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Kaytetyt kunnostusmenetelmat




Pursialan sahan kunnostushanke

e Kunnostuksesta vastaa Vapo Oy, urakoitsijana Doranova Oy seka konsultteina FCG
Suunnittelu ja tekniikka Oy ja Sitowise QOy.

e Kunnostus on jatkunut yli 2 vuotta.

e Toiminta on koetoiminnan luonteista ja tahdannyt riittdvan tehokkaan menetelman
|0ytamiseen.

» Kaytetty menetelmd on ollut puhdistuspumppaus yhdistettyna tehostettuun
biologiseen puhdistukseen; kemiallista hapetusta ei ole arvioitu jarkevaksi mm. sen
suuremmaksi arvioitujen riskien vuoksi ja koska ENA toimii hyvin kohteessa.

e Kunnostusjarjestelya on optimoitu useaan otteeseen. Suurin muutos oli pumppaus-
ja injektointipisteiden vaihto 3/2017.

» Riskeja hallitaan tihedlla tarkkailulla ja varalla olevalla suojapumppausjarjestelmalla.
e Kunnostus jatkuu toistaiseksi ennallaan.
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Kunnostusjarjestelyt 1/2016-2/2017

-

M16 5 +19 .50

M18 6 +79.22 \(
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Kunnostusjarjestelyt 3/2017 - 7
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Kunnostusjarj estelyt 3/2017 - 8
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Prosessikaavio (Doranova Oy) |

0 Kiintoaineen erotus 0 Vilisiilis 0 Esisucdatus o Aktiivihiilisuodatus o In-Situ-moduuli 0 Injektointi
Ravinteet Kemikaalit
P4 P5
180 150 0.0%
£135 =
FE1 i ‘ ‘Eg
52min 105 | 105 PE1 PE2 FE2 PE3 PE4 r :gg
= B ' B2 0bar  0.Abar 05Umin  0.0bar DoAct1500 | 0.0bar =
£ B £105
5.3m3 60 “60 _:®=¢___|Z W v ¥ 90 FE3 PES
t45 f45 = B
£ t 0.0m3 e s 0.1bar
:3? = — | ;?g Ul?uz% o -60 :G¥min > Jakotukit
£ IE Venttiil: e W ¥
i Ty o Suodattimelle 30 { Se———
134cm . 104cm o5 &= 4.6m3 Venttiili: ‘
i L ‘o Jakotukeill
siliol PEH.-sili6 Aktiivihiilisuodatin pe— 0.0% akotukeille d DK DZ
Ravinnesailio I I
&
P1 ‘ ‘
M
' o Kompressori
Kaivo Kompressol Valmiustila: Pailla
Hairiotila: Ei hairiota
Lauhdevesi

siTowIise

0 Paineilma

Arto Itkonen

15.3.2018

Lahde: Doranova Oy, 2016




10

Suolapumppaus- ja tarkkailupisteet
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Pohjakartta: Ramboll Finland Oy, 2014

Kunnostettavan alueen rajaus

O Uusi suojapumppauskaivo
‘ Vesinayte joka tarkkailukierroksella
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Puhdistustulos
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Pitoisuuksien kehitys: HP9

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Pitoisuus pg/l

2000

1000

o .
.
®) a
o
-y
“
LY
o) o \\
o o (o)
o
- \
=~ -
Co— ——
®
9 8sagggg 7 QOBOgsoggg
Ve) e} ~
— - i
o o o
o o o~
- ~ ~
— - -
— i
on o
Aika

o O o o

o

HP9

Monokloorifenolit
Dikloorifenolit
Trikloorifenoli
Tetrakloorifenoli
Pentakloorifenoli

2 TCP, TeCP ja PCP
TCP+TeCP+PCP (ELY)
Eksp. (Tot CP -12/2015)

Eksp. (Tot CP 1/2016-2/2017)

- - = = Eksp. (Tot CP 3/2017-)

SITOV/ISe

15.3.2018

AN

) W

14




Pitoisuuksien kehitys: HP9 .

