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In situ puhdistaminen toteutetaan paikan paallg,
maa-aineksia kaivamatta tai pohjavetta siitamatta

On-site puhdistaminen toteutetaan paikan paalla,
siirtamalla haitta-aineet maan pinnalle

Ex situ puhdistaminen tehdaan siirtamalla ja
kasittelemalla haitta-aineet alueen ulkopuolella
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Fysikaaliset menetelmat perustuvat paaosin haitta-
aineiden faasimuunnoksiin

Biologiset menetelmat perustuvat paaosin mikrobien
kykyyn kayttaa haitta-aineita osana metaboliaansa

Kemialliset menetelmat perustuvat paaosin
kemiallisiin hapetus-pelkistys reaktioihin
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Maan pesu
Elektrokinetiikka
Termodesorptio
Trap’n treat
Kyteminen
Ilmahuuhtelu
Huokosilmakasittely
Pump & Treat
Massanvaihto
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Luontainen
biohajoaminen

Tehostettu biologinen
puhdistus

Fytoremediaatio
Kompostointi
Bioreaktorit
Sienikasittelyt
Peltokasittely
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Kemiallinen hapetus
Kemiallinen pelkistys

Reaktiiviset
vyOhykkeet

Surfaktantit
Liuottimet

Kiinteytys / stabilointi
Eristys / kapselointi

v Insitu v On-site ¥ Ex situ
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Teknisen soveltuvuuden tunnistaminen

v M114 haitta-aineilla
naaperd on pilaantunut?

v  Orgaanisia, epdorgaanisia
vai mol enpia?

v  Haitta-aineiden omi naisuudet

v’ Maaperid- ja
pohjavesiol osuhteet
v’ Puhdistettavan alueen koko

sekd puhdistettavan mma-
aineksen mAdrad.

v  Pitoisuustaso ja
puhdistustavoite

v  Haitta-aineiden sijainti

- Lista menetelmistd, joilla haluttu
Ramboll pitoisuustaso on mahdollista saavuttaa .



Soveltuvuus puhdistuskohteeseen

v’ Hankkeen muut
tavoitteet

v Aikataulu,
budjetti

v" Vai kut ukset
mui hin
sidosryhm in.

v" Vai kut ukset
alueen
1 dhi ynpdrist6on
ja asukkaisiin

v  Riskit, onko
menetel miaa

tarvetta
Ramboll pilotoida? 7




Kestavyyden arviointi
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Turvallisuus
Tasa-arvo
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B Talous M Yhteiskunta B Ymparisto

Valitaan menetelma, joka:

v M ninoi
(il msto)pddst 6j a

v Tehostaa
resurssikayttoa

v Edistd alueen
bi odi versiteettia

v Vilttaa
pitkdaikaisseurannan

v Kytkeytyy
aluekehitykseen
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poistam nen
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Taustatutkimukset
nEEEInEYE I ER
tekemiseen

Mita tyypillisesti nykyisin tutkitaan ja
mita lisaksi voitaisiin tutkia?
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KUNNOSTUSTAVOITTEEN
MAARITTAMINEN

* Riskinarviointi edellyttaa riittavia lahtotietoja ja
puutteelliset taustatutkimukset lisaavat
arvioinnin epavarmuutta.

« Riskinarvioinnin kohdalla epavarmuus tai
puuttuvat tiedot johtavat konservatiivisiin
oletuksiin, joissa riskia yliarvioidaan.

 Epavarmuuden vuoksi saatetaan poistaa 90 %
haitta-aineista, vaikka 50 % reduktio riittdisi
riskin poistamiseen.

Ramboll

v' Riskiperusteinen kunnostustavoite

Riittavan laadukas
naytteenotto, haitta-
ainepitoisuuksien
keskiarvoistaminen

Milla alueella altistumista
tapahtuu?
Puhdistustoimenpiteiden
kohdistaminen kriittisiin
kohtiin.

Puhdistustoimenpiteet riskia
aiheuttaviin haitta-aineisiin

Puhdistustoimenpiteiden
suhteuttaminen riskin
poistamiseen




HYVIA KAYTANTOJA
ENNAKKOTUTKIMUKSIIN

* Kuvataan tarkemmin mitka ovat alueen maalajit ja miten haitta-
aineet ovat jakautuneet naiden valilla.

* Esitetdaan kunnostettavan maa-aineksen maara maalajeittain.

