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Alkusanat¢

Monissa pohjaveden pilaantumistapauksissa perinteiset puhdistustekniikat ovat
osoittautuneet tehottomiksi tai liian kalliiksi, joten tarve uusien menetelmien ke-
hittdmiseen on suuri. Reaktiivisten seindmien kdytto on viime vuosina kansainva-
lisesti eniten tutkittu pohjaveden in situ —puhdistusmenetelmd, jonka sovelluksia
kaytetddn monissa maissa yhéa yleisemmin. Taman selvitystyon tarkoituksena oli
koota yhteen tieto, joka seindmarakenteiden kdytosta on toistaiseksi saatu. Tyossa
kaytiin lapi reaktiivisen seindmén suunnitteluun, asennukseen ja kayttoon liitty-
vid tekijoita. Lisdksi pyrittiin arvioimaan menetelméan soveltamismahdollisuuksia
Suomen pohjoisissa ymparistoolosuhteissa.

Raportti tehtiin Tekesin ja Ymparistoministerion rahoituksella. Késikirjoituksen
tarkastuksesta ja asiantuntevasta kommentoinnista vastasivat Taina Nystén, Anna-
Liisa Kivimaki ja Markku Kukkaméki SYKEsté sekd Kimmo Jarvinen SCC Viatek
Oy:std. Pirjo Oksanen (SYKE) vastasi kuvien piirtdmisestd ja julkaisun taitosta.
Kiitan lampimasti edelld mainittuja seka kaikkia muita raportin valmistumista edis-
tdneitd henkilditd ja tahoja.

Helsingissa kesakuussa 2003

Jussi Reinikainen
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Johdant¢o

I.1 Taustaa

Suomessa ldahes 3000 pilaantuneeksi epdiltyd maa-aluetta sijaitsee vedenhankin-
nan kannalta tarkeilld pohjavesialueilla. Mahdollisesti pilaantuneita maa-alueita
eri puolilla maata on kaikkiaan jopa 20 000 (Haavisto 2002). Tutkittujen alueiden
perusteella pidetddn todenndkdisend, ettd useimmissa tapauksissa ainakin osa maa-
perdssa olevista haitallisista aineista on jo paatynyt tai tulee lopulta paatymaan
pohjaveteen asti. Pohjavedessa monet yleisesti esiintyvét haitta-aineet aiheutta-
vat riskin ympéristélle ja ihmisten terveydelle jo hyvin pienina pitoisuuksina.

Massanvaihdoilla ja muilla pilaantuneen maaperdn kunnostustoimenpiteilla
voidaan tavallisesti ainoastaan rajoittaa pohjaveden pilaantumista. Yleensd maa-
perddn jda kunnostuksen jdlkeenkin niin paljon haitta-aineita, ettd pohjaveden
pilaantuminen jatkuu vield kymmenia vuosia. Pilaantuneen pohjaveden kasittely
on usein ainoa keino estdd aineiden levidminen ja siten poistaa niistd aiheutuvaa
riskid.

Pilaantuneen pohjaveden puhdistamisessa perinteisesti kédytettyjen pump-
pausmenetelmien puhdistusteho on todettu padsadntoisesti heikoksi ja kéytto-
kustannukset huomattavan suuriksi. Myos Suomessa pilaantunut pohjavesi on ja-
tetty siksi monessa kohteessa kokonaan puhdistamatta tai aloitettu kasittely on
lopetettu nopeasti kesken. Perinteisten menetelmien rajoitukset ovat lisdnneet tar-
vetta uusien, innovatiivisten menetelmien kehittdmiselle. Kansainvalisesti pilaan-
tuneen pohjaveden puhdistamisessa on alettu kdyttdd yhd enemman ns. in situ —
tekniikoita, joissa puhdistuminen tapahtuu pilaantuneen kohteen maaperassa.

Reaktiivisten seindmien kédyttd on kustannustehokas ja sopivissa hydrogeo-
logisissa olosuhteissa toimiva in situ -ratkaisu monien pohjaveden pilaantumison-
gelmien hoitamiseen. Kyseisen menetelmén sovelluksia kédytetddn yha yleisem-
min eri puolilla maailmaa. Hyvét kokemukset reaktiivisista seindmistd muualla
puoltavat menetelmén kdyttdonottoa myds Suomessa.

1.2 Selvityksen tavoitteet ja toteutus

Témaén julkaisun tavoitteena on esittda ne tekijat, jotka pilaantuneen pohjaveden
puhdistamisessa reaktiivisen seindméan kayttoon perustuen on tunnettava. Tarkoi-
tuksena on siten luoda yleiset perusteet menetelméan soveltuvuuden arviointiin
erilaisissa pohjaveden pilaantumistapauksissa, myos tyypillisten suomalaisten ym-
paristoolosuhteiden ndkokulmasta tarkasteltuna.

Raportissa on esitetty tyypillisen seindiméahankkeen teknisen toteutuksen vai-
heet ja perehdytty seindmien yleisiin suunnitteluperusteisiin. Samalla on annettu
esimerkkejd eri tyovaiheissa kéytettdvistd tekniikoista ja tutkimusmenetelmistd,
arvioimatta kuitenkaan tarkemmin niiden sovellusmahdollisuuksia suomalaisissa
kohteissa. Ty0ssa on tarkasteltu paapiirteisesti myos niita fysikaalis-biokemiallisia
prosesseja, joihin pohjaveden puhdistuminen reaktiivisessa seindmadssa perustuu.

Selvityksessa kadytetty aineisto koostuu pédasiassa reaktiivisia seindmia kos-
kevista ulkomaisista tutkimuksista ja alan muusta kansainvélisesta kirjallisuudesta.

SuomenympéristééZS.................................................0



Pohjaveden pilaantuminen ja sen
hallin¢a

2.1 Pohjaveden pilaantuminen

Pohjavetta voidaan pitdd pilaantuneena, kun pohjavedessé oleva haitallisen ai-
neen madrd aiheuttaa vaaraa ihmisten terveydelle, haittaa luonnolle tai rajoituksia
pohjaveden kaytolle (Ymparistonsuojelulaki 2000). Pilaantuminen voidaan maari-
telld myos pohjaveden laadun olennaisena heikentymisend, jolloin haitallisen ai-
neen pitoisuus pohjavedessa ylittda selvisti sen luontaisen pitoisuuden kyseises-
sd ymparistossa.

Pohjaveden pilaantumista voivat aiheuttaa ldhes kaikki ihmisen toiminnot,
joissa kdytetddn, kasitellddn, varastoidaan, kuljetetaan tai tuotetaan pohjaveden
laadulle haitallisia aineita. Pohjavesi voi pilaantua viélillisesti mys soranoton, oji-
tuksen tai muiden maan kaivamistoimenpiteiden seurauksena. Suomessa pohja-
veden pilaantumista ovat aiheuttaneet esimerkiksi (mukaillen Suomela 1995):

* sahatavaran sinistymisenestosta aiheutuneet kloorifenolipaastot

*  puutavaran kylldstdmisestd aiheutuneet arseeni-, kromi-, kupari- ja kreo-
soottidljypadstot

*  kemiallisten pesuloiden aiheuttamat kloorieteenipéastot

*  metalli- ja kaivannaisteollisuuden kadmium- ja sinkkipaastot

*  kemianteollisuuden ammoniumsulfaatti- ja rikkihiilipadstot

* ladketeollisuuden metyleenikloridi- ja kloroformipaastot

*  palavien nesteiden varastoinnista ja kuljetuksista sekd huoltoasemilta ja ro-
muttamoilta aiheutuneet polttoainehiilivetyjen ja muiden 6ljy-yhdisteiden
paastot

*  turkistarhojen nitraattipaastot

*  pelto- ja metsdlannoituksen typpipédastot

*  tiesuolauksen kloridip&dastot

*  kaatopaikkojen suotovedet (useita orgaanisia ja epdorgaanisia aineita)

*  viemadriverkostojen vuodot ja jatevesien johtaminen maahan (useita or-
gaanisia ja epdorgaanisia aineita)

*  soranoton aiheuttamat valilliset laatumuutokset (esim. kloridi-, sulfaatti- ja
nitraattipitoisuuden nousu)

Pohjaveden pilaantumisesta aiheutuvat riskit ovat suurimmat silloin, kun alu-
een pohjavesi on aktiivisessa kdytossa ja kohteen maapera- sekd pohjavesiolosuh-
teet ovat haitta-aineiden levidmisen kannalta otolliset. Pilaantumisriskia aiheutta-
vat toiminnot ovat valitettavan usein sijoittuneet samoille pilaantumisherkille hiek-
ka- ja sora-alueille, joilla my0s asutus ja pohjaveden kédyttd on runsasta. Suomessa
pohjaveden pilaantumistapauksia vedenhankinnan kannalta tédrkeilld pohjavesi-
alueilla on tuoreen selvityksen mukaan todettu yli 300 kohteessa (Molarius ja Po-
ussa 2002).

Pilaantumistapausten kokonaismaaré lienee kuitenkin huomattavasti suurem-
pi, silld pohjaveden laatua on seurattu paasaantdisesti vain vedenottamoilla, ylei-
simpid talousveden laatumuuttujia tarkkaillen. Esimerkiksi kloorifenolien ja vii-
me vuosina torjunta-aineiden 10ytyminen pohjavesista ovat tulleet ongelmiksi vasta
siind vaiheessa, kun aineita on alettu analysoimaan vedenottamoilla ensimmaisia
kertoja. Liséksi alueilla, joissa pohjavetta ei tdlla hetkelld kdytetd vedenhankin-
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taan, mahdollisia pilaantumistapauksia ei ole kartoitettu juuri lainkaan. Pohjave-
den pilaantumisesta voi kuitenkin aiheutua haittaa esimerkiksi herkille luonto-
kohteille my6s muilla kuin vedenhankintaan soveltuvilla alueilla.

2.2 Pohjaveden pilaantumiseen liittyva lainsddddnto

Suomen lainsdddannossa keskeisin ympariston pilaantumiseen liittyva saddos on
Ymparistonsuojelulaki (86/2000), joka kieltdd sekd maaperdn (7 §) ettd pohjaveden
(8 §) pilaamisen. Ymparistonsuojelulaki maardad myos pilaantuneiden alueiden
puhdistusvelvollisuudesta (75 §). Lain mukaan pilaantumista aiheuttaneen toimin-
nan harjoittaja on velvollinen puhdistamaan maaperan ja pohjaveden sellaiseen
tilaan, ettei niista voi aiheutua vaaraa terveydelle tai ympaéristolle. Jos pilaantumi-
sen aiheuttajaa ei saada selville tai voida muuten velvoittaa puhdistamiseen, siir-
tyy puhdistusvastuu pohjavettd pilanneen maa-alueen haltijalle. Ympaéristosuoje-
lulakiin siséltyy lisdksi yleinen periaate parhaan kédyttokelpoisen tekniikan kay-
tostd (4 §), jota voidaan edellyttdd sovellettavan my0s maaperdn ja pohjaveden
puhdistamisessa.

Tulevina vuosina paineita pilaantuneiden pohjavesien puhdistamiseen tulee
lisdédmaan Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi yhteison vesipolitiikan
puitteista (2000/60/EY). Direktiivin mukaan jasenvaltioiden on saavutettava poh-
javesissddn hyva kemiallinen tila vuoteen 2015 mennessa.

2.3 Puhdistamistarpeen ja —tavoitteiden mddrittely

Suomessa ei ole esitetty pilaantuneelle pohjavedelle ainekohtaisia pitoisuuksia,
joiden ylittyessd pohjavesi tulee puhdistaa tai jotka asettavat puhdistuksselle ta-
voitetason. Puhdistustarpeen ja —tavoitteiden méarittimiseen on usein kaytetty
talousveden laatuvaatimuksia, jotka on sdddetty sosiaali- ja terveysministerion
asetuksella (461/2000). Koska asetuksessa enimmaispitoisuudet on méaaritelty vain
tietyille pohjavesisséd yleisesti esiintyville haitta-aineille, voidaan pilaantuneen
pohjaveden puhdistusta koskevissa paatoksissa soveltaa myos ulkomaisia tai esi-
merkiksi Maailman terveysjérjeston (WHO) antamia suosituksia. (Oljylla pilaan-
tuneen... 2002).

Pilaantuneen maaperdn kunnostukseen liittyvat paatokset tehdddn yha use-
ammin tapauskohtaisesti riskinarviointiin perustuen (Sorvari ja Assmuth 1999).
Pohjaveden pilaantumistapauksissa puhdistusta ohjaavan riskinarvioinnin kaytto
voi olla perusteltua ainakin silloin, kun alueen pohjavetta ei kdytetd talousvetena.
Té&lloin riskinarvioinnilla tulisi pyrkid ottamaan huomioon pohjaveden pilaantu-
misesta aiheutuvat ekologiset haitat, haitta-aineiden levidmispotentiaali alueen
ulkopuolelle ja my6s alueen vedenkdyton mahdollinen muuttuminen tulevaisuu-
dessa.

2.4 Pohjaveden puhdistaminen ja siihen liittyvat
ongelmat

Pohjaveden puhdistamisella tarkoitetaan yleensd pohjavedessd liuenneena olevi-
en haitallisten aineiden poistamista vedesta erilaisia fysikaalis-biokemiallisia pro-
sesseja kdyttden. Puhdistaminen voidaan toteuttaa joko suoraan maaperéssa (in
situ) tai kasittelemédlld maaperdsta poistettu pohjavesi erillisissd puhdistusyksi-
koissd maanpinnalla (on site). Joissakin tapauksissa pohjavesi voidaan johtaa ka-
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siteltdvédksi muualle (ex situ). Pohjaveden puhdistamisessa kédytettdvien menetel-
mien valintaan vaikuttavat pohjavedessa esiintyvat haitta-aineet ja niiden omi-
naisuudet, pilaantuneisuuden luonne ja laajuus, kohteen hydrogeologiset ja geo-
kemialliset olosuhteet sekd puhdistukselle asetetut tavoitteet.

Useimmissa pilaantumistapauksissa haitallisia aineita esiintyy useassa eri olo-
muodossa sekd pohjavedenpinnan yla- ettd alapuolella. Tavallisesti suurin osa ai-
neista on sitoutuneena maa-ainekseen ja vain pieni osa esiintyy liukoisessa muo-
dossa pohjavedessa. Monet orgaaniset kemikaalit voivat esiintyd maaperassa myos
omina veteen liukenemattomina nestefaaseinaan (NAPL, non-aqueous-phase-li-
quids). Pohjavesi pilaantuu, kun maaperddn kiinnittyneet ja erillisfaaseissa olevat
haitta-aineiden paastoldhteet liukenevat hitaasti pohjaveteen. (Huling ja Weaver
1991.)

Yleensa pohjaveden pilaantumista pyritddn rajoittamaan poistamalla kysei-
set péddstoldhteet maaperdstd. Padstoldhteiden poistaminen nopeuttaa koko alu-
een lopullista puhdistumista ja laskee siten merkittdvasti myds pohjaveden kasit-
telykustannuksia. Paastoldhteiden paikantaminen on kuitenkin ongelmallista eri-
tyisesti NAPL-yhdisteiden osalta, koska maaperan rakenteellisten vaihteluiden
vuoksi haitta-aineiden levidminen ja jakaantuminen ei ole koskaan tasaista ja etu-
kiteen ennustettavissa. Tarkastelua vaikeuttavat usein aineiden pitkdaikainen kayt-
to alueella ja suuret kokonaismaéaérat seka alkuperdisten padstétapahtumien moni-
vaiheinen historia, johon voivat liittyd esimerkiksi kemikaalien jatkuvat kaytto-
paastot, kertaluonteiset vuodot ja jatteiden havitys. Erityisesti vanhoissa pilaan-
tumistapauksissa myos tiedot kemikaalien kédytostd ja niiden joutumisesta maa-
perddn ovat tavallisesti hyvin puutteelliset. (Huling ja Weaver 1991; DNAPL sour-
ce... 2002.)

Vaikka pééstoldhteet onnistuttaisiin paikantamaan, ei niitd usein voida pois-
taa niin hyvin, ettd pohjavesi puhdistuisi riittdvéasti ja kohtuullisessa ajassa itses-
taan. Esimerkiksi pilaantuneen maa-aineksen suuri mééra rajoittaa usein massan-
vaihtoja tai muita kunnostustoimenpiteitd. Paastolahteet voivat myos sijaita sy-
valld pohjavesikerroksessa, kallioruhjeissa, rakennusten alla tai muissa paikoissa,
joista edes niiden osittainen poistaminen ei aina ole teknisesti tai taloudellisesti
mahdollista. (Huling ja Weaver 1991; DNAPL source... 2002.)