1400 -
\
\
1200 '
A HP9
N
1000 :

Monokloorifenolit

’d

Dikloorifenolit

800 -

Trikloorifenoli

Tetrakloorifenoli

600 o

Pentakloorifenoli

Pitoisuus pg/l
[}
>
T
7
o 0o e 0 0o o0 o

400 ' A
=) N I TCP, TeCP ja PCP
- TCP+TeCP+PCP (ELY
~ B
~ Eksp. (Tot CP -12/2015
| | Kunnostustavoite et = o 20151
0 m e Sem— Eksp. (Tot CP 1/2016-2/2017)
& 8 5 % 2 § 8§ 8 8 3 3
g 8 8 8 8 Q 8 g 8 8 :3- - = = Eksp. (Tot CP 3/2017-)
i (o] o~ o~ o o o o o~ o~ o~
— - = = = = = - - = =
i i — i o o o o (=)] [=)]
™ ™ (23] (23] o™ ™M o (a2} o~ o~

Aika

SlTO J e Arto Itkonen 15.3.2018




Pitoisuuksien kehitys: 115 (tontin raja) )

25000 n Q 115
g (<] Monokloorifenolit
(o] \
20000 \ ({U © Dikloorifenolit
o 1
o O(? O  Trikloorifenoli
15000 L

% o o O Tetrakloorifenoli
=
3 \ o ®  Pentakloorifenoli
7 10000 o
‘S o TotCP-12/2015
-
£
[e] Tot CP 1/2016-2/2017
5000
8 0 o TotCP 3/2017-
(0] . il *
0 9 ~CY Eksp. (Tot CP -12/2015%)
u 3 = 9 < ~ y
o o o = b= b= Eksp. (Tot CP 1/2016-
~ ~ ~ ~ ~ o~ 2/2017%)
= S S o ’:" E - - = = Lin. (Tot CP 3/2017-%)
) o0
Aika

S'TOVJ lse Arto Itkonen 15.3.2018



Pitoisuuksien kehitys: 115 '

2500
: 115
d
(o] o A
| @  Monokloorifenolit
2000 O -
]
O = : © Dikloorifenolit
O o 1
(o] | o : . :
1500 o) i Trikloorifenoli
p— (o] !
?z_o : ©  Tetrakloorifenoli
n [o) [
3 1000 o I ®  Pentakloorifenoli
.g b O 00 (o] ;
2 o o o © o
z = o o o ° O  TotCP-12/2015
(o]
1
S00 S | ® = o  TotCP 1/2016-2/2017
O  TotCP 3/2017-
0 - 8¢
= © ~ Eksp. (Tot CP 1/2016-
P = = 2/2017%)
: o o - - = = 2 kaud. liuk. keskiarvo
= = (Tot CP 3/2017-*)

AN

SITOWISE  arottonen - 19:3.2018 ' | ﬁ@



Pitoisuuksien kehitys: 115
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osa-alue pituus leveys SYVYYS tilavuus tiheys/ massamadra  CP-pitoisuus CP-m3ara
huokoisuus

1 20m 20m 4m 1600 m3 1.8 2880 t 20 mg/kg 58

2 50m 50m 12m 30 000 m3 0,3 5000 t 55 000 ug/l 495

3 200m 50m 5m 50 000 m3 0,3 15 000 t 7 000 ug/l 105

4  300m 50m 5m 75000 m3 0,3 22 500 t 1 500 ug/l 34
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Vetta kierrattamalla poistettu haitta-ainemaara

Pilaantumasta on poistettu vetta 8 776 m2 11.3.2018 mennessa.

Keskipitoisuudella 4 438 pg/1 kloorifenolia on poistettu pumppaamalla
noin 39 kg. Maaperaan palautettavassa vedessa on vain vahaisia
kloorifenolipitoisuuksia.

Lis&ksi on tapahtunut biohajoamista maaperassa. Biohajoamisen maaraksi on
karkeasti arvioitu 40-70 kg.

Yhteensa tdma (79-109 kg) on arviolta 14-35 % alueiden 1 ja 2 laskennallisesta
kokonais-CP —maarasta (310-553 kg).

Arto Itkonen 15.3.2018
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Biologisen puhdistumisen todentaminen

= Mikrobiologisista menetelmisté tiedetaan ettda maaperassa runsas kloorifenolia
hajottava bakteerikanta.

= Biologisen puhdistumisen todentaminen on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi:
< Aineenvaihduntakaasuja ei ole juurikaan havaittu (metaania hieman).