* Haitta-aine voi myds olla jakaantunut useaan eri matriisiin
(maa, vesi ja huokosilma) joista osa, tai kaikki, edellyttavat eri
kasittelymenetelmia.

* Osa in situ —menetelmista tarvitsee vetta ja menetelman
kustannuksiin vaikuttaa se, joudutaanko vetta tuomaan
puhdistusalueelle ulkopuolelta.

* Pohjavesiolosuhteet olisi hyva selvittaa, vaikkei haitta-aineista
riskia aiheutuisi pohjaveden laadulle.

* Pohjaveden seka maaperan fysikaaliskemialliset ominaisuudet
vaikuttavat suoraan esimerkiksi reagenssien mitoitukseen ja
siten kustannuksiin.
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v Maaperdaolosuhteet
v' Haitta-aineiden sijoittuminen
maalajeittain
v' Kuinka paljon kohteessa on
kunnostettavaa tayttdhiekkaa,
silttia, savea

v Pohjavesiolosuhteet

v" Pohjaveden kaytettavyys in
situ —menetelmiin.
Onko pohjavetta
kayttokelpoisella syvyydella?
Mika sen maara on?
Mika on pohjaveden laatu in
situ —-menetelmia ajatellen?
Kuluttaako pohjavesi itsessaan
happea?

v' Laboratorioanalyysit

v Ravinteet, hivenaineet (rauta ja
mangaani), happi, pH,
orgaaninen hiili, kiintoaines,
COD




Esimerkki menetelmavalinnasta.
Pilaantuneen maaperan kunnostus
Jyvaskylan Maki-Matissa
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Pilaantuneen maaperan kunnostus ja menetelmavalinta
Jyvaskylan Maki-Matissa
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Alueen maapera on kunnostettu massanvaihdolla,
huokosilmatekniikalla ja pohjaveden
pumppauksin huoltamon purkamisen jalkeen
2000-luvun alussa.

Alueen maaperaan jai kunnostuksen jalkeen
polttoaineita ja alueen todettiin soveltuvan
parkkialueeksi.

Alue sijaitsee hyvalla sijainnilla keskustan
tuntumassa ja yliopiston vieressa. Alueelle ollaan
rakentamassa asuinkerrostaloja.
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Riskinarvio —_——
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* Ihmisten altistuminen kohteessa esiintyville haitta- 1 o
aineille on teoriassa mahdollista sisailman OO0 O EAS%TI%’TS
hengittamisen kautta - E E L P—
t11s [ ] ASUINTILAT | MUUT TILAT
* Laskennallisen tarkastelun perusteella bentseenin seka s | | || +115 Tuleva maanpinta
aromaattisten 6ljyhiilivetyjen pitoisuudet voisivat e & e masn

teoriassa ylittaa sisailman pitkaaikaisaltistuksen
vertailuarvot (TCA) rakennusten kellaritiloissa.

* Lisaksi kevyempien 6ljyhiilivetyjen summapitoisuus voi 10-12 m
ylittaa TVOC-vertailuarvon

* Alueilla, joille rakennusten alimmat kerrokset tulevat
maan tasoon, voisi tarkastelun perusteella aiheutua

. . ) : +101...+103 v l
kuormitusta ainoastaan TVOC-summapitoisuuden osalta
* TVOC-vertailuarvon ylitys ei automaattisesti tarkoita Koyhalampi Tauluméen pv-
. .. . . . 600 m alue 1,4 km
haitallisia terveysvaikutuksia, mutta kohonneista — : >

hiilivetypitoisuuksista voi aiheutua hajuhaittoja

* Ongelma: miten alueen voisi kunnostaa, kun
maaperassa on haihtuvia yhdisteita noin 9 m
syvyyteen saakka.
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Menetelmavaihtoehdot

Ramboll

MASSANVAIHTO
(KAIKKI)

» Tehokkuus
95...100 %

» Joustava ja
pysyva ratkaisu

> Ei
jaannosriskeja

KEMIALLINE
N HAPETYS

» Kesto
n. 2...3 kk

> Pienet
CO2 paastot
» Ei maa-aines
jatetta

» Huomaamaton
toteutus

MASSANVAIHTO
(PUOLET)

