologinen kunnostus
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Maaperan in situ kunnostus, kohdefutkimuksef ja
kunnostussuunnittelu: Urakoitsijan nakokulma
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https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/184559/Kest%c3%a4v%c3%a4n%20kunnostamisen%20parhaat%20k%c3%a4yt%c3%a4nn%c3%b6t.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Maaperan kunnostus vs. puhdistaminen

Onko kohteessa todettu
Vina 214/2007 mukaisen arvioin-

nin perusteella puhdistustarve |a
kohdistuvatko toimenpiteet tav-
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Maaperan kestava kunnostusprosessi

Maankayton muutos, toiminnan paattyminen tai muu tutkimustarve
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Kuva 2. Maaperan kestava kunnostusprosessi
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In situ kunnostusmenetelman valinnasta

In situ hankkeet kaytannossa aina ST-urakoita (Suunnittele ja toteuta)

» Kunnostusurakka/tarjous on sidottu puhdistustulokseen (yleensa 10 %
kokonaiskustannuksista)

> Urakoitsijan nakokulmasta hankkeelle tulisi valita teknisesti toimivin (ei
halvin eika valttamatta kestavinkaan?) menetelma

MENETELMAVALINTA
Tunnista teknisesti Arviol hITDGIi::Ia Kestavyyden
soveltuvat sovelluvuus valihtoenaot ja _ N
menetelmat Nankkeen muinin luo Kunnostus aryioint Paatoksenteko
tavoittelsin strateqiat
» Kunnostettavien » Aikataulu » Vaihtoehto 1 B Ymparietd » Sidosryhmien
haitta-aineiden » Budjett » Vaihtoehto 2 » Yhieiskunta nakemykset
ominaisuudet > Elﬂi'lﬂﬂmlﬂ?r-‘_lﬂ  Vaihtoehto 3 » Talous » Tilaajan tarpeet
# Kunnostettavan diugen muinin ¢ Valhioehto 4 . . . ..
maa-ainsksan siaintl urakoihin > Valhioshio § LAHDE: KESTAVAN KUNNOSTAMISEN KAYTANNOT
maara ja pitolsuustase ® umgstﬂnigéstﬁt. Pirkanmaan elinkeino-, likenne- ja ympdaristokeskus
b Kunnostustavoite iodiversiteetti
» Maapera-olosuhteet > Resurssitehokkuus
» Pinta-ja pohjavesi- * Hairiotidmyys
alosuhteat |ARlymparistdile S U O M E N

* Pitkdalkalisseuran-
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In situ kunnostusmenetelman valinnasta

.o . . . Technologv Screening Matrix

Tyokaluja/web-sivuja 57 5

» FRTR:n (Federal Remediation Technologies B T
Roundtable) web-sivut | - |

> E P A: SC re e n i n g m q II.rix q n d refe re n C e g U id e remediation project. The matrix allows you to screen 49 in situ and ex situ

technologies for either soil or groundwater remediation. Variables used in
screening include contaminants, development status, overall cost, and
cleanup time. In-depth information on each technology is also available,

I n S illl U kU n n O SII' U s m e n ellle I m ia including direct links to the database of cost and performance reports

written by FRTR members.
» Tehostettu biohajoaminen (aerobinen ja anaerobinen) N .
reatmen pe evelopmen atus
» Kemiallinen hapetus ja pelkistys Insitu biological v [Fullsale 2

» Huokoskaasukasittely ja terminen desorptio [ I
» Maan huuhtelu ja ilmastus conamiant s ecveness

> Adsorptiopidattaminen — E—
> In situ stabilointi I T

> Elektrokinetiikka Enhanced Aerobic Bioremediation In situ biological

» Fytoremediaatio — ity otogic)
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https://www.frtr.gov/matrix/default.cfm

In situ kunnostustekniikan valinnasta
.