= Happipitoisuus maaperassa ei juurikaan kohoa (rauta- ja mangaaniyhdisteiden hapettuminen
kayttaa lahes kaiken liséhapen).

e Kloridipitoisuuksia ei voi kayttaa (nousu vahainen, hukkuu tiesuolan vaikutukseen).

e Hajoamistuotteita ei ole todettu lainkaan (selitys: kloorifenolijakeet hajoavat bakteerisolujen
sisdllg, hajoamistuotteita ei pitdisik&an tulla).

« Jaljelle jaavat osoittamismenetelmista ainoastaan:

= Kloorifenoleiden kokonaispitoisuuden vaheneminen (joka voi johtua myos laimenemisesta /
l&hdealueen “ehtymisestd” kulkeutumisesta ja puhdistuspumppauksesta johtuen.

= Kloorifenolijakeiden osuuksien vaihtelut.
= Stabiilit isotoopit (ei testattu).

Arto Itkonen 15.3.2018
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Jyvaskylan yliopiston tuloksia

e Biohajoamisen my0téa tapahtuvat muutokset eri kloorifenolien suhteellisissa
osuuksissa ovat ilmeiset: Ky5:n padkomponentti 2,3,4,6-tetrakloorifenoli katoaa
taysin kun taas pentakloorifenolin ja 3,4-dikloorifenolin suhteellinen osuus kasvaa
(joskin molemmat myds hajoavat). Naitd muutoksia suhteellisissa pitoisuuksissa
voidaan kayttaa biohajoamisen indikaattoreina kohteessa silloinkin kun
totaalipitoisuuksissa on virtauseroista johtuvaa vaihtelua.

= Metaboliitit: Sphingomonas-bakteerien tunnetun kloorifenolihajotusreitin
vélituotteet 2,3,6-trikloorifenoli ja 2,6-dikloorifenoli eivét rikastu, eli solu eri erité
nditd metaboliitteja ulos vaan jatkaa kasittelyd - mika onkin sen energiatalouden
kannalta edullisinta. My6s 2,3,5,6-tetrakloorifenolia nédkyy analyyseissa valiaikaisesti
kun hajoaminen ei viela ole taydellista.

Arto Itkonen 15.3.2018



alkuperaiset tapetut (AgNO3) matalahko happi keskihappi happisaturoitunut
t0_lo orig  t0 lo_happi+flo k a lokb lokc |lo0Oa lo0Ob lo0c |lol0a lo10b lo10c |lo 100 a lo 100 b lo_100 ¢

2-kloorifenoli %

3-kloorifenoli % 25

4-kloorifenoli %

2,6-Dikloorifenoli %

2,4+2,5-Dikloorifenoli %

3,5-Dikloorifenoli %

2,3-Dikloorifenoli %

3,4-Dikloorifenoli %

2,4,6-Trikloorifenoli %

2,3,6-Trikloorifenoli %

2,3,5-Trikloorifenoli %

2,4,5Trikloorifenoli %

2,3,4-Trikloorifenoli %

3,4,5Trikloorifenoli %

2,3,5,6-Tetrakloorifenoli %

2,3,4,6-Tetrakloorifenoli %
2,3,4,5-Tetrakloorifenoli %

Pentakloorifenoli %
Sum
|%Ioss
0 loss (mg/l)
DIC (mg/l)
| alkuperaiset tapetut (AgNO3) matalahko happi keskihappi happisaturoitunut
t0_hi_happi- [t0 hi_orig  t0 hi_happi+|hi k a hi kb hikc [hi0Oa hiOb hiOc [hi10a hi10b hi 10 c |hi_100 a hi_100 b hi_100 ¢
2-kloorifenoli %
3-kloorifenoli %
4-kloorifenoli %
2,6-Dikloorifenoli %
2,4+2,5-Dikloorifenoli % 0,4 0,4 0,4] 17 15 1,4 0,6 0,9 1,0
3,5-Dikloorifenoli %
2,3-Dikloorifenoli %
3,4-Dikloorifenoli % 0,4 0,4 0,4] 2,0 19 1,8 0,9 17 2,6 2,1 14 1,9 13 14 12 i
2,4,6-Trikloorifenoli % 36 35 34 88 81 104 Lahde: Anu Mikkonen
2,3,6-Trikloorifenoli %
2,3,5-Trikloorifenoli % 83
2,4,5Trikloorifenoli % 14 13 1,4 4,9 4,7 4,0 2,5 33 4,1
2,3,4-Trikloorifenoli % 0,8 0,7 0,7, 0,5 08 12 0,6 0,7 0,7, 1,0 1,0 0,9
3,4,5-Trikloorifenoli % 0,2 0,2 0,5 04 0,4 0,4 0,5 0,4
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli % 0,2 0,2 0,2
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli % 28,9
2,3,4,5-Tetrakloorifenoli % 0,5 0,6 0,4 0,4 0,7 1,2 2,3 1,8 1,9 1,9 2,3 2,3
Pentakloorifenoli % 85 7,7 8,1 1,0 1,0 1,1 17,1 324
Sum
SITOVi::
qozloss(mgll) .t 3
DIC (mg/l) N E Nl