Pohjaveden puhdistamisessa pilaantunut vesi on perinteisesti pumpattu ylos
maaperdstd ja kasitelty erillisissa puhdistusyksikdssa maanpinnalla (pump-and-
treat). Suomessa toimenpidetta on kiytetty ldhinna suojapumppauksina pilaantu-
misen levidmisen estdmiseksi, suhteellisen pienien vesiméarien késittelyyn. Suu-
remmista puhdistushankkeista tunnetuimpia on Kérkoldn tapaus, jossa kloorife-
noleilla pilaantunutta pohjavettd on pumpattu ja késitelty useiden vuosien ajan
bioreaktorissa ja aktiivihiilisuodatuksella (Jarvinen 2001).

Kaytannon kokemukset pumppausmenetelmista laajamittaisessa pohjaveden
puhdistamisessa noin 20 vuoden ajalta osoittavat, ettd puhdistamiselle asetettuja
tavoitteita ei yleensd ole saavutettu ja siitd aiheutuneet kustannukset ovat olleet
todellisuudessa huomattavasti arvioitua suuremmat (Teutsch ym. 2001). Pelkka
pumppaus ei nopeuta riittdvésti maaperddn kiinnittyneiden tai erillisfaaseissa ole-
vien aineiden liukenemista pohjaveteen, ja erityisesti heterogeenisessa maaperés-
sd pumppauksen toimivuuden arviointi on aina vaikeaa. Siksi pohjaveden lopulli-
nen puhdistuminen kestaa ldhes aina kauan, vaikka varsinainen maanpéallinen
puhdistusyksikko toimisi hyvin. Késittelyajan pidentyessd puhdistussysteemin
kaytto- ja yllapitokustannukset kasvavat suuriksi.
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Reaktiivinen seinama

3.1 Mddritelmd ja toimintaperiaate

Téssa raportissa reaktiivisella seindmaélla tarkoitetaan maaperddn asennettua, re-
aktiivista materiaalia siséltdvdad seindmarakennetta tai —vyohykettd, jonka lapi pi-
laantunut pohjavesi johdetaan luontaisen pohjavesivirtauksen mukana. Pohjavesi
puhdistuu, kun seindmén ldpi kulkevat pohjaveteen liuenneet haitta-aineet rea-
goivat reaktiivisen materiaalin kanssa tai sen katalysoimina ja muuntuvat samalla
haitattomiksi tai alkuperdistda vahemman haitallisiksi yhdisteiksi, pidéttyvat sei-
namaéaan tai muutoin immobilisoituvat (kuva 3.1).

Kalliopohjavesien kasitellyssé ja pohjavedenpinnan ylapuolisissa suojaus- tai
eristerakenteissa mahdollisesti kédytettavat reaktiiviset seindmédrakenteet on ja-
tetty padsaantoisesti pois tastd kirjallisuustarkastelusta.

Pilaantunut
pohjavesi \
\ Klooratut liuottimet,
PAH, BTEX,
raskasmetallit jne. pohjavesi

\\—»

Kallio Kallio

Kuva 3.1. Reaktiivisen seindmdn toimintaperiaate.

Reaktiivinen seindmad toimii passiivisesti, pohjaveden luontaista virtausta
hyddyntden. Taméan vuoksi sen kéytto ei vaadi jatkuvaa energiapanosta tai pro-
sessin ohjausta. Pohjaveden kasittelykustannukset reaktiivisilla seindmilld jaavat
siksi tavallisesti pienemmiksi kuin perinteisid puhdistusmenetelmia kaytettaessa.
Ympariston kannalta merkittavaa on, ettd monet haitta-aineet muuntuvat seina-
maéssd tdysin haitattomaan muotoon eikd menetelméan kdyttd muuta olennaisesti
pohjavesialueen alkuperdisid virtausolosuhteita. Useissa tapauksissa seindméra-
kenne voidaan jattaa pysyvasti maaperadn, jolloin pohjaveden késittelystd ei muo-
dostu lainkaan jatteitd, asennuksessa mahdollisesti kaivettuja pilaantuneita maa-
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massoja lukuun ottamatta. Alueen maankayttomuodot sdilyvat lisdksi ennallaan
koko kasittelyprosessin ajan, koska puhdistussysteemiin ei kuulu maanpinnan yla-
puolisia rakenteita.

3.2 Sovelluskohteet

Pohjaveden puhdistuminen reaktiivisessa seindmaéssa perustuu erilaisiin fysikaa-
lis-biokemiallisiin reaktioihin liuenneiden haitta-aineiden ja seindmé&én valitun
reaktiivisen materiaalin vélilld (luku 4). Seindmaéssd voidaan hyddyntéa ja yhdis-
tella esimerkiksi haitta-aineiden kemiallista ja biologista hajoamista, sorptiota,
saostumista sekd hapetus-pelkistys —reaktioita eli kdytdnnossa lahes kaikkia sa-
moja yksikkoprosesseja kuin maanpinnalle pumpatun pohjaveden késittelyssa.
Menetelmé&d voidaankin periaatteessa soveltaa useimpien pohjavesissa esiinty-
vien orgaanisten ja epdorgaanisten kemikaalien poistamiseen.

Menetelman toistaiseksi yleisin, jo lahes 100 kohteessa eri puolilla maailmaa
kaytetty sovellus on ollut klooratuilla liuottimilla pilaantuneen pohjaveden puh-
distaminen raemuotoisen metalliraudan (Fe®) avulla (Solutions for... 2002). Siina
pohjaveden puhdistuminen perustuu raudan ja klooriyhdisteen viliseen kemialli-
seen hapetus-pelkistys —reaktioon, jossa kemikaali muuntuu haitattomaan muo-
toon. Klooratut liuottimet, kuten tetra- ja trikloorieteeni, ovat ominaisuuksiensa ja
laaja-alaisen kéyttonsad vuoksi yleisimpid pohjavesid pilanneita kemikaaleja. Nii-
den poistaminen pohjavedestd perinteisilld tekniikoilla on todettu poikkeuksetta
hyvin vaikeaksi. Myds Suomessa on tiedossa useita liuottimilla pilaantuneita poh-
javesialueita, joissa kunnostustoimenpiteitd ei ole aloitettu tai ne on lopetettu kay-
tettyjen puhdistusmenetelmien tehottomuuden vuoksi.

Reaktiivisen seindman kaytto kaikissa pohjaveden pilaantumistapauksissa ei
ole kuitenkaan kannattavaa tai edes teknisesti mahdollista. Menetelmdn perus-
edellytyksend on, ettd kohteen haitta-aineet kulkeutuvat suhteellisen helposti
hallittavana vyohykkeend pohjavesivirtauksen mukana. Mita laajemmalle tai sy-
vempiin kerroksiin haitta-aineet ovat levinneet, sitd vaikeampaa ja kalliimpaa sei-
ndamahankkeen toteutus yleensd on. Erityisesti pitkdaikaista puhdistusta vaativis-
sa kohteissa reaktiivisen seindman kayttd on usein kustannustehokas ratkaisu,
koska suhteellisen suurista suunnittelu- ja asennuskustannuksista huolimatta sen
kaytto- ja ylldpitokustannukset ovat yleensé selvasti pienemmat kuin pumppaus-
menetelmissa.

3.3 Seinamdhankkeen toteutus

Reaktiivisen seindmén onnistunut kayttd edellyttdd pilaantuneen kohteen olo-
suhteiden tarkkaa tuntemista sekd huolellista suunnittelua ja toteutusta niin puh-
distusprosessien hallinnan kuin seindimén mitoituksen, asennuksen ja kdyton seu-
rannankin osalta. Perusteellinen suunnittelu on tiarkedd, koska maaperaan asenne-
tun seindimérakenteen siirtiminen tai sen ominaisuuksien osittainenkin muutta-
minen puhdistustydn aikana voi olla teknisesti vaikeaa ja kustannuksiltaan kallis-
ta. Kuvassa 3.2 on esitetty yleisesti seindmédhankkeen teknisen toteutuksen vai-
heet.

Lahtotiedot reaktiivisen seindman kaytolle hankitaan yksityiskohtaisilla koh-
detutkimuksilla (luku 5). Vaikka kohdetutkimukset reaktiivisen seindmén suun-
nittelussa vastaavat monilta osin yleisid pilaantuneilla alueilla tehtavia tutkimuk-
sia, voidaan pohjaveden onnistuneen in situ — puhdistuksen olettaa padsaantoises-
ti edellyttdvan tavallista yksityiskohtaisempaa tarkastelua. Taméa asettaa uusia
tarkkuusvaatimuksia myos kéytettdville tutkimusmenetelmille.
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Laboratoriokokeina toteutetuilla materiaalitesteilld selvitetddn seindmaan
valittavan reaktiivisen materiaalin ominaisuudet ja seindimén mitoitusparametrit
(luku 6). Materiaalitestien keskeinen paamaara on reaktionopeuksien tai muiden
puhdistusprosessia kuvaavien parametrien maaritys puhdistettavaa kohdetta vas-
taavissa olosuhteissa.

Kohdetutkimukset
(Luku 5) SOVELTUVUUSARVIO

v

- tekninen toteutus Onko RS todellinen vaihtoehto? »

- kustannukset
*Kyllé

- haitta-aineet TARKEMMAT MAASTO-
. TUTKIMUKSET

- hydrogeologia

- geokemia

- rakennustekniset ~(_Onko suunnitteluun riittévasti tietoa? Y

tekijat
Kylla
Materiaalitestit Y
(Luku 6) MATERIAALIEN VALINTA JA TES-
. TAUS LABORATORIOKOKEISSA
- reaktiivisuus

- veden lapéisevyys
Soveltuuko materiaali Ei

RS RS pohjaveden pitkdaikaiseen >
- kéyttoika késittM
Kylla
Suunnittelu
(Luku 7) ERI VAIHTOEHTOJEN TARKAS-

TELU JA MALLINNUS

- sijoitus
- rakenne *
- el Onko suunniteltu rakenne
o tarkoituksenmukainen ja
- kayttoika toteutuskelpoinen?
Kylla v
Asenn =
(Lsueku ;)s ASENNUS MENETELMAN VALINTA
- JA SEINAMAN RAKENTAMINEN
- laadunvarmistus
- tybésuojelu
- jatteet
Seuranta \ 4
(Luku 9) SEINAMAN KAYTON SEURANTA
- puhdistustavoitteet
- hydraulinen
suorituskyky Toimiiko seinama Ei,o| eikd todennékoisesti

tule toimimaan

\4

MUUT RISKINHALLINTA-
RATKAISUT

suunnitellulla tavalla?

- pitkdaikainen

suorituskyky

optimointi

JATKETAAN SEURANTAA NIIN
KAUAN KUIN ON TARPEEN

Kuva 3.2. Reaktiivisen seindmdn kdyttoon perustuvan pohjaveden puhdistushankkeen toteu-
tusvaiheet.
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Kun ldhtotietoja on saatu riittdvasti, voidaan aloittaa varsinainen seindmaéra-
kenteen suunnittelu (luku 7). Seindmén suunnitteluparametrit maaraytyvat aina
tapauskohtaisesti puhdistettavan alueen hydrogeologisten, rakennusteknisten ja
hallinnollisten tekijoiden mukaan. Yleensd seindmén sijoituksen ja mitoituksen
tavoitteena on, ettd koko pilaantunut pohjavesivydhyke saadaan ohjattua seina-
man lapi siten, ettd haitta-aineiden pitoisuudet laskevat lapivirtauksen aikana hy-
vaksyttavélle tasolle. Koska pohjaveden passiivinen puhdistaminen kestda poik-
keuksetta kauan, tulee rakenne suunnitella my6s mahdollisimman pitkaikaiseksi.
Jos esimerkiksi reaktiivista materiaalia joudutaan vaihtamaan usein, lisddntyvat
kasittelyn kustannukset huomattavasti. Pohjavesimallien kdytto suunnittelun apu-
védlineend on yleensd suositeltavaa.

Monet ulkomaisissa seindmahankkeissa havaituista ongelmista ovat olleet
seurausta seindmdn asennuksen osittaisesta epdonnistumisesta. Tavallisesti tyo-
vaiheen onnistuminen voidaan turvata oikean asennusmenetelmén valinnalla seka
asennuksen kohdekohtaisella suunnittelulla ja laadunvarmennuksella (Iluku 8). Re-
aktiivisten seindmien asentamiseen on toistaiseksi kdytetty padsaantoisesti perin-
teisid maanrakennustekniikoita.

Reaktiivisen seindimén kdyton seurannalla varmistetaan pohjaveden puhdis-
tukselle asetettujen tavoitteiden tayttyminen ja seindimén toiminta aiemmin suun-
nitellulla tavalla (luku 9). Seuranta suunnitellaan aina tapauskohtaisesti puhdistet-
tavan alueen ja asennettavan seindimérakenteen ominaisuuksien perusteella.
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Reaktiiviset¢t seinamamac¢eriaaalit
ja puhdistusprosessit

Reaktiivisessa seindmadssd kdytettdvan reaktiivisen materiaalin péaatarkoitus on
poistaa liuenneet haitta-aineet puhdistettavasta pohjavedesta tai muuntaa ne hai-
tattomiksi tai alkuperdistd vihemman haitallisiksi yhdisteiksi. Materiaalin aikaan-
saama pohjaveden puhdistuminen voi perustua fysikaalisiin, kemiallisiin tai bio-
logisiin reaktioihin tai niiden yhdistelmiin. Oikeiden materiaalien valinta ja puh-
distusprosessien hallinta ovat reaktiivisen seindimén onnistuneen kayton keskei-
set tekijat.

Téassa selvityksessa on esitetty yleisimmat reaktiivisten seindmien kenttdsovel-
luksissa kéytetyt (taulukko 4.1) ja lupaavimmat vield kehitysasteella olevat reaktii-
viset materiaalit. Samalla on tarkasteltu kyseisten materiaalien ja niilla poistettavien
haitta-aineiden valisid pohjaveden puhdistumiseen johtavia prosesseja.

Taulukko 4.1. Reaktiivisissa seindmissd kdytettyjd materiaaleja ja niilld poistettuja haitta-aineita.

Reaktiivinen materiaali Puhdistusprosessi Kasiteltyja haitta-aineita

Metallinen rauta (Fe®) Kemiallinen pelkistys Klooratut alifaattiset hiilivedyt (mm. kloorietee-
nit), raskasmetallit (mm. kromi, seleeni, uraani)
arseeni, nitraatti

Natriumditioniitti Kemiallinen pelkistys Kromi
Orgaaninen hiili (komposti, turve) Biologinen sulfaatin Happamat kaivosvedet (mm. sulfaatti, kadium,
pelkistys ja saostus kupari, rauta, nikkeli, lyijy)

Orgaaninen hiili (sahajauho) Biologinen nitraatin pelkistys  Nitraatti

Happea vapauttavat yhdisteet Biologinen hajoaminen Polttoainehiilivedyt (mm. BTEX, MTBE)

(esim. ORC®)

Aktiivihiili Sorptio Raskasmetallit (mm. kromi), hydrofobiset or-
gaaniset yhdisteet (mm. PAH, BTEX)

Leoliitti Sorptio Strontium

Modifioitu zeoliitti Sorptio Kromi, tetrakloorieteeni

Kalkkikivi Saostus Happamat kaivosvedet (mm. kadmium, kupari,
lyijy, sinkki)

Luuhiilifosfaatti Saostus Uraani

4.1 Reaktiivisen materiaalin valintaan vaikuttavat tekijat

Reaktiivisessa seindmassd voidaan periaatteessa kayttdd mitd tahansa materiaalia,
joka tayttaa sille asetetut vaatimukset. Yleisesti reaktiivisen materiaalin valinnas-
sa tulisi ottaa huomioon seuraavat tekijat (Gavaskar ym. 2000):

*  Reaktiivisuus. Materiaalin tulee pystya poistamaan pohjaveteen liuenneet
haitta-aineet mahdollisimman tehokkaasti siten, ettd asetetut puhdistusta-
voitteet saavutetaan.

