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Somerharjun entinen kyllästämö, 
pohjaveden kunnostusmenetelmien 
ekotehokkuustarkastelu
Pirjo Tuomi

25.3.2015 Mutku-päivät

March 28, 2015

Kohde

� Ratapölkkyjen kyllästys kreosootilla 1947 – 1958

� Somerharju, Luumäki
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Kuva: 
http://www.sawpa.org.za/understanding.html

Koekaivanto kohteessa
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Kohde
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Hot spot Top soil contamination

Vadose soil
contamination

Dissolved
plume

House 
hold wells

Possibly
DNAPL

Kohde
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Pilaantunut 
pintamaa Rata

Kallio

SaSi

SaSi

DNAPL
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Kohde

� Kohdetutkimuksiin ja laskentaan perustuva arvio:

� Suurin osa kreosootista on jo kulkeutunut kyllästyneeseen 
vyöhykkeeseen, joka toimii merkittävimpänä pohjaveden 
pilaantuneisuuden lähteenä. Vajovesivyöhykkeen kunnostuksella ei 
voida enää vaikuttaa pohjaveden tilaan.

� Akuuttina toimenpiteenä uusi talousvesikaivo leviämän alueella olevien 
talouksien käyttöön 2011
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Pilaantunut 
pintamaa

Rata

Kallio

SaSi

SaSi

Riskit
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1. Korkeat pintamaan 
pitoisuudet (pölyäminen, 
marjojen ja sienien syönti)

2. Pohjaveden 
käyttö talousvetenä, 
lähimmät taloudet

3. Leviämän 
laajeneminen?

Kallio

SaSi

SaSi
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Koko kohteen riskinhallinta
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1. Pintamaan 
kunnostus

2. Uusi vedenottokaivo 3. Pohjavesileviämän stabiiliuden 
tarkastelu ja sen perusteella 
kunnostustarpeen arviointi

Kallio

SaSi

SaSi

Koko kohteen riskinhallinta

� Pintamaa

� Peittäminen

� Massanvaihto

� Fytoremediaatio
� Uusi vedenottokaivo

� Leviämä

� Riski: leviämä laajenee
� Tarkkailu stabiiliuden arvioimiseksi käynnissä, jatkuu vielä muutaman 

vuoden, jotta stabiilius voidaan luotettavasti arvioida

� Fytoremediaatiota koskevassa ympäristöluvassa määräys tehdä 
selvitys pohjaveden puhdistusmenetelmistä
� …tämä esitys
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Pirtu-tarkastelu
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Tarkastelukohde

� Kyllästynyt vyöhyke, pohjavesi (faasi ja liuenneet)

� Faasin (vapaa ja jäännös-) poistaminen tai kulkeutu misen 
rajoittaminen 

� Liuenneista yhdisteistä koostuvan leviämän hallinta
� Pohjaveteen liuenneet <1% haitta-ainemassasta – pohjaveden tilan 

parantamiseksi toimenpiteiden pitää kohdistua ensisijaisesti faasin 
hallintaan
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Kallio

SaSi

SaSi

Tarkastelukohde

� Kreosootti:
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Kaikkien menetelmien tunnistaminen

� Kaikki vaihtoehdot, joita voidaan mahdollisesti soveltaa kreosootilla
pilaantuneen pohjaveden kunnostamiseen ->25 kpl

� Lyhyet kuvaukset kaikista

� -> kohteeseen mahdollisesti soveltuvat
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Eristäminen 
patoseinillä

Kaikkea faasia ei 
saada eristettyä 
patoseinillä

Vaihtoehtojen karsinta

� 13 vaihtoa 25:stä hylättiin kohteeseen soveltumattomina

� 12 vaihtoehtoa 25:stä mahdollisesti soveltuu, mutta menetelmiin liittyi 
paljon epävarmuuksia ja niiden epäiltiin olevan erittäin kalliita. 

� 12 vaihtoehtoa ei voitu laittaa paremmuusjärjestykseen, liian monta 
tarkasteltavaksi yksityiskohtaisesti.