Kunnostetiavan alueen rajaus

Arvioltu alus, jolla kioorifenallen summa-
pitoisuus yii Vna 214/2007 kynnysamvon

Arvioitu alue, jolla kloorfenalisn summa-
plloisuus yi 10 mg/kg

Merultavast kohonneila kloorifenolipiloisuuksia
pohjavadassa (kunnostettavalla aluseiia)

Pohjavesiputii
Tarkkailuputki
Lusi suojspumppauskaivo

Pumppauksén eénnakoliu vaikulusside 10m/20m
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Kunnostattavan alugan rajaus

Arvioitu Blue, jolla Kloorfenallan summa-
pitoisuus yli Vna 214/2007 kynnysarvon

Arvioitu alue, jolla kloorifenallen summa-
plioisuus vy 10 mglkg

Merwiiiavasti kehonnelia kioorfenclipiloisuuksa
pohjavedessa (kunnostefiavalla alueelia)

Pohjavesiputii
Tarkkailuputki
Lusi sugjapumppauskaivo

Pumppaukaen annakoity vaikulussade 10m/20m
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Kunnosiaiiavan alusen rajaus

Arvioitu alue, jolla kloorifenclien summa-
pitoisuus yIi Vna 214/2007 kynnysarvon

Arvicitu alue, jolla kloarfanollgn summa-
pitoisuus yii 10 mglkg

Merittavast kohennelis klioorilenolipiolsuuksis
pohjavedassd (kunnoaletiavalln pluseiia)

Pohjavesiputii
Toarkkalluputhl
Uugl sugjapumppauskaivo

Pumppauksen annakoltu valkutussade 10m/20m

Pirustvasan oishiid Mittaaaval
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e TeCP/PCP-suhde muuttunut
ajan suhteen -> hyva
indikaattori biohajoamisesta?

e TeCP/PCP-suhde pieni
ulkopuolella -> kutistuva
pluumi?

e Hairiot saavat uutta TeCP:ta
lilkkeelle?

Kunnostallavan alussn rajaus

Arvioitu alue, jolla kloorifenolien summa.
pitoisuus yli Vna 214/2007 kynnysarvon

Arvioitu alue, jolla kKloorfenolien summa-
pitoisuus yli 10 mg/kg

Mariittavaati kohonnata koo fenoliplosuuksis
pohjavadassn (kunnostettavalle nluesiia)

Pohjavesiputki
Tarkalluputkl
Lusl suajapumppaushkaivo
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Pumppaukasn ennako/lu valkulusssda 10m/20m
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e Hairiot saavat
uutta TeCP:ta
liikkeelle?
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Maaperan stratigrafia ja pilaantuneisuus
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Veden kanavoituminen ja erillisfaasin jaannospitoisuudet

Gasoline, as a Separate Phase, Contaminating Gasoline, as a Separate Phase, Contaminated Flushing (Exhaustion) of Contaminants from
The Soil Soil Separate Phase Contaminated Soil

IVi = Ongelmana on p&asy kontaktiin haitta-aineen
jaddnndsfaasin kanssa.

« \eden kanavoituminen voi estaa taman.

= Vaikeuttaa kohteen saamista taysin puhtaaksi ja hapen
w inpores kuljettamista hajottajabakteereille.

» Ratkaisuna kasittelypisteen siirto tai uusien
kulkeutumisreittien luominen.

particulate
pollutant

) Viquid film

adserbed

Lahteet: http://www.earthdrx.org/produsolsanddissolvedphase.html
http://www.openaccessjournals.siftdesk.org/articles/full-text/An-Overview-on-the-Organic-Contaminants. htmt
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Injektointi voi luoda uusia kulkeutumisreitteja maaperaan

e Puhdistumisen kannalta hyva mutta riskien kannalta huono asia.

S lTOVI ' se Arto Itkonen 15.3.2018
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