*  Reaktiivisuuden sidilyminen. Materiaalin tulee sdilyttda reaktiivisuutensa
mahdollisimman pitkdén, silld reaktiivisia seindmia kdytetddn padasiassa
pitkdaikaista kasittelyd vaativissa kohteissa, ja materiaalin vaihto aiheuttaa
huomattavia lisdakustannuksia.
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*  Kustannukset. Tarvittava materiaalimaédra on usein suuri ja sen hankinta
suurimpia kustannuserid seindiméahankkeen toteutuksessa. Jos vaihtoehtois-
ten materiaalien suorituskyvyssé ei ole odotettavissa suuria eroja, on jarke-
vaa valita edullisin tuote.

*  Saatavuus ja tasalaatuisuus. Materiaalin riittdva saatavuus tulee varmistaa
ajoissa ja sen laatukriteerien on taytyttdva jokaisessa toimitetussa materi-
aalierdssa.

*  Hydraulinen toimivuus. Materiaalin vedenldpaisevyyden tulee olla vahin-
tadn yhtd suuri kuin puhdistettavan pohjavesiesiintyméan maa-aineksessa,
jotta pohjavesivirtaus saadaan ohjattua seindmén lapi. Tavallisesti kuitenkin
suositellaan yli viisinkertaista vedenldpédisevyysarvoa.

*  Ympiristokelpoisuus. Materiaalista ei saa aiheutua haitallisten aineiden
padstoja ymparistoon sen liuetessa pohjaveteen tai reagoidessa pohjaveden
ainekomponenttien kanssa.

*  Asennusmenetelmd. Materiaalin pitdd olla asennettavissa haluttuun maas-
ton kohtaan kaytossé olevilla menetelmilld. Joskus myos materiaalin mah-
dollinen sekoitettavuus esimerkiksi akviferin maa-aineksen kanssa tulee
varmistaa etukéteen.

4.2 Kemiallisiin hapetus-pelkistys -reaktioihin perustuvat
seindmat

Reaktiivisissa seindmissa on hyddynnetty usein kemiallisiin hapetus-pelkistys —
reaktioihin (redox) perustuvia pohjaveden puhdistusprosesseja, joissa reaktiivi-
nen materiaali hapettuu (luovuttaa elektroneja) ja haitta-aine pelkistyy (vastaan-
ottaa elektroneja). Pelkistyessddn haitta-aine muuntuu ympaériston kannalta hai-
tattomampaan muotoon tai sellaiselle hapetusasteelle, joka edesauttaa aineen pois-
tumista pohjavedestd. Jotta hapetus-pelkistys —reaktioon perustuva reaktiivinen
materiaali olisi suorituskyvyltddn tehokas, tdytyy redox-prosessin tapahtua ilman
ulkopuolista energiaa ja reaktiokinetiikaltaan riittdvan nopeasti.

Téssd julkaisussa hapetus-pelkistys -reaktioihin perustuvasta orgaanisten
haitta-aineiden muuntumisesta kdytetddn myos termiad kemiallinen hajoaminen.

4.2.1 Metallinen rautarae

Téhan mennessd yleisimmin kéytetty reaktiivinen materiaali on ollut metallinen
eli alkuainemuotoinen rauta (Fe°). Metallinen rauta on voimakas pelkistin, joka
hapettuu pohjavedessa kahdenarvoiseksi ferrorautaioniksi:

Fe’>Fe?* + 2 e (4-1)

Metallisen raudan hapettuessa pohjaveden redox-potentiaali reaktiivisessa
seindmassa laskee tyypillisesti tasolle -300... -600 mV, mikd mahdollistaa monien
pohjaveteen liuenneiden haitta-aineiden pelkistymisen.

Reaktiivisissa seindmissd on kdytetty sekd kaupallisia ettd erilaisissa teolli-
suusprosesseissa syntyneitd jalostamattomia rautavalmisteita, kuten autoteolli-
suuden sivutuotteita ja valimohiekkoja (ks. taulukko 4.2). Koska eri ldhteistd pe-
rdisin olevien rautalaatujen ominaisuudet saattavat vaihdella paljon, on niille me-
netelmén tdhédnastisten kokemusten perusteella esitetty muun muassa seuraavia
yleisid valintaperusteita (Gavaskar ym. 2000):
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*  Materiaalissa tulisi olla metallista rautaa (Fe°) yli 90 % (w/w), ja sen tulisi si-
saltdd mahdollisimman vahan oksidikerrostumia, hiilta tai muita metalleja.

*  Materiaalin suositeltava raekoko on tasolla 0,25...2,0 mm, ja sen sisdltdman
hienoaineksen maaran pitdisi olla mahdollisimman pieni.

*  Materiaali ei saa sisédltda sellaisia méaria haitallisia aineita, joista voi aiheu-
tua pohjaveden laadun heikkenemistd. Ongelmia voivat aiheuttaa esimer-
kiksi materiaaliin sen tuotannon aikana sitoutuneet 6ljyt ja rasvat.
Pohjaveden puhdistumisen kannalta rautavalmisteen tarkeimmaksi ominai-

suudeksi on havaittu sen ominaispinta-ala, silla puhdistumiseen johtavat kemialli-

set reaktiot tapahtuvat materiaalin pinnalla (Matheson ja Tratnyek 1994). Mitd enem-
mén vapaata pintaa raudassa on, sitd nopeammin toivotut reaktiot tavallisesti ta-
pahtuvat. Muodoltaan tyypillisesti kdytetyt tuotteet ovat rakeisia tai lastumaisia
partikkeleja, joiden raekoko vastaa hiekkaa. Hienorakeisemman raudan vedenla-
péisevyyttd on joissakin kohteissa parannettu karkealla hiekalla tai soralla. (Ga-
vaskar ym. 2000.)

Taulukko 4.2. Euroopassa yleisesti kdytetyn valimoperaisen rautalaadun (Gotthart Maier) fysikaalis-kemialliset ominai-
suudet (Czurda ja Roehl 2001).

Ominaisuudet %

fe 92.03

( 331

Si 2.04

Mn 0.63

Al 0.16

S 0.09

Ni 0.06

Cr 0.05

H0 04
Ominaispinta-ala (m%/g) 0.0482
Raekoko (mm) 02-12
Tiheys (g/cm’) 27-19

Kloorattujen hiilivetyjen kemiallinen hajotus

Reaktiivisia metallirautaseindmid on kéytetty klooratuilla hiilivedyilld pilaantu-
neen pohjaveden puhdistamiseen jo ldhes 100 kohteessa eri puolilla maailmaa (So-
lutions for... 2002). Kyseinen pohjaveden puhdistusprosessi voidaan yksinkertai-
sessa muodossa esittdd raudan hapettumisen (reaktioyhtélo 4-1) ja klooriyhdis-
teen pelkistymisen nettoreaktiona, jossa hiilivetymolekyylin klooriatomi korvau-
tuu vetyatomilla (reduktiivinen deklorinaatio):

RCl + Fe® + HO>Fe?* + RH + OH " + Cl- (4-2)

Prosessiin on todettu liittyvan kolme potentiaalista mekanismia, joiden mu-
kaan klooriyhdisteen pelkistyminen voi tapahtua (1) rautamateriaalin pinnalla
suoraan elektronin siirtoon perustuen, (2) raudan hapettuessa syntyvan Fe**-ionin
aikaansaamana (Fe?*— Fe’*) ja (3) veden pelkistyessa muodostuvan vetykaasun
katalysoimana (kuva 4.1). Mekanismeista suora elektronin siirto rautapinnalla on
todettu selvasti merkittavimmaksi. (Matheson ja Tratnyek 1994.)

Téhan mennessé raudan vaikutuksesta tapahtuvaa haitta-aineiden kemiallis-
ta hajoamista on tutkittu eniten suoraketjuisilla eli alifaattisilla kloorihiilivedyilld,
joista erityisesti monet eteenit, etaanit ja metaanit ovat ominaisuuksiensa ja suu-
ren kayttovolyyminsa johdosta tyypillisid pohjavesid pilanneita kemikaaleja. Ky-
seisten yhdisteiden hajoamiseen on todettu liittyvan useita erilaisia reaktioita ja

SuomenympéristééZS.................................................0



hajoamisreittejd, joiden kautta kemikaalit muuntuvat haitattomampaan muotoon.
Prosesseissa voi muodostua my0s vélituotteita, jotka ovat ldhtdaineitaan haitalli-
sempia ja hitaammin hajoavia tai jopa tdysin hajoamattomia. Monet alifaattiset
klooriyhdisteet voivat hajota pohjavedessa kemiallisesti my6s luontaisesti, mutta
metallisen raudan vaikutuksesta hajoamisnopeus useiden aineiden osalta on to-
dettu 5...15 kertaluokkaa suuremmaksi (Gillham ja O’'Hannesin 1994).

Fe RCI+H"

RH +CI

C :
) iy
0°
RCI
OH+ H,
Katalyytti /v RH + Cl + H+

Kuva 4.1. Reduktiivisen deklorinaation oletetut mekanismit Fe-H,O -systeemissd: (A) suora
elektronin siirto metalliraudalta rautamateriaalin pinnalla; (B) raudan hapettuessa syntyvdin
Fe?*-ionin aikaansaama pelkistyminen; (3) veden pelkistyessd muodostuvan vetykaasun kata-
lysoima pelkistyminen (Matheson ja Tratnyek 1994).

Klooratut eteenit hajoavat metallisen raudan vaikutuksesta kahta hajoamis-
reittid pitkin, joihin molempiin liittyy vaiheittainen kahden elektronin siirto. Hyd-
rogenolyysireittissd hiilivetymolekyylin klooriatomit poistuvat ja korvautuvat yk-
sitellen vetyatomeilla. Reduktiivisessa f-eliminaatiossa kaksi klooriatomia tai yksi
vety- ja yksi klooriatomi poistuvat samanaikaisesti, jolloin hiiliatomien vélinen
kovalenttinen kaksoissidos muuntuu kolmoissidokseksi. Hajoamisreaktioita on
havainnollistettu kuvassa 4.2 kdyttdmalla esimerkkiyhdisteena trikloorieteenia
(TCE), joka on pohjavesissa tavallisimmin esiintyva klooriyhdiste. Reaktiossa suurin
osa TCE:sté pelkistyy S-eliminaatioreittia diklooriasetyleeniksi ja asetyleeniksi ja
edelleen eteeniksi ja etaaniksi suhteessa 2:1. (Orth ja Gillham 1996.)
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Kuva 4.2. TCE:n oletetut hajoamisreitit metallisen raudan vaikutuksesta (A = hydrogenolyy-
sireitti ja B = 3 -eliminaatioreitti) (Roberts ym. 1996).

Kloorattujen eteenien hajoamisessa muodostuvat eteeni ja etaani poistuvat
haihtumisen ja biokemiallisen hajoamisen vuoksi nopeasti pohjavedesta. Tavalli-
sesti alle 10 % alkuperdisestd TCE:std esiintyy hajoamisprosessin vélituotteina,
joita ovat cis-1,2-dikloorieteeni (DCE), trans-1,2-DCE, 1,1-DCE ja vinyylikloridi
(VC). Kyseiset vélituotteet hajoavat usein hitaammin kuin TCE, mutta aineiden
hajoaminen jatkuu loppuun asti, kun kontaktiaika raudan kanssa on tarpeeksi pit-
ka. TCE:n hajoamisen nettoreaktio, kun lopputuotteena oletetaan syntyvan vain
eteenid, voidaan esittdd seuraavasti (Orth ja Gillham 1996):

3 Fe? >3 Fe?* + 6e-
CHCL,+3H"+6e —~CH,+3Cl-

(4-3)
3Fe’ + C,HCL, + 3H* >3 Fe* + CH, + 3Cl

Kloorattujen etaanien ja metaanien hajoamista ei ole tutkittu yhté perusteel-
lisesti kuin eteenien. Hajoamisprosessiin oletetaan kuitenkin useimpien yhdistei-
den osalta liittyvan sekd hydrogenolyysi- ettd f-eliminaatioreitit, mutta myo6s mui-
ta monimutkaisia mekanismeja, kuten tiettyjen hiilivetyradikaalien muodostumis-
ta ja osallistumista reaktiovaiheisiin, pidetddn todenndakodisend (Fennely ja Roberts
1998). Jos kyseisten aineiden pelkistyminen jatkuu loppuun asti, muodostuu kloo-
rietaaneista suurelta osin etaania ja kloorimetaaneista metaania. Toisaalta tietyt
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yhdisteet, kuten metyleenikloridi, kloorimetaani ja 1,2-dikloorietaani, eivat ny-
kyisen tiedon mukaan hajoa metallisen raudan vaikutuksesta lainkaan tai niiden
hajoaminen on hyvin hidasta. Metyleenikloridia ja kloorimetaania on todettu syn-
tyvan myos esimerkiksi hiilitetrakloridin hajoamisvalituotteina (Matheson ja Trat-
nyek 1994; Helland ym. 1995).

Hajoamisprosesseja ja niihin vaikuttavia tekijoité ei kuitenkaan vield tunne-
ta aukottomasti edes TCE:n ja muiden paljon tutkittujen aineiden osalta. TCE:n
hajoamistutkimuksissa on havaittu esimerkiksi metaanin, propeenin, propaanin ja
butaanin kohonneita pitoisuuksia, joiden esiintymiseen ei ole pystytty antamaan
yksiselitteisesta syytd (Hardy ja Gillham 1996).

Useista epdvarmuustekijoistd huolimatta nykyisin pidetdédn selvana, etta kloo-
riyhdisteiden kemiallinen hajoaminen tapahtuu raudan pinnalla. Hajoamisreakti-
oiden on osoitettu noudattavan haitta-aineen pitoisuuden suhteen ensimmaisen
kertaluokan kinetiikkaa (ks. kohta 6.3) eikd aineen lahtopitoisuudella ole todettu
olevan prosessiin merkittdvaa vaikutusta (Gillham ja O’Hannesin 1994; Matheson
ja Tratnyek 1994; Orth ja Gillham 1996). Lisdksi tiedetddn, ettd kemiallisen hajoa-
misreaktion nopeus laskee yhdisteen kloorausasteen eli klooriatomien lukumaa-
rdn pienentyessa ja deklorinaatio tapahtuu nopeammin taysin klooratussa (esim.
hiilitetrakloridi) kuin vain osittain klooratussa hiilessa (esim. TCE tai VC) (Mathe-
son ja Tratnyek 1994). Tutkimukset yksittdisten kloorihiilivetyjen hajoamisnope-
uksista osoittavat lisdksi, ettd raudan ominaispinta-alan kasvaessa yhdisteen ha-
joaminen nopeutuu (Matheson ja Tratnyek 1994; Orth ja Gillham 1996).

Reaktiivisen seindman kdyton kannalta reaktiomekanismien tunteminen on
tarkeaa, silla epatdydellisen hajoamisen seurauksena mahdollisesti syntyvét vali-
tuotteet voivat olla alkuperdisid yhdisteitd haitallisempia ja pysyvampid. Esimer-
kiksi sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa maaritetty talousveden enimmais-
pitoisuus tri- ja tetrakloorieteenille on yhteensa 10 ug/l, kun se kyseisten yhdistei-
den mahdolliselle hajoamisvilituotteelle vinyylikloridille on vain 0,5 ug/l. Vinyy-
likloridin hajoaminen on puolestaan joissain tutkimuksissa todettu ldhes 20 kertaa
hitaammaksi kuin trikloorieteenin hajoaminen (Gillham ja O’Hannesin 1994). Hii-
litetrakloridin hajoamisessa mahdollisesti syntyvit dikloorimetaani ja metylee-
nikloridi eivét sen sijaan hajoa metallisen raudan vaikutuksesta lainkaan. Toisaalta
hajoamisnopeudet voivat vaihdella huomattavasti kaytettdessa eri rautavalmis-
teita. My0s pohjaveden geokemialliset olosuhteet vaikuttavat reaktionopeuksiin
eikd vilituotteiden hajoaminen ole aina merkittdvéasti ldahtdaineen hajoamista hi-
taampaa (Shapiro ym. 1996).

Epédorgaanisten ionien saostus

Metallisen raudan soveltuvuutta liuenneiden raskasmetallien ja monien muiden
epdorgaanisten ionien poistamiseen pohjavedestd on myos tutkittu paljon. Peri-
aatteena kasittelyssd on, ettd hapettuessaan rauta pelkistdd liukoisen haitta-ai-
neionin alemmalle hapetusasteelle. Hapetusasteen muuttuminen edistd& ionin sa-
ostumista niukkaliukoisina mineraaleina, jotka poistuvat pohjavedesta.