� Alustavat kustannusarviot
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min max

Massanvaihto 16 67

Suojapumppaus 2 8

Faasinkeräyskaivot 1 3

Faasinkeräys nauhaskimmerillä 1 3

Faasinkeräys ja terminen käsittely 4 42

Eristys patoseinällä ja faasinkeräys 1 4

Eristys pystyinjektoinnilla ja faasinkeräys 3 11

Eristys kaivinpaaluilla ja faasinkeräys 3 10

Huuhtelu 6 13

Kemiallinen hapetus 3 23

ISGS (in situ geokemiallinen stabilointi) 1 9

Stabiilin leviämän tarkkailu 0,3 1

Vaihtoehto

Vertailuhinta, m eur
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Kustannusten arviointi

� Kustannusarviot sisältävät huomattavaa epävarmuutta johtuen mm. :

� Toimenpiteiden laajuus/intensiivisyys ei tiedossa (esim. kuinka 
tiheästi faasinkeräyskaivoja tarvitaan)

� Menetelmän tehokkuutta ei tunneta tai sitä ei ole vielä mitoitettu 
(esim. kuinka paljon hapetinta tarvitaan kemiallisessa hapetuksessa)

� Faasin esiintymistä syvyyssuunnassa ja alueellisesti ei tiedetä 
riittävän tarkkaan (esim. mille syvyydelle ja mille alueelle termisen 
käsittelyn tulee ulottua)

� Menetelmää ei ole käytetty Suomessa eikä siitä voida saada tähän 
kohteeseen soveltuvaa kustannustietoa
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Vaihtoehtojen valinta

� Kustannusarvioon ja toteutettavuuteen perustuen valittiin GoldSET
tarkasteluun valittiin kaksi lupaavinta vaihtoehtoa: 

� Faasinkeräyskaivot

� Eristys patoseinällä ja faasin keräys

� Lisäksi tarkasteluun otettiin mukaan 

� Stabiilin leviämän tarkastelu (”minimi”, kunnostuksen vaikutukset vs. 
jos ei aktiivista kunnostusta)

� Massanvaihto 
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GoldSET, periaate

� Ympäristövaikutukset, sosiaaliset vaikutukset, taloudelliset tekijät, 
tekniset tekijät

15

Interpretation
& Decision 

Making

Evaluation 
of Options

Indicator
Selection

Project 
Description

Option
Development

• Describe project context & 
objectives

• Define range of project 
options (representative 

alternatives)

• Engage influencers & 
subject matter experts

• Evaluate risks & 
opportunities

• Define decision criteria 
& indicators

• Study alternatives

• Rank and score based 
on criteria / indicators

Vaihtoehdot

� Faasinkeräyskaivot
� 50-200 ground water circulation well -kaivoa, faasin keräys 5-10 v, sis. 

myös veden käsittelyä
� Kohdistuu vapaaseen faasiin, jäännösfaasi ei kulkeudu
� Jälkitarkkailu 20-30 v

16

Hot spot Top soil contamination

Vadose soil
contamination

Dissolved
plume

Possibly
DNAPL
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Vaihtoehdot

� Eristys patoseinällä ja faasin keräys
� Pontatun alueen peittäminen tiiviillä

rakenteella tai pohjaveden pinnan taso
hallinta

� Ponttaus ja faasin keräys 3-5 v
� Jälkitarkkailu 50 v
� Koko aluetta, jolla faasia mahdollisesti

esiintyy, ei voida eristää
� Pitkän aikavälin (>50 v) kestävyys

March 28, 2015 17
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17

Hot spot Top soil contamination

Vadose
contamination

Dissolved
plume

Possibly
DNAPL

Vaihtoehdot

� Massanvaihto
� Lähde kaivetaan osittain. Kaivua ei voida ulottaa koko alueelle, jossa faasia

esiintyy (rata)
� Kaivu ja täyttö 1-2 v
� Jälkitarkkailu 10-20 v

March 28, 2015

18

10 m

10 m
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Vaihtoehdot

� Stabiilin leviämän tarkkailu
� Leviämän osoitetaan olevan stabiili tai kutistuva
� 50 v
� Tarkkailu lopetetaan ennen kuin leviämä puhdistunut (voi kestää

vuosisatoja)

