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• Haitta-aine

• Kunnostustarve ja –tavoite

• Rakennukset, infra

• Aika

• Geologia

• Pohjaveden virtausolosuhteet

• Pohjaveden geokemialliset olosuhteet

• Saavutetut hyödyt vs muodostuvat haitat

• Kustannukset

Menetelmän valintaan vaikuttavia tekijöitä

3



___
Haitta-aine
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___

• Voi olla tarve käyttää useampia eri menetelmiä
• Useita eri haitta-aineita, joita ei voi käsitellä samalla 

menetelmällä

• Hajoamistuotteiden hallinta

• Jäännöspitoisuuksien hallinta

• Hot spot vs. liuenneet

• Niiden haitta-aineiden huomioiminen mitkä eivät 
aiheuta riskiä (esim. metallit)

• Kustannusvaikutus?

Haitta-aineet
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___

Olemassa oleva 

rakennus

Savi/siltti/hieno hiekka

Maan pinta

Veden virtaussuunta

täyttö

Turve

Orsiveden pinnan taso
- naftaleeni 9200 

mg/kg

- DCE 15 mg/kg

- VC 0,4 mg/kg

- Naftaleeni 1100 mg/kg

- PCE 340 mg/kg

- TCE 39  mg/kg

- DCE 21 mg/kg

- VC 0,2 mg/kg 

Hot 

spot

- - Naftaleeni 885 mg/kg

- PCE 1000 mg/kg

- TCE 90 mg/kg

- DCE 70 mg/kg

- VC 1.5 mg/kg

Hot spot:

- Naftaleeni 6600 mg/kg

- PCE 2000 mg/kg

- TCE 1600 mg/kg

- DCE 1100 mg/kg

- VC 3 mg/kg

Metalleja, öljyhiilivetyjä

Eri menetelmien käyttö riskinhallinnassa



___

Olemassa oleva 

rakennus

Savi/siltti/hieno hiekka Veden virtaussuunta

täyttö

Turve

Orsiveden pinnan taso

Kaivu rakentamisen 

takia

- naftaleeni 9200 

mg/kg

- DCE 15 mg/kg

- VC 0,4 mg/kg

- Naftaleeni 1100 mg/kg

- PCE 340 mg/kg

- TCE 39  mg/kg

- DCE 21 mg/kg

- VC 0,2 mg/kg 

Hot 

spot

Suunniteltu uudisrakennus

Jäännöspitoisuudet: rakenteelliset riskinhallintaratkaisut 

(tuuletus, kuivanapito)

Olemassa 

olevan 

rakenteen 

käyttö 

tuuletukseen

Eri menetelmien käyttö riskinhallinnassa

In situ trap & treat



___

Olemassa oleva 

rakennus

Savi/siltti/hieno hiekka

Maan pinta

Veden virtaussuunta

täyttö

Turve

Orsiveden pinnan taso
- naftaleeni 9200 

mg/kg

- DCE 15 mg/kg

- VC 0,4 mg/kg

- Naftaleeni 1100 mg/kg

- PCE 340 mg/kg

- TCE 39  mg/kg

- DCE 21 mg/kg

- VC 0,2 mg/kg 

Hot 

spot

- - Naftaleeni 885 mg/kg

- PCE 1000 mg/kg

- TCE 90 mg/kg

- DCE 70 mg/kg

- VC 1.5 mg/kg

Hot spot:

- Naftaleeni 6600 mg/kg

- PCE 2000 mg/kg

- TCE 1600 mg/kg

- DCE 1100 mg/kg

- VC 3 mg/kg

Metalleja, öljyhiilivetyjä

Tuleva käyttö, monipilaantuneisuus, 
kustannukset



___

Olemassa oleva 

rakennus

Savi/siltti/hieno hiekka

Maan pinta

Veden virtaussuunta

täyttö

Turve

Orsiveden pinnan taso

Kaivu 

kunnallistekniikan 

rakentamisen 

takia

- naftaleeni 9200 

mg/kg

- DCE 15 mg/kg

- VC 0,4 mg/kg

- Naftaleeni 1100 mg/kg

- PCE 340 mg/kg

- TCE 39  mg/kg

- DCE 21 mg/kg

- VC 0,2 mg/kg 

Hot 

spot

Kaivualueen ulkopuolella:

- Naftaleeni 885 mg/kg

- PCE 1000 mg/kg

- TCE 90 mg/kg

- DCE 70 mg/kg

- VC 1.5 mg/kg

Hot spot:

- Naftaleeni 6600 mg/kg

- PCE 2000 mg/kg

- TCE 1600 mg/kg

- DCE 1100 mg/kg

- VC 3 mg/kg

Suunniteltu uudisrakennus

K A I V U  R A K E N TA M I S E N  TA K I A  – K A I K K I  K A I V U  P I M A - K A I V U A

3,2 M eur

Tuleva käyttö, monipilaantuneisuus, 
kustannukset

Jäännöspitoisuudet: rakenteelliset riskinhallintaratkaisut 

(tuuletus, kuivanapito)



___

Olemassa oleva 

rakennus

Savi/siltti/hieno hiekka

Maan pinta

Veden virtaussuunta

täyttö

Turve

Orsiveden pinnan taso
- naftaleeni 9200 

mg/kg

- DCE 15 mg/kg

- VC 0,4 mg/kg

- Naftaleeni 1100 mg/kg

- PCE 340 mg/kg

- TCE 39  mg/kg

- DCE 21 mg/kg

- VC 0,2 mg/kg 

Hot spot:

- Naftaleeni 6600 mg/kg

- PCE 2000 mg/kg

- TCE 1600 mg/kg

- DCE 1100 mg/kg

- VC 3 mg/kg

Suunniteltu uudisrakennus

I N  S I T U – T E R M I N E N  +  K A I V U  R A K E N TA M I S E N  TA K I A

Suunniteltu uudisrakennus

7,7 M eur

Tuleva käyttö, monipilaantuneisuus, 
kustannukset

Jäännöspitoisuudet: rakenteelliset riskinhallintaratkaisut 

(tuuletus, kuivanapito)



___

Olemassa oleva 

rakennus

Savi/siltti/hieno hiekka

Maan pinta

Veden virtaussuunta

täyttö

Turve

Orsiveden pinnan taso
- naftaleeni 9200 

mg/kg

- DCE 15 mg/kg

- VC 0,4 mg/kg

- Naftaleeni 1100 mg/kg

- PCE 340 mg/kg

- TCE 39  mg/kg

- DCE 21 mg/kg

- VC 0,2 mg/kg 

Hot 

spot

Hot spot:

- Naftaleeni 6600 mg/kg

- PCE 2000 mg/kg

- TCE 1600 mg/kg

- DCE 1100 mg/kg

- VC 3 mg/kg

I N  S I T U – T R A P & T R E AT +  K A I V U  R A K E N TA M I S E N  TA K I A

5,7 M eur

Suunniteltu uudisrakennus

Tuleva käyttö, monipilaantuneisuus, 
kustannukset

Jäännöspitoisuudet: rakenteelliset riskinhallintaratkaisut 

(tuuletus, kuivanapito)



___

Olemassa oleva 

rakennus

Savi/siltti/hieno hiekka

Maan pinta

Veden virtaussuunta

täyttö

Turve

Orsiveden pinnan taso
- naftaleeni 9200 

mg/kg

- DCE 15 mg/kg

- VC 0,4 mg/kg

- Naftaleeni 1100 mg/kg

- PCE 340 mg/kg

- TCE 39  mg/kg

- DCE 21 mg/kg

- VC 0,2 mg/kg 

Hot 

spot

Kaivualueen ulkopuolella:

- Naftaleeni 885 mg/kg

- PCE 1000 mg/kg

- TCE 90 mg/kg

- DCE 70 mg/kg

- VC 1.5 mg/kg

Hot spot:

- Naftaleeni 6600 mg/kg

- PCE 2000 mg/kg

- TCE 1600 mg/kg

- DCE 1100 mg/kg

- VC 3 mg/kg

Suunniteltu uudisrakennus

S U U R I M P I E N  P I T O I S U U K S I E N  P O I S TA M I N E N  K A I VA M A L L A

5,5 M eur

Tuleva käyttö, monipilaantuneisuus, 
kustannukset

Jäännöspitoisuudet: rakenteelliset riskinhallintaratkaisut 

(tuuletus, kuivanapito)



___

• Kunnostetaanko maaperää, pohjavettä vai sekä 
maaperää että pohjavettä 

• Kunnostustavoite (pitoisuus, kulkeutumisen 
rajoittaminen, riskin aleneminen, ?)