Pohjavedenottamo

(1)

Ratlaisuja ymparistén hyvaksi
Ii =
1]
| | | | Tiiviit maakerrokset

I I Reaktiiviset seindmat

| ed
injektiokaivo

Tiiwviit maakerrokset

Levidma

[ ] |
Leviama =

_______ SUOMEN
ERITYISJATE

Ratkaisuja ympariston hyvaksi



In situ kunnostustekniikan valinnasta

Olipa kyseessa mika tahansa teoriassa toimiva in situ menetelmaq, tulee

kunnostustoimenpiteet saada kohdistettua haitta-aineeseen joko suoraan tai
valillisesti

Toimenpide haitta-aineelle voi olla esim.
« Suora kemiallinen reaktio (kemiallinen hapetus tai pelkistys)
« Olomuodon muutos nesteesta kaasuksi (ferminen kunnostus, huokoskaasukasittely)

« Epasuora biologinen/biokemiallinen reaktio mikrobien avulla
« Adsorptio

> Kaikissa toimenpiteissa olennaista on saada toimenpide kohdistettua sinne missa
haitta-aine sijaitsee

»Qikea tekniikka toimenpiteen toteuttamiseksi ratkaisevan tarkeaa
kunnostuksen onnistumisen kannaltal
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Kohdetutkimukset

1. Pilaantuneen maaperan ominaisuvudet
— Maaperan ja pohjaveden sisaltamat haitta-aineet, niiden maara ja sijainti kohteessa

2. Geologiset ominaisuudet
— Maalqjit ja rakeisuus, maaperan kerrostuneisuus
— Kalliopinta
2. Maaperan hydrogeologiset olosuhteet
— Tiedot pohja- ja orsivedesta ja niiden virtaussuunnasta ja nopeudesta

3. Geokemiadlliset olosuhteet
— Hapetus-pelkistystila
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Kohdetutkimukset

Kantokaasu

1. Pilaantuneen maaperan ominaisuvudet , Analyysilaitteelle:
GC FID/PID/XSD

« Haitta-aineiden identifiointi ja niiden pitoisuudet
maaperassa ja pohjavedessa

 Haitta-aineiden sijainti maaperassa: Kuinka
laajalle alueelle ja kuinka syvalle saastuminen
ulottuu?

» Maaperakairaukset/naytteenotto
»MIP (Membrane Interface Probe) tutkimukset
» Pohjavesitutkimukset (kem. Analyysit)
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Kohdetutkimukset

2. Geologiset ominaisuudet

 Maaperan rakenne ja koostumus: Onko kyseessa hiekka, savi, sora vai
sekamaapera.

 Maaperan huokoisuus ja vedenpidatyskyky

 Maaperan kerrostuneisuuden ja kalliopinnan tutkiminen
— Maaperakairaukset
— Maatutkaluotaus
— Sahkoinen resistanssitomografia (ERT)
»Toimii erityisen hyvin luonnonmaassa/maaperassq, jossa ei ole tayttomaata
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Kohdetutkimukset sk
3. Maaperan hydrogeologiset olosuhteet =
- Pohjaveden pinnan taso, onko orsivetté? —
« Pohjaveden virtausnopeus ja suunta "
— Erityisen kriittinen parametri termisessa P | eeveeemmm— A NGRELBEN RESKARYD ()
kunnostuksessa L L@cr.g?
13 : VIRTAUKSEN SUHTEELLINEN JAKAUMA (%) M dRER et sHONTA
Huom! 14— E ZZZZZZ o S o
» Havaintoputkesta otettu nayte kuvastaa vetta . e S
johtavan kerroksen geokemiallista tilaa, ei koko g, 3
maakerroksen geokemiallista filaa ok
 Esim. happipitoisuus voi olla vesinaytteessa ey
korkeakin, vaikka oikeasti maapera on -
anaerobinen kL
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Kohdetutkimukset

3. Maaperan geokemialliset olosuhteet

Pohjaveden hapetus-pelkistystila

Spill Site

,Contaminated Zone Water Table

Groundwater Flow
4 Metanogeeninen
; +3 42
Anaerobic : o Fo —» Fe 2
Reaction Sulfaattia pelkistava MnO, —» Mn
Zone . s -
Rautaa pelkistava NO; —» N,
Mangaania pelkistava 0, —» H,0

Nitraattia pelkistava

Hapellinen, soluhengitys

Ground Surface
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Kohdetutkimukset