March 28, 2015
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19

Hot spot Top soil contamination

Vadose soil
contamination

Dissolved
plume

Possibly
DNAPL

GoldSET indikaattoreiden valinta

� Ympäristövaikutukset

� Ekologia, kasvihuonekaasupäästöt, energian kulutus, 
luonnonvarojen kulutus, jätteen muodostuminen

� Haitta-aineiden väheneminen, maaperän ja pohjaveden laadun 
paraneminen, faasin poisto, kulkeutuminen pohjaveden mukana 

� Sosiaaliset vaikutukset

� Yleinen häiriö, melu, pöly, liikenne, kunnostuksen aikaiset 
terveysriskit, terveyshaitta lähialueiden käyttäjille, talousveden 
turvaaminen, paikallinen työllistäminen ja liiketoiminta

� Taloudelliset vaikutukset

� Kunnostuksen kustannukset, teknisestä epävarmuudesta johtuvat 
kustannukset, luvituksen vaativuus, kunnostuksen jälkeen jäävä 
oikeudellinen vastuut, taloudelliset vaikutukset organisaatioon 
(Senaatti kiinteistöt, pilaantuneisiin kohteisiin liittyvät varaukset), 
kohteen tuleva käyttö
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GoldSET indikaattoreiden valinta

� Tekniset tekijät

� Kuinka hyvin menetelmää voidaan laajentaa, optimoida, muuttaa

� Luotettavuus, aiemmat kokemukset, tarvittavat esiselvitykset, 
suunnittelun haasteellisuus, toteutuksen haasteellisuus

� Menetelmän hyväksyttävyys

� Vaikutukset ympäristöön ja terveyteen, jos menetelmä epäonnistuu
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Indikaattoreiden painotus

� Kunnostuksen ekologiset vaikutukset -> 1
� Kohde ei ole herkkä, ekolgisille vaikutuksille pieni painoarvo

� Maaperän laadun paraneminen -> 2
� Maaperän laadun parantaminen ei ole tavoite, mutta toki hyvä, jos

paranee

� Pohjaveden laadun paraneminen -> 3
� Tässä tarkastelussa faasin poisto ja leviämän rajoittaminen on 

tärkein tavoite
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Vaihtoehtojen arviointi valittujen kriteerien 
perusteella

� Määrälliset kriteerit

� Esim. kasvihuonepäästöt
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Vaihtoehtojen arviointi valittujen kriteerien 
perusteella

� Laadulliset indikaattorit

� Esim. menetelmän joustavuus
Assesses the level of effort required for expansion, potential optimization 
over time and accommodating changes in operation – for a specified range 
of design criteria.
Scoring Scheme : 

0 = Very limited adaptive capacity with significant 
constrains/restrictions; significant efforts required.
33 = Limited adaptive capacity with major constrains/restrictions; 
major efforts required.
66 = Moderate adaptive capacity with some constrains/restrictions; 
moderate efforts required.
100 = Adaptive capacity is built into the system; minimal or no efforts 
anticipated.
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Monimuuttuja-analyysi

� Eri laatuiset indikaattorit yhteismitallistetaan ohjelman sisältämien 
laskukaavojen avulla
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Tulosten tarkastelu

� Mitä suurempi prosenttiluku, sitä parempi vaihtoehto

� Prosenttiluku vain tässä käytettävä vertailuluku, joka ei kuvaa 
menetelmän hyvyyttä muissa kohteissa tai yleensä

� Kun kaikki neljä osa-aluetta huomioidaan, parhaimmat vaihtoehdot

� Faasinpoistokaivot

� Stabiilin leviämän tarkkailu
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Tulosten tulkinta - Ympäristövaikutukset
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Effect on site ecology