Negatiivisesti varautuneet anionit ja oksianionit, kuten arseeni, seleeni, kro-
mi (kromaatti), teknetium ja antimoni sekd nitraatti, fosfaatti ja sulfaatti, ovat poh-
javesissd yleisesti esiintyvid haitta-aineita. Sahkoisen varauksensa johdosta ky-
seiset aineet eivat sitoudu herkasti tyypillisesti negatiivisesti varautuneisiin maa-
partikkeleihin, minka seurauksena ne kulkeutuvat suhteellisen helposti pohjave-
den mukana.

Reaktiivisissa seindmissd metallista rautaa on kdytetty useimmin kuudenar-
voisen kromin (Cr®*) poistamiseen pohjavedesta (Blowes ym. 1999; Puls ym. 1999).
Kyseiselld hapetusasteella kromi esiintyy pohjavedessa liuenneena kromaattina
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(CrO,* tai Cr,0,?), jonka saostuminen edellyttad kromin pelkistymistd kolmenar-
voiseksi (Cr’**), niukkaliukoiseksi kromiksi. Metallisen raudan vaikutuksesta pel-
kistynyt kromi saostuu pohjavedesta Cr(Ill)-oksihydroksidina (Blowes ym. 2000):

CrO,*,, t Fe®+8H* > Fe 4+ Cr¥ +4HO,
(1-x)Fe* ~+ (x) Cr** o+ 2HO~Fe  CrOOH  +3H" (4-4)

Metallisen raudan avulla pohjavedestd on onnistuttu poistamaan myos ar-
seenia (As) ja seleenid (Se) (Morrison ym. 2001) seka teknetiumia (Tc) ja nitraattia
(NO,) (U.S. EPA 1998). Naistd pohjaveteen liuennut arseeni esiintyy tavallisesti
hapetusasteilla +5 ja +3 muodostaen oksianioneita (H,AsO, ja H,AsO,). Raudan
vaikutuksesta arseenin oletetaan pelkistyvan ensin hapetusasteelle As’ ja saostu-
van sen jialkeen alkuainemuotoisena arseenina tai arseenisulfidina (As,S,) (Blowes
ym. 2000; Morrison ym. 2001).

Liuennut seleeni esiintyy tavallisesti myos kahdella eri hapetusasteella, Se(VI)
ja Se(IV), joista molemmat muodostavat tyypillisissd pohjavesiolosuhteissa ok-
sianioneita. Metallinen rauta pelkistda anionit alkuaineseleeniksi (Se®), joka saos-
tuu ja poistuu vesifaasista (reaktioyhtalo 4-5). Seleenin saostuminen voi tapahtua
myos rautamineraaleina, kuten FeSe,:na. (Morrison ym. 2001.)

HSeO,” + 3Fe’ + 7H * >Fe " + Se’ +4H,0 (4-5)

Nitraatin pelkistyessa toivottu lopputuote on typpi (N,). Rauta voi kuitenkin
pelkistaa nitraatin myds nitriitiksi (NO,) tai ammoniumiksi (NH,), joista edellinen
on pohjavedessd nitraattia haitallisempi yhdiste (Till ym. 1998).

Metallista rautaa voidaan kayttdd myos epdorgaanisilla kationeilla, kuten
monilla raskasmetalleilla, pilaantuneen pohjaveden késittelyssd. Kyseistd mene-
telméaa on sovellettu muutamissa kohteissa uraanin (Morrison ym. 2001; U.S. EPA
1999) ja ainakin yhdessd kohteessa my6s mangaanin, molybdeenin ja sinkin saos-
tamiseen pohjavedesta (Morrison ym. 2001). Lisdksi laboratoriokokeissa vesifaa-
sista on poistettu raudan avulla esimerkiksi elohopeaa ja kuparia (Blowes ym. 2000).

Edellytyksena liukoisten kationien saostamisessa on pohjaveden redox-tilan
ja pH:n hallitseminen, silld kyseiset kenttdparametrit vaikuttavat merkittavasti
pelkistys- ja saostusreaktioiden etenemiseen. Esimerkiksi uraanin (U), joka esiin-
tyy pohjavedessa tyypillisesti liukoisena uranyyli-ionina (UO,**), saostaminen
edellyttad hyvin pelkistdvid olosuhteita. Pohjaveden redox-tilan tulee myos pysya
alhaisena, jotta saostunut yhdiste ei hapetu ja mobilisoidu uudelleen. Uraanilla
pilaantuneen pohjaveden kasittely metalliraudalla perustuu hapetusasteeltaan
kuudenarvoisen (U%*) uraanin pelkistymiseen neljdnarvoiseksi (U**) ja sitd seu-
raavaan niukkaliukoisen uraniitin saostumiseen (Simon ja Meggyes 2000):

Fe' + U0, = Fe* + UO, (4-6)

Geokemialliset reaktiot

Metallinen rauta reagoi haitta-aineiden lisiksi my6s muiden pohjaveden ainekom-
ponenttien kanssa. Kyseisten reaktioiden tunteminen on tirkeda rautaseindman
pitkdaikaisen kdayton kannalta, koska tietyt reaktiot voivat johtaa raudan vedenla-
péisevyyttd ja reaktiivisuutta heikentdvien korroosiotuotteiden ja mineraalisa-
ostumien muodostumiseen.

Pohjaveteen liuennut happi reagoi nopeasti metallisen raudan kanssa. Tyypil-
lisissa aerobisissa olosuhteissa, joissa pohjaveden pH-arvo on ldhelld neutraalia,
reaktiossa saostuu amorfista ferrihydroksidia (reaktioyhtélo 4-7). Jos pohjaveden
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happipitoisuus on riittivan korkea, muodostuva mineraalimassa voi heikentda
merkittavasti vedenldpdisevyyttd reaktiivisen seindmaén sisddntuloreunalla eli sei-
namadn ja akviferin ylavirran puoleisella rajapinnalla.

4Fe’ + 6 H,0 + 3 0, Fe(OH), | (4-7)

Sisadntuloreunan jalkeen olosuhteet seindméssd muuttuvat anaerobisiksi ja
hyvin pelkistaviksi, jolloin rauta hapettuu veden vaikutuksesta:

Fe + 2 H,0 >Fe’* + H,  + 2 OH (4-8)

Reaktiossa syntyviat hydroksidi-ionit nostavat pohjaveden pH:ta usein mer-
kittavasti, mika voi johtaa ferrohydroksidin saostumiseen:

Fe* + 2 OH - Fe(OH), (4-9)

Pohjaveden luontainen puskurointikyky pyrkii tavallisesti estimdédn pH:n
nousua, jolloin veden bikarbonaatti-karbonaatti -tasapaino siirtyy karbonaatin
suuntaan:

HCO, + 2 OH ~CO/ + H,0 (4-10)

Karbonaattipitoisuuden nousu edistdd puolestaan erilaisten karbonaattimi-
neraalien saostumista. Tyypillisesti saostuvia mineraaleja ovat sideriitti (reaktio-
yhtélo 4-11), kalsiumkarbonaatti (reaktioyhtdlo 4-12) ja magnesiumkarbonaatti
(reaktioyhtdlo 4-13).

Fe?* + CO,> > FeCO, 4-17)
Ca** + CO,>~ CaCO, (4-12)
Mg** + CO,» - MgCO, (4-13)

Pohjaveden geokemiallinen koostumus maara lopulta sen, kuinka paljon ja
minkalaisia mineraaleja seindméassa muodostuu. Geokemiallisten reaktioiden ete-
neminen riippuu poikkeuksetta useista eri muuttujista, mika vaikeuttaa niiden ar-
viointia. Periaatteessa kaikki saostumat ja my6s muodostuva vetykaasu (ks. reak-
tioyhtalo 4-8) voivat kuitenkin heikentdd seindiméan vedenldpdisevyytta peitta-
malld metalliraudan reaktiivista ominaispinta-alaa ja tukkimalla vapaita materiaa-
lihuokosia. (Liang ym. 1999; Mackenzie ym. 1999; Vogan ym. 1999.)

4.2.2 Kaksoismetallit

Monien kaksoismetallisysteemien, joissa metallinen rauta on péaéllystetty toisella
metallilla, on todettu hajottavan kloorattuja hiilivetyjd suuremmilla reaktionope-
uksilla kuin pelkdn raudan. Laboratoriossa tutkittuja metallipareja ovat olleet esi-
merkiksi nikkeli/rauta (Fennelly ja Roberts 1998; Appleton 1996), kupari/rauta (Fen-
nelly ja Roberts 1998; Gavaskar ym. 1998) ja palladium/rauta (Muftikian ym. 1995;
Grittini ym. 1995). Hajoamisreaktioiden nopeutumisen arvioidaan télldin johtu-
van paallystemetallin katalyyttisesta vaikutuksesta (esim. Pd) tai galvaanisen pa-
rin (esim. Cu/Fe) muodostumisesta, jossa epdjalompi metalli (Fe) luovuttaa elekt-
roneja jalommalle metallille (Cu). Tutkituista metallipareista Pd/Fe on todettu te-
hokkaimmaksi useiden kloorattujen alifaattisten hiilivetyjen ja myds PCB-yhdis-
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teiden kemiallisessa hajotuksessa (Grittini ym. 1995). Lisaksi esimerkiksi dikloori-
metaanin on osoitettu hajoavan tdysin Pd/Fe —systeemeissd, vaikka kyseinen yh-
diste ei hajoa lainkaan pelkdn raudan vaikutuksesta (Muftikian ym. 1995).
Palladium ja my®s muut raudan pariksi mahdollisesti soveltuvat metallit ovat
kuitenkin hankintahinnaltaan huomattavasti rautaa kalliimpia. TAma voi rajoittaa
niiden kayttoa reaktiivisissa seindmissd, joissa tarvittavat materiaalimaarat ovat
usein suuret. Rajoituksia voi aiheuttaa my0s tavallisesti rautaa haitallisempien
metallien mahdollinen liukeneminen pohjaveteen. Lisaksi metalliparien reaktiivi-
suuden on laboratoriokokeiden perusteella epdilty heikkenevén suhteellisen no-
peasti (Gavaskar ym. 1998). Pelkkéd rautaa kdytettdessa reaktiivisuuden ei ole to-
dettu heikentyvéan vastaavalla nopeudella tyypillisissa pohjavesiolosuhteissa.

4.2.3 Metallinen rauta ja lisdaineet

Metallisen raudan hapettuminen pyrkii nostamaan pohjaveden pH-arvoa, mika
lisdd monien reaktiivisen seindmén suorituskykya mahdollisesti heikentdvien mi-
neraalien saostumisherkkyytta. Sekoittamalla rautaan tiettyja lisdaineita voidaan
hillitd sekd pH:n nousua ettd saostumien muodostumista. Laboratoriokokeissa pH:n
kohoamista on onnistuneesti vahennetty esimerkiksi rikkikiisun (FeS,) (Burris ym.
1995) ja troiliitin (FeS) (Mackenzie ym. 1999) avulla.

Onnistunut pH:n hallinta ei kuitenkaan aina vdhennd mineraalien saostumis-
ta, koska saostumisreaktioita ohjaavat pohjaveden pH-arvon lisdksi myds monet
muut tekijat (Mackenzie ym. 1999). Lisdaineiden kdyton mahdollisena haittavai-
kutuksena pidetaan lisdédntyvaa raudan liukenemista pohjaveteen.

4.2.4 Modifioidut rautavalmisteet

Reaktiivisissa seindmissd tyypillisesti kdytettdvien raemuotoisten rautavalmistei-
den valinnassa on tehtavd kompromissi materiaalin ominaispinta-alan ja vedenla-
péisevyyden valilld. Siksi viime vuosina on pyritty kehittimdan tuotteita, jossa
yhdistyvdt ndiméd molemmat materiaalin suorituskyvyn kannalta olennaiset omi-
naisuudet. Kehitystydssé on pyritty ottamaan huomioon my6s rautaseindimén asen-
taminen, mikd raemuotoisia tuotteita kaytettdessa edellyttda usein mittavia maan-
rakennustdita ja rajoittuu syvyyssuunnassa vain noin 15 metriin (ks. luku 8).

Keraaminen “rautavaahto” (Cercona™Iron Foam) on erds innovatiivinen val-
miste, jossa liukoisista silikaateista ja aluminaateista valmistettavaan suspensi-
oon lisdtddn tehoaineeksi jauhemaista metallista rautaa. Valmisteessa pienten ma-
teriaalipartikkelien muoto mahdollistaa sekd suuren ominaispinta-alan etta riitta-
van huokoisuuden (Gavaskar ym. 2000). Materiaali asennetaan maaperaan injek-
toimalla, mika lisda sen kdyttomahdollisuuksia entistd syvemmissa kohteissa tai
esimerkiksi kallioruhjeissa, joissa reamuotoisen raudan ja perinteisten asennus-
menetelmien soveltuvuus on heikko. Tdhdn mennessa materiaalia on kdytetty on-
nistuneesti pilot-mittakaavan reaktiivisessa seindmaéssd, klooratuilla liuottimilla
jaraskasmetalleilla pilaantuneen kalliopohjaveden puhdistamisessa (Marcus 1998).

Raemuotoiselle raudalle on esitetty vaihtoehdoksi myos kolloidista rautaa.
Kolloidisen raudan pienet ja kevyet hiukkaset (1-3 um) mahdollistavat sen kdyton
emulsiolietteend, jolloin materiaali voidaan injektoida maaperdan. Materiaalilla
suoritetut laboratoriokokeet ovat olleet lupaavia (Kaplan, 1996; Cantrell ym. 1997).
Kolloidisen raudan suuret valmistuskustannukset voivat kuitenkin asettaa rajoi-
tuksia materiaalin laajamittaiselle kdytolle reaktiivisissa seindmissé ainakin lahi-
tulevaisuudessa.
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4.2.5 Muut alkuainemetallit ja metalliyhdisteet

Raudan lisdksi myos monilla muilla alkuainemetalleilla ja metalliyhdisteilld on
kyky pelkistdd pohjavesissa tyypillisesti esiintyvid haitta-aineita vaarattomam-
paan muotoon. Tutkituista metalleista esimerkiksi kupari (Cu’), messinki, alumiini
(Al°), tina (Sn°), sinkki (Zn’) ja mangaani (Mn°) pystyvét hajottamaan kloorattuja
hiilivetyjd, mutta yhdelldkaan niistd ei ole osoitettu saavutettavan merkittavaa
etua metalliseen rautaan verrattuna (Boronina ym. 1995; Reynolds ym. 1990; Ro-
berts ym. 1996; Schreier ja Reinhard 1994). Rautaa haitallisempien metallien mah-
dollinen liukeneminen pohjaveteen ja pddsdantoisesti rautaa suurempi hankinta-
hinta voivat lisdksi asettaa rajoituksia niiden kaytolle.

Erilaisista metalliyhdisteistéd esimerkiksi rikkikiisun (FeS,) ja troiliitin (FeS)
on todettu hajottavan hiilitetrakloridia ldhes samoilla reaktionopeuksilla kuin me-
tallisen raudan (Kriegman-King ja Reinhard 1994; Lipczynska-Kochany ym. 1994).
Kuudenarvoisen kromin (Cr¢*) pelkistiminen ja saostaminen rikkikiisua ja side-
riittid (FeCO,) kédyttden on myo6s mahdollista, mutta reaktion nopeus on todettu
rautaan verrattuna hitaaksi (Blowes ym. 1997).

4.2.6 Natriumditioniitti

Natriumditioniitin (Na,S,0,) kdytto pilaantuneen pohjaveden in situ —kasittelys-
sd eli in situ redox-manipulaatio (ISRM) on reaktiivisten seindmien sovellus, joka
perustuu akviferin redox-potentiaalin keinotekoiseen laskemiseen. Menetel-
maéssd natriumditioniittia injektoidaan syottokaivoista akviferiin, jossa se pel-
kistdd maa-aineksessa luontaisesti esiintyvét ferrirautayhdisteet ferromuotoon
(Fe’*> Fe?*). Ndin aikaansaatu ferrorautavyohyke kykenee puolestaan pelkista-
maan tietyt vy6hykkeen lapi kulkeutuvat haitta-aineet alemmille hapetusasteille,
mika edistdd niiden poistumista pohjavedesta (Gavaskar 2000). Reagoidessaan fer-
riraudan kanssa natriumditioniitista muodostuu natriumsulfaattia, joka poistetaan
pohjavedestd prosessin tapahduttua (Permeable reactive... 2001).