3. Maaperan geokemialliset olosuhteet

Maaperan hapetus-pelkistystila
» Tutkitaan pohjavedesta

o~ bh OWN =

. Livkoinen happi

. Nitraatti

. Livkoinen ravuta (Fe?*)
. Sulfaatti

. Sulfidi

. Metaani

Esimerkki

Madritys 05\3‘?‘??05

1. Livkoinen happi .{\>~O\ 0,3 mg/I
2. Nitraatti \5\5\} 0,15 mg/|
3. Liukoinen\'v?*'\fq (Fe?*) 58 mg/I
4. Sulfcf;('v\g‘\ 0,6 mg/I
5. Su,a 0,05 mg/|
6. Metaani 0.2 mg/I
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Kohdetutkimukset

4. Mahdolliset esteet ja riskit

« Rakenteet ja infrastruktuuri: Onko maaperassa
sellaista mika voi vaikeuttaa in situ kunnostuksen
toteuttamista?

— Kaivulupa.fi

— Johtotietopankki

— Verkkoselvitys.fi

— Kaupunkien johtotietopalvelut

— Perimatieto
—???
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Terminen desorptio (kloorieteenit)

Maaperageologia/hydrogeologia
- Pohjaveden pinnankorkeus (vaihteluineen)

- Onko orsivetta?
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littinen parametri kunnostuksen

onnistumisen kannaltal

huokoisuus jne) koko kasittelyalueella ja syvyydella
- Kr

- Pohjaveden virtausnopeus (alueelle

- Tiedot maaperalitologiasta (maalaiji, rakeisuus,
virtaaman veden maara/vuosi)
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Terminen desorptio (kloorieteenit)
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poistaa ennen termista kasittelyal

- Faasi tulee mahdollisuuksien mukaan
- Maaperan TOC-pitoisuus

- Orgaaninen materiaali hidastaa kloorieteenien
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- Haitta-aineiden sijainti maaperassa, kunnostettavan

maaperan tilavuus
- Onko maaperassa oljyhiilivetyja tai

- Pitoisuudet (pohjavesi ja maapera)
- Haitta-aine massamaara kg/t yhteensa

- Kunnostustavoitieet

Haitta

termista kasittelya
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Tehostettu aerobinen biologinen kunnostus

4 ) 4 ) a Maaperd El ) /Onko PV-gradienﬂi\
Onko happi- . Onko os SISALLA tiiviita . ja/tai virtaus
pitoisuus 22 Kylla | maaperan Kylid | maakerroksia, Kylla | riittévan suuri
mg/| | 1apaisevyys | Jotka voisivat hapen levidmiseksi
>107 cm? hldll’l.ffl hFﬁ'in kasiteltavaan Kylla
\ y _ y \ leviamista? \_ Maaperddn

| E | E | E | E

Tehostettu biologinen
kunnostus on todennakoisesti
kustannustehokas ratkaisu

Tehostettu biologinen kunnostus ei valitamatia

ole kustannustehokkain ratkaisu

| El | El | El | El Mita pienempi KoC on
4 A 4 N 4 N 4 N ) sita
Ovatko Kylla Or kth?SZ ¥ S Kylla raskaosnnl\(gtall't Kylla ?:?nk:equ?lccl:- e blosaatavammassa
haitta-aineet | FAUTAPITOIS UL = ! - muodossa haitta-aine
biohajoavia <10 mg/I <2500 ppm <1000 ml/g on

o / \_ J \_ / o /




Tehostettu aerobinen biologinen kunnostus

Hapen maara useimmiten rajoittava tekija

- Tarvittava teoreetfinen stoikiometrinen hapen maara hiilivedyilla (BTEX, C10-C21,
PAH)

3,0-3,5 g O,/g haitta-ainetta

- Happea kuluu seuraavissa El-toivotuissa reaktioissa

- Epaorgaanisten ionien hapettuminen (esim. Rauta Fe?*)
- Orgaanisten yhdisteiden hapettuminen

- Hapen haihtuminen

- Hapen kulkeutuminen kunnostusalueelta pois
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Mikko Myllymaki
Tutkimus- ja kehityspaallikko
Soil&Water
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GSM 044 7530124
mikko.myllymaki@erityisjate.fi
www.erityisjate.fi
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