Air quality

Improvement of soil quality

Use of natural resources

Improvement of GW quality

Waste formation

Täyttö

Monitorointi – vähiten 
negatiivisia 
ympäristövaikutuksia

PV laatu ei parane

Maa-ainesjäte

Kaivu  – eniten 
negatiivisia 

ympäristövaikutuksia

Tulosten tulkinta – Sosiaaliset vaikutukset
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Community wellbeing

Occupational health & 
safety

Public health & safety

Wealth generation and 
benefits

Kaivu  – eniten 
haittoja

Kaivu  työllistää myös 
paikallisesti
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Tulosten tulkinta – Taloudelliset vaikutukset
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Jos myöhemmin tarvitaankin 
muita toimenpiteitä

Tulosten tulkinta – Tekniset tekijät
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Kaivun haasteellisuus radan takia, 
tarkkailu teknisesti yksinkertaista

Rata, pitkän ajan toimivuus

Riittääkö riskinhallintaan
Faasinpoistokaivojen teknistä 
epävarmuutta voidaan vähentää 
pilotoinnilla
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Johtopäätökset

� Millään menetelmistä ei ole mahdollista puhdistaa lähdealuetta 
kokonaisuudessaan kohtuullisin kustannuksin. Kunnostuksen jälkeen 
pohjaveden pinnan tason alapuolelle jää menetelmästä riippuen vapaata 
faasia, jäännösfaasia tai maa-ainesta, johon on adsorboituneena 
edelleen haitta-aineita. 

� Kaikkien menetelmien toimivuuteen liittyy epävarmuutta. 

� Kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto on stabiilin leviämän tarkkailu sillä 
oletuksella että tarkkailu voidaan lopettaa ennen kuin kohde on 
puhdistunut. 

� Kokonaisuutena ekotehokkaimmaksi menetelmäksi arvioitiin 
faasinpoistokaivojen käyttö (toimiessaan). 
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Johtopäätökset

� Koska eristämisen käyttö edellyttää myös faasinpoistoa eristetyn alueen 
sisäpuolella sekä eristetyn alueen pohjaveden hallintaa pumppaamalla 
tai alueen peittämistä veden imeytymisen estämiseksi, menetelmästä 
muodostuu enemmän kustannuksia ja ympäristövaikutuksia kuin 
pelkästä faasinpoistosta. Lisäksi on epävarmaa voidaanko koko 
lähdealuetta eristää. 

� Kaivu on menetelmänä ylivoimaisesti kallein ja sillä voidaan poistaa vain 
osa haitta-ainelähteestä. Kaivusta aiheutuu myös merkittäviä 
ympäristöhaittoja. 
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Johtopäätökset

� Jos leviämä laajeneva, vaihtoehtona myös uusi talousvesikaivo

� Jos tehdään kunnostusta, se voi tapahtua eri menetelmien yhdistelminä 
eikä tarkalleen siten kuin tässä tarkastelussa 

� Esim. erilaisten maanrakennustekniikoiden käyttö eristämisessä

� Faasinkeräyksen tehostaminen lämmön avulla
� Rahalla saa: esim. in situ terminen + faasin poisto + suojapumppaus + 

mahdollinen jäännöspitoisuuksien hallinta. 
� Mutta: muodostuu ympäristövaikutuksia, alueella ei vastaavaa rahallista 

arvoa, riskit voidaan hallita myös edullisemmin/vähemmillä 
ympäristövaikutuksilla.
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Johtopäätökset

� Ekotehokkuus päätöksentekoprosessissa

� Menetelmien esivalinnassa

� Kun kunnostuksesta, tavoitteista ja rajoista jo päätetty

� Tukee päätöksentekoa – työkaluilla kuten GoldSET voidaan 
konkretisoida eri vaikutuksia

� Tuodaan esiin haitallisia vaikutuksia, jotka voitaisiin muuten jättää 
huomioimatta

� Erilaisten kriteerien yhteismitallistaminen
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Kiitos!

Pirjo_Tuomi@Golder.fi
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