Laboratoriokokeiden perusteella ISRM-menetelmé on todettu tehokkaaksi
vain herkasti pelkistyville raskasmetalleille, kuten kromille, uraanille ja teknetiu-
mille seka tietyille klooratuille hiilivedyille, kuten hiilitetrakloridille. Kenttdolo-
suhteissa tekniikkaa on onnistuneesti sovellettu kromilla pilaantuneen pohjave-
den puhdistamisessa (Permeable reactive... 2001).

Menetelméan merkittdva etu on, ettd nestemdinen reagenssi voidaan asentaa
maaperadn injektoimalla. Prosessissa muodostuvan ferrorautavydhykkeen pelkis-
tyskapasiteetti ei kuitenkaan ole yhtd hyva kuin esimerkiksi metallisen raudan.
Téamaéan vuoksi menetelmd soveltuu vain herkésti pelkistyvien haitta-aineiden ka-
sittelyyn. Menetelmén onnistunut kaytto edellyttaa lisaksi, ettd pelkistyvien ferri-
rautayhdisteiden mééara akviferin maa-aineksessa on riittdvan suuri.

4.3 Biologiset seinadmadt

Pilaantuneiden alueiden maaperéssa tapahtuvaa luontaista mikrobitoimintaa voi-
daan hyoddyntaa reaktiivisissa seindmissa usealla eri tavalla. Mikrobien kasvun ja
toimintaedellytysten parantaminen esimerkiksi happi- ja ravinnelisayksill4 tai or-
gaanisen hiilen avulla voi tehostaa mikrobien kykyé hajottaa orgaanisia kemikaa-
leja, edesauttaa denitrifikaatiota, vahentdd kaivosvesien happamuutta ja saostaa
pohjaveteen liuenneita raskasmetalleja.
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4.3.1 Orgaaninen aines

Maaperdssa olevat mikrobit kdyttdvat orgaanista ainesta energianldhteendén ja
solumassansa rakennusaineena. Luontaisen orgaanisen aineksen méara pohjave-
sikerroksessa on kuitenkin usein vahdinen, mika rajoittaa mikrobien toimintaedel-
lytyksia. Kayttamalld orgaanista ainesta reaktiivisessa seindméssa tehostetaan eri-
laisia mikrobiologisia prosesseja, joita voidaan hyodyntda haitta-aineiden poista-
misessa pohjavedesta.

Orgaanisten ainesten kéytto reaktiivisissa seindmissa on houkuttelevaa en-
nen kaikkea soveltuvien materiaalien helpon saatavuuden ja minimaalisten han-
kintakustannusten vuoksi. Ongelmia niiden kdytolle voivat aiheuttaa esimerkiksi
materiaalien heterogeeninen koostumus ja biologisten puhdistusprosessien herk-
kyys ympaéristomuutoksille.

Suurina pitoisuuksina esiintyva nitraatti on tyypillinen pohjaveden lika-aine.
Nitraatin poistamiseen pohjavedestd seindmaéssd voidaan kayttaa hitaasti hajoa-
vaa orgaanista ainesta, joka yllapitdd pohjaveden anaerobista ymparistod ja edis-
tdd nitraatin pelkistymista typpikaasuksi:

5CH,0,, + 4NO,>2N, + 5HCO, + 2H,0 + H (4-14)

Reaktioyhtdlossda CH,O edustaa yleisesti orgaanista yhdistettd, jota nitraa-
tinpelkistdjabakteerit voivat kdyttdd energiantuotantoonsa. Bakteerit hapettavat
orgaanisen yhdisteen (elektronidonori) ja kdyttavat prosessissa syntyvit elektro-
nit nitraatin (elektroniakseptori) pelkistimiseen typpikaasuksi. Reaktiivisissa sei-
nédmissd biologista nitraatin poistoa sahajauhoa ja muita puuperdisia jéatteita hyo-
dyntden on kdytetty onnistuneesti muutamissa kohteissa (Robertson ja Cherry
1995; Schipper ja Vojvodi-Vukovi 1998 ja 2000). Kaikkia orgaanisissa seindmissa
mahdollisesti tapahtuvia reaktioita ei kuitenkaan vield ole pystytty maarittdmaan
eikd nitraatin poistumisen vedestd ole yksiselitteisesti osoitettu johtuvan vain de-
nitrifikaatiosta. Pohjaveden laadulle orgaanisen seindiman kaytostd voi aiheutua
haittaa esimerkiksi mahdollisesta nitriitin tai ammoniumin muodostumisesta typ-
pikaasun sijaan. Denitrifikaatioprosessin mahdollinen heikentyminen voi puoles-
taan aiheuttaa ongelmia orgaanisen seindmén pitkdaikaisessa kdytossa.

Biologista sulfaatin (SO,*) pelkistysta ja sen seurauksena tapahtuvaa liukois-
ten metalli-ionien saostumista on hyddynnetty reaktiivisissa seindmissa kaivos-
alueiden pohjavesia kisiteltdessd. Seindimén orgaaninen aines toimii tallin elekt-
ronien luovuttajana mikrobeille, jotka pelkistavét sulfaatin sulfidiksi (5*). Proses-
sissa syntyva rikkivety (H,S) reagoi liukoisten metalli-ionien kanssa muodostaen
saostuvia metallisulfideja (Benner ym. 1997):

2CH,0,, + SO + 2H* HS, +2CO,  +2H0 (4-15)
Me* + H,S_  —~MeS  +2H* (4-16)

Kaivosalueiden pohjavesissd pH on yleensd alhainen. Happamuus itsessdaan
on haitallista ympaéristolle, mutta se lisdd my6s kaivosalueilla tyypillisesti esiinty-
vien raskasmetallien liukoisuutta. Orgaanisen seindmén ylldpitdima biologinen
sulfaatin pelkistys nostaa pohjaveden pH-arvoa, parantaa puskurikapasiteettia ja
edistdd liukoisten metallien saostumista. Prosessissa saostuvia sulfideja muodos-
tavia metalleja ovat esimerkiksi Cd, Cu, Fe, Ni ja Pb (Benner ym. 1997; 2002).

Pelkistysprosessin ylldpitiminen tehokkaana ei kuitenkaan ole kdytdnnossa
ongelmatonta. Kaivosveden suuri happamuus voi esimerkiksi kuluttaa nopeasti
orgaanisen materiaalin puskurointikyvyn, mika johtaa pohjaveden pH-arvon huo-
mattavaan laskuun. Happamat olosuhteet rajoittavat bakteerien toimintaedelly-
tyksid ja heikentdvit orgaanisen seindimén puhdistustehoa (Benner ym. 1997).
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Reaktiivisessa seindmdssa kédytettdvdn orgaanisen materiaalin tulisi toimia
mikrobeille tehokkaana ja pitkdaikaisena hiilenldhteend. Sulfaatin pelkistyksessa
materiaalin reaktiivisuus on todettu parhaimmaksi kéytettdessa useita eri hiilen-
lahteitd siséltdvid aineksia (Waybrant ym. 1998). Menetelméan kenttasovelluksissa
reaktiivisena materiaalina on kéytetty esimerkiksi seosta, joka sisaltdaa kotitalous-
jatteiden kompostia, lehtikompostia sekd puulastuja (Benner ym. 1997).

Kaytdnnossa sulfaatin pelkistymisessa ja metallisulfidien saostumisessa on
havaittu huomattavia vaihteluita sekd ajallisesti ettd paikallisesti orgaanisen sei-
ndman eri osissa (Benner ym. 2002). Kyseisia vaihteluita voivat selittdd esimerkiksi
pohjaveden lampdétilavaihteluiden seurauksena tapahtuvat muutokset orgaani-
sen hiilen saatavuudessa ja sulfaatin pelkistysnopeudessa. Limpdtilalla ei kuiten-
kaan ole havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta pelkistysprosessin nopeuteen
kaikissa tutkimuksissa (Herhily ym. 1987). My0s orgaanisen materiaalin fysikaa-
lis-kemialliset ominaisuudet ja sulfaattipitoisuuden vaihtelut pohjavedessa voi-
vat vaikuttaa prosessin pitkdaikaiseen toimivuuteen (Waybrant ym. 1998). Liséksi
kaytettdvaksi soveltuvia orgaanisia aineksia ei tavallisesti saa tdysin tasalaatui-
siksi, minka vuoksi lika-aineiden viipymat seindmaéssa saattavat vaihdella paikal-
lisesti ainesten vedenldpdisevyysarvojen mukaan. Tdma voi vaikeuttaa seindma-
rakenteen suunnittelua ja kdyton seurantaa.

Mikrobit voivat kdyttdd orgaanista ainetta myos metallien suoraan pelkista-
miseen ja saostamiseen, miké ei vaadi prosessia edeltdvaa sulfaatin pelkistymista.
Tietyt bakteerit kykenevit esimerkiksi pelkistimédn hapetusluvultaan kuudenar-
voisen uraanin (U°*) neljdnarvoiseksi uraaniksi (U**), joka saostuu pohjavedesta
kiinteéna uraniittina (UO,) (Lovely ja Phillips 1992a; 1992b). Kun orgaanisena ma-
teriaalina kédytetdan asetaattia (CH,COQO"), kyseinen reaktio voidaan esittdd seu-
raavasti:

CH,COO" + 4UO,(CO,),* .+ 4H,0 -4 UO, , + 10 HCO, + H* (4-17)

2 (aq)

4.3.2 Elektroniakseptorit

Polttoainehiilivedyt ja monet muut orgaaniset haitta-aineet hajoavat mikrobiolo-
gisen toiminnan seurauksena luontaisesti suotuisissa ymparistoolosuhteissa. Poh-
javedenpinnan alapuolella aineiden luontaista biohajoamista hidastavat kuiten-
kin usein mikrobien tarvitsemien elektroniakseptorien, ravinteiden tai riittavan
suuren mikrobipopulaation puute. Koska alhainen happipitoisuus on tyypillisin
haitta-aineiden hajoamista rajoittava tekija, perustuvat monet menetelmét pohja-
veden happipitoisuuden keinotekoiseen lisddmiseen.

Reaktiivisten seindmien erddnd sovelluksena hapettomaan tai vdhdhappiseen
pohjaveteen voidaan muodostaa biohajoamista tehostava hapellinen vyohyke
happea vapauttavien yhdisteiden avulla. Eniten kéytetty kaupallinen tuote ORC®
(oxygen releasing compound) on magnesiumperoksidivalmiste, joka vapauttaa
happea joutuessaan kontaktiin maaperdn kosteuden tai pohjaveden kanssa (Fre-
quently asked... 2002):

2MgO, + 2H,0 . O, + 2 Mg(OH), (4-18)

Hapellinen seindimédvyohyke muodostetaan késiteltivan pohjavesivyohyk-
keen poikki sijoitettujen, vierekkdisten kairausreikien tai pohjavesiputkien avul-
la. Murskeena tai jauheena oleva yhdiste lisdtadn kairausreikiin vettd lapédisevassa
suojasukassa, jonka ldpi virratessaan pohjaveteen vapautuu hitaasti happea. Yh-
diste voidaan injektoida maaperdan myos lietteend. Pohjaveden happipitoisuus
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seindimavyohykkeessd voidaan usein yllapitad jopa kuukausien ajan tasolla 6...9
mg/l ilman materiaalin vaihtoa. Kohteen olosuhteet ja kiytetyt materiaalimaarat
vaikuttavat kuitenkin merkittavésti saavutettavaan tulokseen. (Scherer ym. 2000;
Frequently asked... 2002.)

Happea vapauttavien yhdisteiden kédyttd soveltuu erityisesti polttoainehiili-
vetyjen, kuten BTEX-yhdisteiden ja MTBE:n, biologiseen hajotukseen. Menetel-
méan kayttoa rajoittavia tekijoitd voivat olla esimerkiksi pohjaveden suuri ferro-
rauta- ja mangaanipitoisuus (Fe**, Mn**) sekd pieni puskurikapasiteetti. Happipi-
toisuuden lisdys entuudestaan hapettomaan tai véahdhappiseen pohjaveteen saos-
taa helposti liukoiset rauta- ja mangaani-ionit metallioksideina, miké voi heiken-
tdd seindiméavyohykkeen vedenldpdisevyyttd. Yhdisteiden kdyttoon liittyva poh-
javeden pH-arvon nousu (OH-ionien muodostuminen) voi toisaalta heikentda
mikrobien toimintaedellytyksid. Kaytettdessd kaupallista ORC®-valmistetta hai-
tallisten vaikutusten on kuitenkin véitetty olevan usein véhdiset ja rajoittuvan
pienelle alueelle. Tdma perustuu siihen, ettd valmisteen liukeneminen ja hapen
vapautuminen tapahtuvat riittdvan hitaasti. (Scherer ym. 2000; Frequently asked...
2002.)

Happea vapauttavien yhdisteiden kédyttoa ei kuitenkaan usein pideta reaktii-
visten seindmien sovelluksena, vaan se yhdistetddn tavallisesti pohjaveden tehos-
tettuun luontaiseen puhdistamiseen (enhanced/accelerated natural attenuation).

4.4 Sorptioseindmat

Reaktiivisen seindméan toiminta voi perustua pohjaveteen liuenneiden haitta-ai-
neiden pidattymiseen kiintedn materiaalin pinnalle tai syvemmalle materiaali-
huokosiin (sorptio). Monet materiaalit, kuten aktiivihiili, zeoliitit, fosfaatit, turve,
rautaoksidit ja synteettiset hartsit, kykenevéat sitomaan itseenséd useita erilaisia
orgaanisia ja epdorgaanisia haitta-aineita. Sitoutumisen tehokkuus maaraytyy ma-
teriaalin ja haitta-aineen molekyylitasolla tapahtuvien fysikaalisten ja kemiallis-
ten vuorovaikutusten perusteella, joihin liittyy monimutkaisia tasapainoreaktioi-
ta kiintedn materiaalin ja nestemdisen liuosvesifaasin valilla. Prosessiin vaikutta-
via tekijoitd ovat esimerkiksi haitta-aineiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet
jamolekyylirakenne, pidattdvan materiaalin pintarakenne ja ominaispinta-ala seka
pohjaveden pH ja lampétila. (Suthersan 1997.)

Tyypillisimmét haitta-aineita pidattdvat sorptiomekanismit ovat (1) hydro-
fobinen vuorovaikutus, (2) sdéhkostaattinen vetovoima ja (3) pintakompleksointi
(Scherer ym. 2000). Reaktiivisissa seindmissa kyseisid prosesseja on hyodynnetty
kayttamalla reaktiivisena materiaalina muun muassa aktiivihiiltd, zeoliitteja ja rau-
taoksideja (U.S. EPA 1999).

Vesifaasista sorptiomateriaaliin pidattyva haitta-aine ei muunnu prosessissa
haitattomampaan muotoon kuten biologisessa tai kemiallisessa hajoamisessa eika
pidéttyminen ole pysyvéa. Siten tietyssa pitoisuudessa osa haitta-aineesta pidat-
tyy materiaaliin ja osa vapautuu takaisin liukoiseen muotoon (desorptio). Kun liu-
koinen konsentraatio muuttuu, myos sorption ja desorption suhteelliset osuudet
muuttuvat. Materiaalin pidatyskapasiteetti madrdytyy tapauskohtaisesti pohja-
veden haitta-aineiden, geokemiallisen tilan ja virtausolosuhteiden perusteella. Riit-
tdvan suuren pidétyskapasiteetin lisiksi nopea sorptiokinetiikka on edellytykse-
né sille, ettd piddttyminen on tehokasta myo6s nopeassa pohjavesivirtauksessa.
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4.4.1 Aktiivihiili

Aktiivihiiltd on kéytetty talousvedenpuhdistuksessa jo 1960-luvulta ldhtien. Myo-
hemmin sen kdytto on yleistynyt myos pilaantuneen pohjaveden on-site —kasitte-
lyssd, jossa akviferista pumpattu pohjavesi puhdistetaan erilisissd puhdistusyksi-
koissd maanpinnalla. Pitkdn kayttohistorian vuoksi aktiivihiilen ominaisuudet tun-
netaan hyvin, mika lisda sen luotettavuutta pilaantuneen pohjaveden késittelyssa.
Kokemukset aktiivihiilen in situ —kdytostd ovat kuitenkin vield vahéiset. (Suther-
san 1997.)