• In situ-menetelmiin liittyy aina (?) 
jäännöspitoisuuksien hallinta – toteutus ja luvitus
jo aktiivisen kunnostuksen suunnittelun 
yhteydessä

• Kunnostusalue (alue, syvyys)

Kunnostustarve ja -tavoite
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___
Kunnostusalue ja –syvyys, tavoite
M T B E  J A B E N T S E E N I
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Jakeluasema

Vedenottamo

12-14 m

9-13 m

7-12 m

3-7 m

orsivesi

Siltti
pv painetaso

Tiealueita



___
Kunnostusalue ja –syvyys, tavoite
M T B E  J A B E N T S E E N I
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___
Kunnostusalue ja –syvyys, tavoite
M T B E  J A B E N T S E E N I
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Jakeluasema

orsivesi

Siltti
pv painetaso

Tiealueita

ISCO 

suorainjektointitekniikalla

Elektrokineettinen

oksidaatio

ISCO – labrakoe + kenttäpilotti -> kustannusten tarkistus

EKO – tehokkuuden tarkkailu

Jos toinen osoittautuu kustannustehottomaksi, toista menetelmää 

voidaan käyttää koko kohteessa



___
Kunnostusalue ja –syvyys, tavoite
M T B E  J A B E N T S E E N I
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___

• Massanvaihto

Saavutetut hyödyt vs. haitat
S O M E R H A R J U ,  K Y L L Ä S T Ä M Ö ,  K R E O S O O T T I
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Rata



___

• Faasinkeräyskaivot

Saavutetut hyödyt vs. haitat
S O M E R H A R J U ,  K Y L L Ä S T Ä M Ö ,  K R E O S O O T T I
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Rata



___

• Eristäminen patoseinillä + faasin keräys

Saavutetut hyödyt vs. haitat
S O M E R H A R J U ,  K Y L L Ä S T Ä M Ö ,  K R E O S O O T T I
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Rata



___

• Tarkkailu

Saavutetut hyödyt vs. haitat
S O M E R H A R J U ,  K Y L L Ä S T Ä M Ö ,  K R E O S O O T T I
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___
Saavutetut hyödyt vs. haitat
S O M E R H A R J U ,  K Y L L Ä S T Ä M Ö ,  K R E O S O O T T I
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___
Geologia, pohjaveden virtausolosuhteet
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Pohjaveden virtausnopeus 2-3 m/v

Klooratut alifaattiset hiilivedyt



___
Geologia, pohjaveden virtausolosuhteet
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1. Orsiveden kunnostus 

biologisesti

2. Pohjaveden kunnostus 

biologisesti

3. Reuna-alueiden luontainen 

puhdistuminen



___

• Orsivesi

• Tehosteaineen syöttö 
painovoimaisesti tiheään 
asennettuihin putkiin

• Pohjavesi

• Tehosteaineen levitys pohjaveteen 
kierrättämällä pohjavettä 
pumppaamalla

Geologia, pohjaveden virtausolosuhteet
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___

• Riihimäenkatu, Teollisuuskatu

Pohjaveden geokemialliset olosuhteet
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___
Pohjaveden geokemialliset olosuhteet
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• Eniten pilaantuneella alueella hajoaminen 
tapahtuu sulfaattia pelkistävissä olosuhteissa

• Biologisen hajoamisen tehostaminen sulfaatin avulla



___

• Eniten pilaantuneella 
alueella hajoaminen 
tapahtuu rautaa 
pelkistävissä 
olosuhteissa