» Joustava ja
pysyva ratkaisu

HUOKOSKAASU
-KASITTELY

» Pienet
CO2 paastot
» Ei maa-aines
jatetta

EI TOIMEN-
PITEITA

» Ei kustannuksia

» Ei CO2 paastdja

> Ei
jatemateriaalia



Riskinhallinnan vaihtoehtovertailu
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VAIHTOEHTO

#0
Alipaineistettu

alapohja /
radonputkisto

Massanvaihto

#1

Bitumitiivistys

Alipaineistettu
alapohja /
radonputkisto

Massanvaihto

#2

Bitumitiivistys

Alipaineistettu
alapohja /
radonputkisto

Massanvaihto

#3

Bitumitiivistys

Alipaineistettu
alapohja /
radonputkisto

Massanvaihto

VAIHTOEHTO VAIHTOEHTO VAIHTOEHTO VAIHTOEHTO

#4

Bitumitiivistys

Alipaineistettu
alapohja /
radonputkisto

Massanvaihto

VAIHTOEHTO

#5

Bitumitiivistys

Alipaineistettu
alapohja /
radonputkisto

Massanvaihto

VAIHTOEHTO
#6

Bitumitiivistys

Alipaineistettu
alapohja /
radonputkisto

Massanvaihto

Massanvaihto

Geokalvo Geokalvo Geokalvo
. . Huokoskaasu- Huokoskaasu-
Massanvaihto Massanvaihto putkisto putkisto

Geokalvo Geokalvo
Huokoskaasu- Huokoskaasu-
putkisto putkisto
Massanvaihto
Haitta-

ainepitoinen maa

Hajuhavaintoja

Hajuhavaintoja

Hajuhavaintoja

Hajuhavaintoja

Haitta-

ainepitoinen maa

Haitta-
ainepitoinen maa




Riskinhallinnan vaihtoehtovertailu

VAIHTOEHTO VAIHTOEHTO VAIHTOEHTO VAIHTOEHTO

VAIHTOEHTO VAIHTOEHTO VAIHTOEHTO
#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6

Haitta-aineiden
poisto
(EEE RN

Hajuhaitan
ilmenemisen
todenndkoisyys

Kustannus

Aikataulu
Suunnittelu
Toteutus
Jalkiseuranta

Kiinteistohuolto

Jalkiseuranta

Ramboll

1-2Kkk
2 -4 kk
> 48 kk

1-2Kkk
2 - 4 kk
> 48 kk

1-2Kkk
1-2Kkk
> 48 kk

Koneellinen IV
Huokoskaasu IV

Koneellinen IV
Huokoskaasu IV

Koneellinen IV
EI huokoskaasua

Koneellinen IV
Huokoskaasu IV

Koneellinen IV
Huokoskaasu IV

Koneellinen IV
EI huokoskaasua

Ei

Kyll&

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla




Toteutuksen periaatepiirros

Pohjan tiivistys, alipaineistettu
alapohja ja radonputkisto
Massanvaihto 6 m syvyteen,
johon asennettiin geokalvo ja
huokoskaasuputkisto.
Kemiallinen hapetus kohdistettiin
6-9 m syvyyteen.
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Tiivistys

Radon-
putkisto

Geokalvo

Massanvaihto Massanvaihto

Haitta-aineita sisaltava

. Huokoskaasuputkisto
maa-aines

Hapetus Hapetus

>



AIKATAULU

Ramboll

Kunnostussuunnittelu

Pima-ilmoituksen kasittely (lainvoimainen)
Urakka-asiakirjat

Kilpailutus (hankinta ja odotusajat)
Urakkaneuvottelut

Vastaanoton kipailutus

Ponttiseninat, aitaus, tydmaatie, ym.
Massanvaihto

Kemiallinen hapetus

Huokoskaasuputkiston ja kaivojen rakentaminen
Kalvorakenteet

Kaivannon taytto

Putkistojen koekdytto

Tyémaan luovutus

Rakennusluvan hakeminen

Kesakuu

Heindkuu

Elokuu

Syyskuu

Lokakuu

Marraskuu

Toukokuu




Yhteenveto

Riskiperusteinen kunnostustavoite Tekninen soveltuvuus Puhdistuskohteen olosuhteet

pivuus ha

Altistumisreitit, altistujat, ekologinen riski, udjetti, alu
terveysriski, riskin todennakdisyys, jne... aikutus sid
lueen asuk

Vaihtoehtovertailu,
kestavyyden arvionti
ja menetelmavalint

Ramboll 21
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040-486 0685
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