Aktiivihiilen pidédtyskyky perustuu materiaalin suureen ominaispinta-alaan
(800-1100 m%g) ja aktiiviseen pintarakenteeseen. Materiaalin kompleksit orgaani-
set molekyylit sisaltavét useita funktionaalisia ryhmid, kuten fenoli- ja karbok-
syyliryhmid, jotka edesauttavat ionimuotoisten haitta-aineiden adsorboitumista.
Suuri hiilipitoisuus mahdollistaa puolestaan ei-polaaristen orgaanisten yhdistei-
den pidattymisen. (Scherer ym. 2000.) Ominaisuuksiensa vuoksi aktiivihiilen kayt-
toalue erilaisille haitta-aineille ja suurille pitoisuusvaihteluille on laaja. Pohjave-
den puhdistamisessa aktiivihiiltd on kdytetty padsadntoisesti veteen niukkaliu-
koisten orgaanisten kemikaalien seka tiettyjen raskasmetallien (esim. kromi) ad-
sorptioon. Reaktiivisilla aktiivihiiliseindmilld on toistaiseksi kasitelty esimerkiksi
PAH- ja BTEX-yhdisteilld pilaantunutta pohjavetta (Schad ym. 2000). Vesiliukoi-
semmille yhdisteille, kuten MTBE:lle, aktiivihiili ei ole yhtd tehokas. (Suthersan
1997.)

Markkinoilla on tarjolla useita vaihtoehtoisia aktiivihiilimateriaaleja. Tyypil-
lisesti vedenkasittelyssad on kdytetty raemuotoista aktiivihiiltd (GAC, granular ac-
tivated carbon) (Suthersan 1997). Kaytettdessd aktiivihiiltd reaktiivisessa seina-
massd raekoolla on erityinen merkitys, koska reaktiivisen materiaalin vedenlapai-
sevyyden tulee olla riittdvan suuri akviferimateriaalin vedenldpédisevyyteen ver-
rattuna. Raekoon kasvaessa materiaalin sorptio-ominaisuudet kuitenkin heiken-
tyvat.

Aktiivihiilen suuri adsorptiokyky voi johtaa my6s muiden pohjaveteen liu-
enneiden ainekomponenttien sitoutumiseen materiaalin pinnalle. Erityisesti poh-
javeden luontainen orgaaninen aines, kuten humus, pidéttyy voimakkaasti aktii-
vihiileen. Lisdksi aktiivihiili tarjoaa hyvan kasvualustan monille mikro-organis-
meille, ja sen ominaisuudet voivat edesauttaa myos mineraalien saostumista. Ky-
seiset tekijat voivat heikentda aktiivihiilen puhdistustehoa kohdeaineille ja pie-
nentdd materiaalin vedenldpaisevyytta. Aktiivihiileen muodostuvaa mikrobibio-
massaa voidaan toisaalta myos hyodyntda tapauksissa, joissa biomassan kasvu
edistdd materiaaliin pidattyvien haitta-aineiden hajoamista. Siksi pohjaveden geo-
kemiallisen koostumuksen ja sen vaikutusten tunteminen on hyvin tarkeés, erityi-
sesti aktiivihiilen in situ —sovelluksissa. (Suthersan 1997.)

4.4.2 Zeoliitti

Zeoliitit ovat ympadristdssd luontaisesti esiintyvid alumosilikaatteja, joiden nega-
tiivisesti varautunut pintarakenne luo edellytykset tehokkaalle kationinvaihdol-
le. Ominaisuuksiensa vuoksi zeoliitteja on kdytetty laajasti kationisilla haitta-ai-
neilla pilaantuneen veden puhdistuksessa. Reaktiivisissa seindmissd pohjavedesta
on poistettu zeoliitin avulla esimerkiksi radioaktiivista strontium-90-isotooppia.
(Lee 2001; Vidic 2001.)

Zeoliitin sorptio-ominaisuuksia voidaan parantaa liittiméalla materiaaliin tiet-
tyja pinta-aktiivisia aineita, kuten suurimolekyylisid amiiniyhdisteita. Kyseiset ai-
neet sisdltdvat sekd hydrofobisen orgaanisen molekyyliketjun ettd positiivisesti
varautuneen hydrofiilisen pédén, jonka ansiosta ne sitoutuvat pysyvasti zeoliitin
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pintaosien kationinvaihtopaikoille (kuva 4.3). Kun pinta-aktiivisten aineiden pitoi-
suutta lisdtddn, alkavat molekyylien orgaaniset ketjut yhdistyd. Tama muodostaa
rakenteeseen kaksoismolekyylikerroksen, jossa positiivinen séhkoévaraus suun-
tautuu ulospdin. (Bowman 1999; Scherer ym. 2000.)

Pidattyneet (oksi) anionit

Kaksoismole-
kyylikerros

Zeoliitti

Kuva 4.3. Haitta-ainei-
den sorptio modifioituun
Pidattyneet kationit zeoliittiin (Bowman
1999).

Pinta-aktiivisten aineiden hydrofobinen molekyyliketju adsorboi tehokkaasti
orgaanisia haitta-aineita, ja ketjun péaéssa oleva positiivinen siahkévaraus mahdol-
listaa epédorgaanisten (oksi)anionien (esim. CrO, *) sitoutumisen. Téamén lisaksi
pohjaveden kationiset haitta-aineet voivat pidéttya zeoliitin pintarakenteen sisa-
puolisille kationinvaihtopaikoille, joihin pinta-aktiiviset aineet eivéat suuren mole-
kyylikokonsa vuoksi padse (Bowman 1999). Pinta-aktiivisen aineen pitoisuus vai-
kuttaa haitta-aineiden piddttymiseen siten, ettd pienessa pitoisuudessa syntyy ta-
vallisesti vain yksimolekyylinen kerros, joka edistdd hydrofobisten orgaanisten
yhdisteiden adsorptiota. Suuri pinta-aktiivisen aineen pitoisuus muodostaa puo-
lestaan kaksoismolekyylikerroksen, joka suosii epdorgaanisten anionien adsorp-
tiota. (Scherer ym. 2000.)

Modifioitua zeoliittia ei ole tiettdvasti vield kaytetty tdyden mittakaavan re-
aktiivisissa seindmissd, mutta pilot-kokeissa saavutetut tulokset esimerkiksi tet-
rakloorieteenilld ja kromilla pilaantuneen pohjaveden puhdistamisessa ovat olleet
lupaavia (Bowman 1999).
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4.5 Saostusseinadmat

Hapetus-pelkistys —reaktioihin perustuvissa seindmissé voidaan hyodyntéa hait-
ta-aineen epdsuoraa saostumista, miké edellyttdd liukoisen ionin hapetusasteen
muuttamista. Tietyt materiaalit edistdvat myos haitta-aineiden suoraa saostumis-
ta, jolloin liukoisen ionin hapetusaste ei muutu. Reaktiivisissa saostusseindmissa
materiaaleina on toistaiseksi kaytetty kalkkikived (U.S. EPA 1999) ja luuhiilifos-
faatteja (Naftz 2000).

Kalkkikived (CaCO,) on kéytetty perinteisesti happamien kaivosvesien ka-
sittelyyn. Kalkkikiven ja muiden eméksisten yhdisteiden, kuten kalsiumhydroksi-
din, kdytto pilaantuneen pohjaveden késittelyssd perustuu materiaalin aikaansaa-
maan pH-arvon nousuun. Koska useat metallit liukenevat veteen vain happamissa
olosuhteissa, edistdd pohjaveden pH:n nousu liukoisten metalli-ionien saostumis-
ta erilaisina metallimineraaleina tai -oksideina. Ravinnepitoisten vesien kdsitte-
lyssa kalkkikiven kaytto johtaa liukoisten fosforiyhdisteiden saostumiseen kalsi-
umfosfaattina (Baker ym. 1998). Reaktiivisten seindmien sovelluksissa kalkkiki-
ven avulla pohjavedestd on saostettu ainakin lyijyd, kadmiumia, arseenia, sinkkid,
kuparia ja fosfaattia (U.S. EPA 1999).

Emaéksisen materiaalin kyky nostaa pohjaveden pH-arvoa on kuitenkin aina
rajallinen, mika edellyttdd materiaalin saannollistd vaihtamista pohjaveden pitka-
aikaisessa kasittelyssa. Hapellisissa olosuhteissa eméksisten seindméamateriaalien
kaytto ei tavallisesti ole jarkevad, koska materiaalin pinnalle herkdsti muodostu-
vat oksidi- ja hydroksidisaostumat heikentdvat nopeasti seindméan vedenldpdise-
vyyttd (Scherer ym. 2000).

Luuhiilifosfaattia, joka on pienid maaria hiilta sisaltava apatiittimineraali, on
kaytetty reaktiivisessa seindmaésséd uraanipitoisen pohjaveden késittelyyn (Naftz
2000). Mineraalin liuetessa hitaasti pohjaveteen liukoinen uraani (UO,**) saostuu
vedesta stabiileina fosfaatiyhdisteina [(UO,),(PO,),]. Materiaalia voidaan hy6dyn-
tdd my06s muiden raskasmetallien, kuten lyijyn, saostamisessa (Scherer ym. 2000).
Luubhiilifosfaatin teho ja kayttoikd uraanilla pilaantuneen pohjaveden puhdista-
misessa on todettu ldhes metallisen raudan veroiseksi.

Saostuneiden yhdisteiden mahdollinen liukeneminen takaisin pohjaveteen
ympdéristdolosuhteiden muuttuessa on otettava aina huomioon suunniteltaessa
saostusseindmia.

4.6 Useita eri prosesseja hyodyntavat seinamat

Pilaantuneissa pohjavesissa on usein monia, ominaisuuksiltaan vaihtelevia haitta-
aineita, joiden poistaminen vesifaasista ei ole mahdollista vain yhta puhdistuspro-
sessia tai yhtd reaktiivista materiaalia kdyttden. Tallaisten pohjavesien puhdistuk-
sessa joudutaan tavallisesti turvautumaan erilaisten menetelmien yhdistelmékayt-
toon.

Reaktiivisten seindmien sovelluksissa kyseinen ongelma voidaan ratkaista
sijoittamalla maaperddn pohjaveden virtaussuunnassa perakkadisia seindmid, jois-
ta kukin toimii spesifind puhdistusyksikkona tietylle haitta-aineelle tai haitta-
aineryhmiélle. Eri puhdistusprosesseja voidaan yhdistdd myos samassa seindmara-
kenteessa. Toistaiseksi seindméasovelluksissa on yhdistelty ainakin haitta-ainei-
den kemiallista ja biologista hajotusta sekd adsorptiota ja biohajotusta.

Erddssa kloorieteeneilld ja polttoainehiilivedyilld pilaantuneessa kohteessa
seindman ensimmadinen lapdiseva osa on metallista rautaa, joka pelkistdaa suurim-
man osan kloorieteeneistd eteeniksi ja etaaniksi (Morkin ym. 2000). Kyseisessa
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puhdistussysteemissd rautaseindméda seuraa vyohyke, jossa pohjaveteen syote-
tadn happea. Happi tehostaa polttoainehiilivetyjen sekd rautaseindmassa vain osit-
tain pelkistyneiden klooriyhdisteiden biologista hajoamista.

Koska aktiivihiili on hyvéa kasvualusta monille mikrobeille, voidaan sité kayt-
tdd orgaanisten haitta-aineiden yhdistettyyn adsorptioon ja biohajotukseen. Me-
netelmda on sovellettu erityisesti pilaantuneen pohjaveden on site —késittelyssd,
mutta siitd on kokemuksia myos pilot-mittakaavan in situ —kédytossa (Tiehm ym.
2000). Koeluontoisessa reaktiivisessa seindmassé on tutkittu myos yhdistettya kreo-
soottidljyn adsorptiota ja biohajotusta turve- ja kompostimateriaaleilla (Rasmus-
sen 2000).

Haitta-aineita saostavien emaéksisten yhdisteiden kayttoikdd voidaan jois-
sain tapauksissa parantaa liittdmalld niihin haitta-aineita adsorboivia tai epédsuo-
raa saostusta edistavid pelkistdvid materiaaleja. Laboratoriossa tutkituissa materi-
aaliseoksissa on kéytetty kalkkikiven ja kalsiumhydroksidin liséksi turvetta, fer-
rosulfaattia, rauta- ja kalsiumoksideja seka fosfaattiyhdisteitd (Morrison ja Spang-
ler 1992; U.S. EPA 1998). Kasiteltyjé haitta-aineita ovat olleet esimerkiksi U, As, Mo,
Se, CrjaPO,.

Perédkkdisten tai eri prosesseja yhdistelevien reaktiivisten seindmien kaytosta
ei vield ole laajaa kokemusta. Sovellusten uskotaan kuitenkin ldhitulevaisuudessa
lisddntyvan, kun reaktiivisten seindmien kéytto pohjaveden puhdistamisessa yleis-
tyy. Ongelmia eri prosesseja yhdisteleville seindmaératkaisuille voi kuitenkin ai-
heutua pohjaveden geokemiallisten olosuhteiden nopeista muutostarpeista. Kos-
ka eri puhdistusprosessit edellyttdvat usein hyvinkin erilaisia olosuhteita esimer-
kiksi pohjaveden redox-tilassa tai pH-arvossa, voi olosuhteiden optimointi erik-
seen kullekin prosesseille osoittautua vaikeaksi.
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Kohdetutkimukset¢

Kohdetutkimuksilla varmistetaan reaktiivisen seindmén soveltuvuus pilaantuneen
pohjaveden késittelymenetelméksi ja hankitaan ldhtotietoja seindmahankkeen
toteutukselle. Yksityiskohtaisilla maastotutkimuksilla selvitetddn yleensa pilaan-
tuneen alueen geologia ja hydrologia, haitta-aineiden esiintyminen ja kdyttayty-
minen pohjavedessd, pohjaveden geokemia ja mikrobiologia seka alueen raken-
nustekniset ominaispiirteet (ks. taulukko 5.1). Tavallisesti maastotutkimustiedot
esitetddn havainnollisesti konseptuaalisen mallin avulla. Mallin jatkuva péivitta-
minen ja tarkentaminen alueella suoritettavia tutkimus- ja rakennustoimenpiteita
koskevilla tiedoilla auttaa sen hyddyntamistd myos seindmén kdytén seurannassa
ja ohjauksessa koko puhdistustyon ajan.

Taulukko 5.1. Reaktiivisen seindman suunnitteluun keskeisesti liittyvia kohdekohtaisia parametreja (mukaillen Gavaskar

ym. 2000)

Selvitettd va tekija Parametri Huomioitavaa

Haitta-aineiden esiintyminen Kohdeaineiden pitoisuudet; keskiarvot ja Horisontaalinen ja vertikaalinen
maksimit (esim. mg/l, LigA) jakaantuminen; ndytteenottoteknii-

koiden oikea valinta ja pohja-
vesiputkien sijoitus

Hydrogeologia Maakerrosjarjestys Tutkimusten keskittiminen pilaan-
Kallioperan topografia ja ruhjeisuus tuneelle alueelle; tarkimmat tutki-
Hydraulinen gradientti mukset siind maaston osassa, johon
Vedenjohtavuus (K-arvojen jakauma) seindma aiotaan sijoittaa
Partikkelikokojakauma
Huokoisuus
Pohjaveden virtausnopeudet ja —suunnat

Pohjaveden geokemia Kenttdsuureet; redox, liukoinen happi, pH, Horisontaalinen ja vertikaalinen
sahkanjohtokyky jakaantuminen; ndytteenottoteknii-
Kationit; esim. Calt, Mg2™, Fe? A, Mn2*  koiden oikea valinta ja pohja-
Anionit; esim. SO, Cl, NO,/NO,, HCO, vesiputkien sijoitus
(alkaliteetti)
Muut; TOC ja DOC

Rakennustekniset ominaispiirteet  Tiiviit maakerrokset Vaikutus seindman rakennettavuu-
Suuret kivet/lohkareet teen ja sijoitukseen

Maan pinnalla ja alla olevat rakenteet

5.1 Taustaselvitykset

Kohdetutkimukset aloitetaan yleensa perusteellisilla taustaselvityksilla. Niilla saa-
daan yleiskésitys alueella harjoitetusta toiminnasta seké kédytetyistd haitta-aineis-
ta ja aineiden esiintymisestd alueen maaperdssa ja pohjavedessa. Samalla selvite-
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tddn ne olosuhdetekijét, jotka mahdollisesti vaikuttavat haitta-aineiden kayttay-

tymiseen kyseisessd kohteessa. Hankittua tietoa kdytetdan pilaantuneen alueen

rajaukseen sekd tarkempien tutkimusten suunnitteluun ja kohdentamiseen.
Taustaselvityksissa voidaan hyddyntdd maastokdyntejd ja esimerkiksi seu-

raavia pilaantunutta aluetta koskevia tietoldhteitd (Jarvinen 1996):

*  pohjatutkimukset, pohjarakennussuunnitelmat, kunnan, ymparistokeskuk-
sen ja tiepiirin ymparistoselvitykset

*  lupa- ja valvonta-asiakirjat kuten jatehuoltosuunnitelma, ymparistolupa, si-
joituspaikkalupa, rakennuslupa

* tyontekijoiden ja asukkaiden haastattelut koskien esim. kemikaalien kayt-
toa, kasittelya ja varastointia sekd kemikaalijatteiden havitysta

*  peruskartta, maaperdkartat, kallioperédkartat, topografiset kartat, pohjavesi-
aluekartat, paikalliset geotekniset kartat sekd sora- ja hiekkavarakartat

e ilmakuvat

e valtakunnalliset ja alueelliset maaperéa- ja pohjavesitutkimukset.