• Biologisen hajoamisen 
tehostaminen 
humuksen avulla 
(raudan pelkistyksen 
tehostaminen)

Pohjaveden geokemialliset olosuhteet
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___

• Ennen kunnostusmenetelmän lopullista valintaa 
tarvitaan riittävästi kohdetietoja, jotta voidaan 
valita kustannustehokkain menetelmä

• Kohteissa, joissa kaikkiin menetelmiin liittyy 
huomattavaa epävarmuutta, kannattaa 
vaihtoehtoja pitää mukana viime metreille asti ja 
varautua vaihtamaan menetelmää, jos jokin 
menetelmä ei toimikaan tai osoittautuu kalliiksi. 

• Menetelmän vaihtaminen voi tulla 
kustannustehokkaammaksi kuin jatkaminen 
tehottomalla menetelmällä

In situ –kunnostusmenetelmän valinta
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___

• In situ menetelmät ei aina halpoja tai edes 
kustannustehokkain vaihtoehto

• Kustannustehokkuus kohdekohtaista

• Kustannustehokkuus perustuu oikean 
menetelmän valintaan. Mikään menetelmä ei 
sovellu kaikkiin kohteisiin tai ei ole se edullisin 
vaihtoehto kaikissa kohteissa. Mikä tahansa 
menetelmä voi olla kustannustehokkain kun se 
on kohteeseen parhaiten soveltuva.

In situ –kunnostusmenetelmän valinta
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___

• Riittävät tiedot kohteesta
• Mahdollistaa kustannustehokkuuden kunnostuksen aikana
• Mahdollistaa kohtuullisten kunnostustavoitteiden asettamisen
• Mahdollistaa myös luontaisen puhdistumisen tai seurannan 

käytön riskinhallintavaihtoehtoina

• Erityisen kriittistä suunnittelun kannalta on 
• Geologia ja pohjaveden virtausolosuhteet
• Haitta-aineiden esiintyminen sekä alueellisesti että syvyyden 

suhteen
• Tutkimuksia kannattaa tehdä vaiheittain yhdessä suunnittelun 

kanssa

• Kunnostusmenetelmän valinta voi olla prosessi, jossa 
kohteesta saatavan tiedon ja kustannusten tarkastelun 
perusteella vaihtoehdot vähenevät ja voivat myös vaihtua

In situ –kunnostusmenetelmän valinta
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___

Menetelmä

Faasin 

poisto

Maaperän 

puhdistus

Orsiveden 

puhdistus

Pohjaveden 

puhdistus

Muu 

riskinhallinta

Faasin ja korkeiden pitoisuuksien poisto pumppaamalla x x   1) x  1) x

Dual Phase Extraction (Bioslurping) x (x) x

Nauhaskimmeri x

Huokoskaasuimu tai pumppaus x

Ilmastus (Air Sparging) x x

Huuhtelu x x

Termiset käsittelyt x x (x)

Kemiallinen hapetus otsonin avulla x

Kemiallinen hapetus veteen lisättävien hapettimien avulla x x

Elektrokineettinen hapetus x x x

In situ kiinteyttäminen/stabilointi 

(Solidification/Stabilization) x

In Situ Geochemical Stabilization (ISGS) x

Elektrokineettinen erottelu (haitta-aineiden tai hajoamista 

edistävien aineiden kulkeutumisen edistäminen) x x

Biologisen hajoamisen tehostaminen x x

Monitoroitu luontainen puhdistuminen (MNA) x x x x

Massanvaihto x

Reaktiivinen seinämä (x) x

Reaktiivinen vyöhyke (x) x

In-well Air Stripping x

Kulkeutumisen estäminen x

Huokoskaasujen hallinta x32

Faasia ei enää todettu

Kunnostustavoite: haihtuvien kulkeutuminen sisäilmaan ei ole riski

Ei riittävän nopea

Tutkimukset: Heikko vedenjohtavuus

Injektointitekniikan kehittyminen

Kustannusten arviointi: korkeat kustannukset

Ei teknisesti ja taloudellisesti järkevä



Kiitos