5.2 Alustava soveltuvuusarvio

Reaktiivisen seindimén kaytto kaikissa pohjaveden pilaantumistapauksissa ei ole
taloudellisesti jarkevéaa tai edes teknisesti mahdollista. Menetelmén kohdekohtai-
set rajoitukset on pyrittdva siksi maarittdimaan alustavasti jo ennen tarkempia
maastotutkimuksia

5.2.1 Tekninen toteutus

Monissa pilaantumistapauksissa pohjavedessa esiintyy useita erityyppisid ja omi-
naisuuksiltaan vaihtelevia haitta-aineita. Kyseisissd kohteissa reaktiivisen seina-
maén kaytto voi yleensa soveltua vain osaksi laajempaa puhdistusratkaisua. Joissa-
kin kohteissa ongelma voidaan tosin pystya ratkaisemaan useiden perakkaisten
seindmien kaytolla.

Pohjaveden pilaantumisen laajuus ja liuenneiden haitta-aineiden jakaantu-
minen pohjavedessad vaikuttavat olennaisesti reaktiivisen seindmén soveltuvuu-
teen. Mitd laajemmalle pilaantuminen on levinnyt, sitd vaikeampaa on tavallisesti
suunnitella toteutuskelpoinen seindmarakenne, jonka lapi kaikki pohjaveden hait-
ta-aineet saadaan kulkemaan luontaisen virtauksen mukana. Rakennustekniset
tekijat voivat lisdksi estdd esimerkiksi syvéllda maaperdssa kulkevan pilaantuneen
pohjaveden kaisittelyn. Toistaiseksi suurimmat seindméarakenteet ovat olleet yli
400 m leveita (Birke ym. 2002) ja ulottuneet muutamien kymmenien metrien sy-
vyyteen (Permeable reactive... 2001).

Seindméahankkeissa optimaalinen maapera koostuu suhteellisen matalasta ja
homogeenisesta, hyvin vettd lapdisevasta hiekka- tai sorakerroksesta, jossa on
tasainen pohjaveden virtaus. Maaperdn heterogeenisuus ja vetta johtavien ker-
rosten epdjatkuvuudet vaikeuttavat padsaantdisesti pohjavesivirtausten hallitse-
mista ja reaktiivisen seindman kayttoa.

My6s pohjaveden virtausnopeus voi vaikuttaa menetelméan soveltuvuuteen.
Hyvin nopeassa virtauksessa haitta-aineiden ja reaktiivisen materiaalin vélinen
kontaktiaika voi jadda liian lyhyeksi, jotta pohjaveden puhdistuminen tapahtuisi
tehokkaasti. Liian hidas tai liikkumaton virtaus voi toisaalta estdd veden puhdistu-
misen kohtuullisessa ajassa. Toistaiseksi reaktiivisten seindmien sovelluskohteis-
sa pohjaveden keskiméaardinen virtausnopeus on ollut pienimmilldén vain 0,1 mm/
d ja suurimmillaan noin 1 m/d (Gavaskar ym. 2000).
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Pilaantuneen pohjavesikerroksen tulisi rajoittua syvyyssuunnassa riittdvan
paksuun tiiviiseen maakerrokseen tai ehjaan kallioon, jotta haitta-aineet eivat paase
kulkeutumaan seindmarakenteen ali. Rakennusteknisten tekijéiden vuoksi kysei-
nen kerros ei saa sijaita liian syvalld. Reaktiivisia seindmid on kdytetty myos koh-
teissa, joissa seindmaa ei ole voitu ulottaa lapaisemattomaan kerrokseen asti (U.S.
EPA 1999). Télldisissa tapauksissa menetelman kaytto edellyttda haitta-aineiden
kulkeutumisreittien yksityiskohtaista tuntemista.

Reaktiivinen seindma tulee voida asentaa tarkoituksenmukaiseen kohtaan
maastossa kéytettdvissa olevilla rakennustekniikoilla. Siksi kohteen soveltuvuus-
arviossa tulee selvittdd ne alueen geologiset ja rakennustekniset ominaispiirteet,
joilla voi olla erityistd vaikutusta seindméan asennettavuuteen.

5.2.2 Kustannukset

Eri puhdistusmenetelmien paddoma-, kiytto- ja yllapitokustannukset arvioidaan
karkeasti jo ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista. Alustava kustannusarvio
voi ohjata sekd puhdistuksen maksajan ettd ymparistoviranomaisten paatoksen-
tekoa. Reaktiivisen seindmén kayttoon perustuvassa puhdistushankkeessa suu-
rimmat kustannukset aiheutuvat tavallisesti materiaalihankinnoista ja seindman
asennuksesta.

Kohteen materiaalikustannusten muodostumisessa keskeisia tekijoita ovat
pohjavedessd esiintyvat haitta-aineet, joiden perusteella kdytettdva reaktiivinen
materiaali valitaan, seka kasiteltdvan pohjavesivyohykkeen leveys, syvyys ja kul-
keutumisnopeus, jotka maarittavat rakenteessa tarvittavat materiaalimaarat. Li-
saksi pohjaveden geokemia vaikuttaa reaktiivisen materiaalin kayttoikdan. Tavan-
omaista perusteellisempien materiaalitestien tarve voi aiheuttaa huomattavia li-
sakustannuksia niissd hankkeissa, joissa tiettyd reaktiivista materiaalia kdytetdan
ensimmadistd kertaa. Yksityiskohtaisia soveltuvuustarkasteluja pitda edellyttaa
myo0s, kun ennestadn tunnettua materiaalia kdytetadn uusissa olosuhteissa. Mate-
riaalikustannusten arvioinnissa tulee liséksi ottaa huomioon aluekohtaiset toimi-
tuskustannukset.

Seindmédn asennuskustannukset madrdytyvat padsaantoisesti kdytettdvan
asennusmenetelmén ja rakennustydvaiheen keston perusteella. Asennusmenetel-
man valintaan vaikuttavat muun muassa haitta-aineiden jakaantuminen pohjave-
dessd sekd kohteen rakennustekniset ominaispiirteet. Mitd suurempi tarvittava
seindmarakenne on ja mitd syvempaéan tai rakennusteknisesti vaikeampaan koh-
teeseen se asennetaan, sitd enemman tyovaihe tavallisesti maksaa. Erilaisten in-
jektointitekniikoiden kehityksen uskotaan lahitulevaisuudessa laskevan reaktii-
visten seindmien rakennuskustannuksia my0s teknisesti ongelmallisissa kohteis-
sa. Asennuskustannuksiin vaikuttavat lisdksi patentoitujen menetelmien kaytto-
lisenssimaksut. (Gavaskar ym. 2000.)

5.3 Tarkemmat maastotutkimukset

5.3.1 Hydrogeologia

Haitta-aineiden kulkeutumisen arviointi pohjavesikerroksessa perustuu pohjave-
den virtausolosuhteiden yksityiskohtaiseen tarkasteluun ja edellyttaa kyllasty-
neen vyohykkeen maaperédn ja sitd syvyyssuunnassa rajoittavan kallioperdn tai
tiiviin maakerroksen tutkimista. Kalliotopografia ja maakerrosten ominaisuudet,
myo6s pohjaveden pinnan yldpuolisissa osissa, vaikuttavat lisdksi seindméaraken-
teen sijoitukseen ja asennettavuuteen.
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Vedenjohtavuudeltaan erilaisten maaperan rakenneosien sijainti, paksuus ja
jatkuvuus sekd pohjaveden ja mahdollisen orsiveden pinnankorkeudet selvite-
taan lika-aineiden kulkeutumisreittien rajaamiseksi. Vetta parhaiten johtavien poh-
javedenpinnan alapuolisten maakerrosten ominaisuuksista mééaritetddn tarkem-
min ainakin vedenldpéisevyys (K-arvo) ja huokoisuus, jotka vaikuttavat pohjave-
den virtausnopeuteen. Maaperan K-arvojakauma on maaritettava erityisen tarkas-
ti siind pohjavesimuodostuman osassa, johon seindméarakenne aiotaan sijoittaa.
Pilaantunutta pohjavesivyohykettd syvyyssuunnassa pidattavan kallion tai tiiviin
maakerroksen tutkimuksissa pitdd selvittda lisdksi kyseisen pinnan topografia ja
etdisyys maanpinnasta sekd mahdollisten rakojen, halkeamien ja ruhjevythykkei-
den esiintyminen.

Maa- ja kallioperdn rakenteen tutkimukset pilaantuneilla alueilla aloitetaan
tyypillisesti geofysiikalla. Suomessa yleisesti kédytettyja geofysikaalisia menetel-
mid ovat aeromagneettiset ja aerosdhkoiset mittaukset, painovoimamittaukset,
sahkoinen vastustusluotaus, seisminen refraktioluotaus, sshkomagneettinen maa-
tutkaluotaus seké IP-mittaus (Mattsson 2001).

Kairauksilla ja maandytteenotolla selvitetddn tarkemmin maaperdn geotek-
nisid ominaisuuksia ja kerrosrakennetta ja varmistetaan paikallisesti geofysiikalla
saavutetut tulokset. Paino- ja puristinkairaus ovat usein kéytettyja menetelmis,
jotka soveltuvat helposti lapdistdvien maakerrosten tutkimiseen. Pohjavedenpin-
nan alapuolisten maakerrosten tutkimiseen kdytetddn usein porakonekairausta,
jonka yhteydessa voidaan asentaa my0s pohjavesiseurantaan tarvittavat pohja-
vesiputket. Tietyilld instrumentoiduilla kalustoilla maaperdn ominaisuuksia voi-
daan maarittdd my0s kairauksen aikana tallentuviin tietoihin perustuen. (Kaato-
paikkojen lopettamisopas 2001.)

Yksittdisistd maaperdominaisuuksista vedenldpdisevyysarvo voidaan maa-
rittdd sekd laboratoriossa ettd maastossa. Laboratoriomdarityksissda kéytettyjen
maandytteiden ominaisuudet eivét kuitenkaan tavallisesti vastaa tdysin maape-
rén luontaisia ominaisuuksia. Kenttdmittauksissa pohjavedenpinnan yldpuolella
vedenldpdisevyyttd voidaan arvioida infiltrometrilld ja lysimetrilld. Suoraan kyl-
lastyneesséd kerroksessa vedenldpdisevyys voidaan maédrittdd pohjavesiputkista
koepumppauksilla tai putkialenematesteilla.

Pohjaveden virtausolosuhteita voidaan tarkastella joko teoreettisesti Darcyn
lakiin ja pohjaveden pinnankorkeustietoihin perustuen tai esimerkiksi merkkiai-
nekokeilla maastossa. Virtaussuuntien jatkuvuuksien ja -nopeuksien maarittami-
seen ja virtausolosuhteissa pitkalld aikavalilld tapahtuvien muutosten arviointiin
voidaan kéyttdd myos pohjavesimalleja. Erityisesti Pohjois-Amerikassa reaktiivis-
ten seindmien sovelluskohteissa virtausolosuhteiden tarkasteluun on kaytetty li-
saksi erilaisia on-line -mittalaitteita. (Gavaskar ym. 2000.)

5.3.2 Haitta-aineiden esiintyminen ja kdyttdytyminen maaperdssd

Haitta-aineiden kayttaytymistd maaperdssa sddtelevat samanaikaisesti useat eri-

laiset fysikaaliset, kemialliset ja biologiset luonnonilmiét kuten (mukaillen Ko-

mulainen ja Karvonen 1996):

*  haihtuminen ja kulkeutuminen huokoskaasussa

e liukeneminen maa- ja pohjaveteen

*  kulkeutuminen maa- ja pohjavedessd; advektio, dispersio ja diffuusio

e  kulkeutuminen erillisend kemikaalinestefaasina

*  piddttyminen maa-ainekseen (sorptio/desorptio); adsorptio, ioninvaihto ja
kompleksinmuodostus

*  muuntuminen biokemiallisesti (esim. hapetus-pelkistys, hydrolyysi, saostu-
minen, biotransformaatio)
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Eri prosessien merkittdvyys madraytyy tapauskohtaisesti. Sithen vaikuttavat
ennen kaikkea maaperan hydrogeologiset ja geokemialliset olosuhteet seka ainei-
den fysikaalis-kemialliset ominaisuudet, kuten vesiliukoisuus, héyrynpaine, Hen-
ryn lain vakio, tiheys, viskositeetti, molekyylirakenne, vesi-oktanoli —jakaantu-
miskerroin ja biohajoavuus.

Reaktiivisen seindmén suunnittelussa ja kdytdssa on tunnettava erityisesti ne
tekijat, jotka saatelevat haitta-aineiden kulkeutumista ja muuntumista pohjavesi-
kerroksessa. Seindman sijoituksen kannalta on olennaista tietdd, mihin suuntiin ja
kuinka laajalle alueelle pohjaveden pilaantuminen voi levitd. Seindiméan mitoituk-
seen vaikuttavat puolestaan haitta-aineiden etenemisnopeus ja muun muassa or-
gaanisten kemikaalien mahdolliset hajoamisvilituotteet.

Paastolahteet

Haitallisten aineiden paastoldhteind maaperdssa voivat toimia sekd pohjaveden-
pinnan ylé- ettd alapuolella olevat, maa-ainekseen sitoutuneet lika-ainekertymat
tai erilliset kemikaalifaasit. Erityisesti vettd raskaampien, niukkaliukoisten orgaa-
nisten kemikaalien, kuten kloorieteenien tai kreosoottioljyn, muodostamia neste-
faaseja (DNAPL, dense non-aqueous-phase-liquids) on usein hyvin vaikea pai-
kantaa tarkasti ja niiden poistaminen tai kasittely maaperédssa on ongelmallista
(DNAPL Source... 2002).

Seindamdhankkeen kohdetutkimuksissa on pyrittava selvittimaan péaapiirteis-
sdan paastolahteiden sijainti maaperédssd, haitta-aineiden esiintymisen olomuoto
ja kokonaismaarat sekd ne prosessit, jotka vaikuttavat aineiden kulkeutumiseen
paastolahteistd pohjaveteen. Lisdksi on otettava huomioon péastolahteiden mah-
dolliseen tutkimiseen tai kunnostamiseen liittyvien toimenpiteiden vaikutukset
pohjaveden haitta-ainepitoisuuksiin ja virtausolosuhteisiin.

Paastolahteiden tutkimisessa kaytetaan tavallisesti kairauksia, maa-, huokos-
kaasu- ja pohjavesindytteenottoa, pumppaustestejd, geofysikaalisia tutkimusme-
netelmia seka erilaisia kenttdmittalaitteita (Huling ja Weaver 1991; Kram ym. 2001).

Pitoisuustarkastelut

Seindméahankkeen toteutuksessa pohjaveden pitoisuustarkastelut aloitetaan sel-
vittdmalld pilaantuneen alueen laajuus. Taman jalkeen maaritetddn haitta-ainei-
den pitoisuudet pilaantuneen vyéhykkeen eri syvyys- ja pituustasoilla tarkkuu-
della, joka seindmé&n suunnittelun kannalta todetaan tarpeelliseksi. Kun seindmén
sijoituskohta maastossa on valittu, keskitetddn tarkemmat tutkimukset sen lahei-
syyteen. (Gavaskar 1999.)

Tavallisesti pohjaveden keskimé&ardisia pitoisuuksia kdytetddn arvioitaessa
kasiteltdvan haitta-ainevirran suuruutta ja haitta-aineiden maksimipitoisuuksien
perusteella mitoitetaan seindmaén reaktiivisen osan tai osien paksuus. Pitoisuuksi-
en suuret paikalliset vaihtelut ovat tavallisia erityisesti heterogeenisessa maape-
rassa.

Koska reaktiivisia seindmid kdytetddn paasaantoisesti pitkdaikaista kasitte-
lya vaativissa tapauksissa, on kohdetutkimuksilla pyrittdva arvioimaan my®os pi-
laantuneen pohjavesivyohykkeen geometriassa tai haitta-ainepitoisuuksissa ta-
pahtuvia ajallisia muutoksia.

Pohjavesindytteenotto ja analysointi

Suomessa pohjavesindytteenotosta ei ole annettu yhtendisid ja virallisia ohjeita, ja
suurin osa sithen liittyvasta kirjallisuudesta késittelee ndytteenottoa vedenhan-
kintatutkimusten nakokulmasta. Vedenhankintatutkimuksissa kdytetyt naytteen-
oton yleiset periaatteet ja menetelmat eivét kuitenkaan ole sellaisenaan sovellet-
tavissa pilaantuneiden alueiden tutkimuksissa. Liséksi reaktiivisten seindmien ja
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myo6s muiden in situ —tekniikoiden onnistunut kéytto edellyttaa lahes poikkeuk-
setta yksityiskohtaisempaa pohjavesiolosuhteiden tarkastelua kuin tavanomaiset
pumppausmenetelmat.

Esimerkiksi pohjaveden maksimipitoisuuksia méaéritettdessd vesindytteita
pitda tavallisesti ottaa usealta eri syvyystasolta. Pilaantuneen vydhykkeen yksi-
tyiskohtainen syvyysprofilointi edellyttdd melko lyhyiden (< 1 m) siivildosien
kayttod pohjavesiputkissa. Talloin pohjavesiputket voidaan sijoittaa maaperaan
joko erillisiin kairausreikiin (kuva 5.1 a) tai samaan, sisdhalkaisijaltaan suureen
(esim. 250 mm) kairausreikddn asennettuna systeemind (kuva 5.1 b). Ulkomaisissa
tutkimuksissa on kdytetty myos samaan kairausreikddn asennettua putkiryhmas,
jossa keskusputken ympirille on liitetty monia kapeita, lyhyilla siivildosilla varus-
tettuja putkia. Monet uudet monitasosysteemit perustuvat puolestaan samassa
pohjavesiputkessa eri syvyystasoilla olevien ndytteenottoporttien kdyttoon. Maa-
perékairausten yhteydessd pohjavesindytteitd voidaan lisaksi ottaa nopeasti use-
alta syvyystasolta, jos kalustoon on mahdollista liittda erillinen naytteenottokarki
(drive-point profiler). (Barcelona ym. 1985; Pitkin ym. 1999; Solinst groundwater...
2002; U.S. EPA 1998.)

Néytteenottoon ja pohjavesiputken huuhteluun tai tyhjennykseen kéytetta-
vien vilineiden valintaan vaikuttavat pohjavesiputken rakenne ja antoisuus, nayt-
teenottosyvyys ja tutkittavat haitta-aineet. Naytteenotto pumppaamalla on kui-
tenkin yleensd suositeltavaa (Ikdheimo 2002). Noutimien kéyttd on tavallisesti
suositeltavaa vain silloin, kun naytteenottokohta on kéytettavissa oleville pum-
puille liian syvalld, putken antoisuus on erittdin heikko tai vesindytteen saantia
tietyltd syvyystasolta ei muutoin voida varmistaa (Yeskis ja Zavala 2002). Pohjave-
siputkiin pysyvésti tai riittdvésti ennen nédytteenottoa asennettujen, putkikohtais-
ten pumppujen kdyttd puolestaan minimoi huuhteluun tarvittavan vesimaaran ja
parantaa nadytteenoton edustavuutta (Puls ja Barcelona 1996).

Kun pilaantuneen alueen maapera- ja virtausolosuhteet eivét ole tasalaatui-
set ja pohjavesiputken antoisuus on heikko, on syyta kdyttda naytteenottomene-
telmid, jotka minimoivat putkeen kohdistuvan kuormituksen (engl. low-flow/mi-
nimal drawdown sampling). Kaytannossa tima edellyttaa riittdvan alhaista pump-
paustehoa (< 0,5 I/min) sekd pohjavesiputken huuhtelun ettd naytteenoton yhte-
ydesséa (Puls ja Barcelona 1996). Antoisuudeltaan hyvin heikoissa muodostumissa
pohjavesiputki voidaan kdyda lisdksi huuhtomassa puhtaalla vedelld esimerkiksi
viikkoa ennen néytteenottoa (Ikdheimo 2002). Passiivisten ndytteenottotekniikoi-
den kdytossa huuhtelupumppausta ei puolestaan tarvita lainkaan. (Vroblesky 2001.)

Kohteen kéyttohistorian ja haitta-aineiden mahdollisten muuntumistuottei-
den tarkka selvittdminen on térkedd, jotta pohjavesindytteista osataan tehda oike-
at analyysit. Pddsaantoisesti ndytteet analysoidaan laboratoriossa, kentélla tarvit-
taessa toteutettujen esikisittelyvaiheiden jélkeen. Kenttdmittalaitteiden kayttod
voi lisdksi olla hyvin kustannustehokasta esimerkiksi pilaantuneen alueen rajauk-
sessa, vaikka kyseisilld laitteilla saadaan yleensa ainoastaan suuntaa-antavia tu-
loksia.
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Kuva 5.1. a) erillisiin kairausreikiin asennetut pohjavesiputket, b) samaan kairausreikddn
asennettu monitasoratkaisu.

5.3.3 Pohjaveden geokemia ja mikrobiologia

Pohjaveden geokemiallisen tilan madrittiminen on oleellista arvioitaessa reaktii-
visen seindman suorituskykya, koska useimmat seindmassa tapahtuvista, pohja-
veden puhdistumiseen johtavista reaktioista edellyttavét tietyn tyyppisid pohja-
vesiolosuhteita: haitta-aineiden kemiallinen hajotus saattaa onnistua vain pelkis-
tavissa olosuhteissa; biohajoamiseen voidaan tarvita huomattava liukoisen hapen
pitoisuus; liukoisen metallin saostuminen voi edellyttda korkeaa pH-arvoa ja niin
edelleen. Toisaalta pohjaveden geokemia vaikuttaa seindmén kayttoikdan saatele-
malld esimerkiksi seindimén vedenldpdisevyytta heikentdavien mineraalisaostumi-
en muodostumista. Pohjaveden geokemian vaikutusten arviointi edellyttaa reak-
tiivisen materiaalin ominaisuuksien ja puhdistusprosessien riittivan hyvaa tunte-
mista.

Tavallisesti seindmédhankkeen kohdetutkimuksissa selvitetddn ainakin poh-
javeden redox-potentiaali, pH, liukoinen happi, sahkonjohtokyky ja lampétila seka
pééasialliset epdorgaaniset ionit (mm. Ca**, Mg**, Fe?***, Mn?*, 5O *, CI,, NO,/
NO,, HCO;) ja muut pohjavedessé merkittdvind maarina esiintyvét aineet. Nais-
td redox-potentiaali ja pH saatelevét lahes kaikkia reaktiivisessa seindmaéssé ta-
pahtuvia prosesseja ja lampétilalla on keskeinen vaikutus erityisesti kemiallisiin
ja biologisin reaktioihin. Pohjaveden ionikonsentraatio vaikuttaa puolestaan re-
aktiivisen materiaalin vedenldpdisevyytta ja reaktiivisuutta heikentdvien mine-
raalisaostumien muodostumiseen: mitd enemman materiaalin kanssa mahdolli-
sesti reagoivia ioneja pohjavedessd on, sitd todenndkoisemmin syntyvét saostu-
mat vaikuttavat seindmén suorituskykyyn. Tyypillisesti saostuvia mineraaleja ovat
rauta- ja kalsiumkarbonaatit, mutta myos muut karbonaatit, oksidit, hydroksidit
tai sulfidit voivat saostua. Epdorgaanisten ionien tai orgaanisen aineksen, kuten
humuksen, adsorptio reaktiivisen materiaalin pinnalle voi myos heikentda seina-
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maén suorituskykyd. Erityisesti metallirautaseindmissda myos pohjaveden korkea
happipitoisuus voi aiheuttaa seindimén vedenldpdisevyyden huomattavaa heiken-
tymistd ja esimerkiksi silikaatit saattavat muodostaa raudan pinnalle pohjaveden
puhdistumista heikentdvéan kalvon. (Kraft ym. 2000; Liang ym. 2000; Mackenzie
ym. 1999.)

Vaikeasti hajoavien orgaanisten yhdisteiden biohajotukseen perustuvissa so-
velluksissa on usein selvitettdva akviferin paikallisten mikrobipopulaatioiden ha-
jotuskykya. Lisdksi on otettava huomioon, ettd monet biologiset prosessit, kuten
sulfaatin ja raudan mikrobiologinen pelkistyminen, voivat heikentdad seindiman
reaktiivisuutta ja vedenldpdisevyytta seindimééan kasvavan biomassan takia. (Sche-
rer ym. 2000.)

Pohjaveden pH, redox-potentiaali, liukoinen happi ja lampotila madritetaan
tyypillisesti suoraan pohjavesiputkesta. Séhkonjohtokyky ja sameus voidaan maa-
rittdd analysoimalla putkesta otettu vesindyte valittomasti maanpinnalla. Osa la-
boratorioon ldhetettdvistd epdorgaanisista maarityksistd edellyttdd puolestaan
ndytteiden suodatusta ja esikésittelyd ndytteenoton jélkeen (ks. taulukko 9.1).

5.3.4 Rakennustekniset ominaispiirteet

Reaktiivisen seindmén asennukseen kdytetdan tavallisesti suuria tyokoneita. Siksi
kohdetutkimuksissa pitda selvittdd maanpinnan topografia ja sellaiset alueella ole-
vat pysyvat rakenteet, jotka voivat estdd seindimén asennuksen halutussa maaston
kohdassa. Maanpinnan alapuolella seindimén asennusta voivat vaikeuttaa esimer-
kiksi lujittuneet maakerrokset, suuret kivilohkareet, sahko- ja kaapelilinjat seka
putkijohdot.

Tarvittavia rakennusteknisid tietoja voidaan hankkia maastokdynneilld ja
maaperdtutkimuksilla sekd tutustumalla alueella aiemmin tehtyihin selvityksiin.
Rakennusteknisten tekijoiden kartoitus tulee aloittaa jo kohteen alustavassa so-
veltuvuusarvioinnissa, mutta niiden merkitys korostuu vasta lopullista rakennus-
menetelméa valittaessa.

SuomenympéristééZS.................................................0



Materiaalitestit

Reaktiivisen seindmén suunnittelussa materiaalitestien keskeinen padmaéra on
reaktionopeuksien tai muiden puhdistusprosessia kuvaavien parametrien maari-
tys puhdistettavaa pohjavesiesiintymaa vastaavissa olosuhteissa. Testeilld voidaan
selvittdd myos muita seindiméamateriaaleilta edellytettdvid ominaisuuksia ja ver-
tailla vaihtoehtoisten materiaalien kédyttokelpoisuutta.

6. | Panoskokeet

Panoskokeet soveltuvat tavallisesti hyvin vaihtoehtoisten materiaalien ominai-
suuksien vertailuun ja kdyttokelpoisimpien materiaalien valintaan. Kokeissa voi-
daan madrittdd esimerkiksi puhdistusprosessien nopeuksia ja reaktiokinetiikkaa
sekd materiaalin tai siind mahdollisesti esiintyvien epdapuhtauksien liukenemista.
Panoskokeet suoritetaan yleensa tiiviisti suljettavissa lasipulloissa. Tutkittavat ma-
teriaaliominaisuudet selvitetddn analysoimalla pulloista otettuja vesi-, kaasu- ja
materiaalindytteitd. (U.S. EPA 1998.)

Vaihtoehtoisten materiaalien valinnassa panoskokeet ovat huomattavasti ko-
lonnikokeita kédyttokelpoisempia, koska panoskoejérjestelyjen ja niissd mahdolli-
sesti tarvittavien muutosten toteutus on nopeaa, edullista ja suhteellisen yksin-
kertaista. Panoskokeista saatavia tuloksia ei tulisi kuitenkaan koskaan kayttaa ai-
noina ldhtotietoina reaktiivisen seindman suunnittelussa, koska niissé ei voida riit-
tavalla tarkkuudella arvioida materiaalien soveltuvuutta kenttdolosuhteisiin (U.S.
EPA 1998).

6.2 Kolonnikokeet

Kolonnikokeilla voidaan simuloida panoskokeita paremmin dynaamisia virtaus-
olosuhteita ja siten arvioida materiaalin suorituskykya puhdistettavassa kohtees-
sa. Kolonnikokeiden tuloksia voidaan hyddyntédd suoraan reaktiivisen seiniméan
mitoituksessa ja arvioitaessa materiaalin kayttoikaa tutkittavan pohjaveden puh-
distamisessa.

Reaktiivisten seindmien suunnittelussa on tyypillisesti kdytetty lasista, ruos-
tumattomasta terdksestd tai muusta mahdollisimman inertistd materiaalista val-
mistettuja kolonneja, joihin on asennettu useita vesindytteenottoon tarkoitettuja
portteja eri etdisyyksille kolonnin pituusakselia. Kokeissa kolonnit tdytetdan mah-
dollisimman tasaisesti tutkittavalla materiaalilla ja niiden l4dpi johdetaan joko pi-
laantuneen kohteen pohjavettd tai keinotekoista pohjavettd, jossa haluttu haitta-
ainepitoisuus ja muut pohjaveden ainekomponentit on lisatty esimerkiksi ioni-
vaihdettuun veteen. Kun kokeiden tuloksia aiotaan soveltaa reaktiivisen seina-
man mitoituksessa, on suositeltavaa kdyttdd kunnostettavan kohteen pohjavettd,
koska pohjaveden kemiallinen koostumus vaikuttaa merkittavasti puhdistuspro-
sesseihin. (U.S. EPA 1998.)
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Yleensé tasainen ja helposti hallittava virtaus saadaan aikaan pumppaamalla
vesi alhaalta ylospdin pystyyn asetettujen kolonnien lapi. Syottovesisdilidina voi-
daan kayttaa esimerkiksi tiiviitd, kokoonpainuvia teflonpusseja (kuva 6.1). Nayt-
teenottoporteista vesindytteet imetddn kaasu- ja vesitiiviilld ruiskuilla niin hitaas-
ti, ettd toimenpide ei vaikuta virtausolosuhteisiin kolonnissa. Naytteitd otetaan
myos kolonnin sisdédnmeno- ja ulostulovedestd. Varsinainen nédytteenotto aloite-
taan vasta, kun haitta-ainepitoisuudet kolonnissa ovat saavuttaneet stationaariti-
lan eli pitoisuus tietyssa nadytteenottopisteessd pysyy suunnilleen vakiona. Hait-
ta-ainepitoisuuksien lisdksi kolonnin lapi virtaavasta vedestd seurataan yleensa
geokemiallisten muuttujien arvoissa tapahtuvia muutoksia.

Ulostulon naytteet
| e—
| — |
Vesisailio
——m
Naytteen- K
ottoportit
| — |
| — |
(I
o e—mu Kuva 6. |. Periaatekuva
Sisdanmenon il i kolonni
naytteet tyypillisestd kolonni-
Pumppu koejrjestelystd (U.S.
EPA 1998).

6.2.1 Reaktiivisuuden mddritys

Haitta-aineiden kolonnissa kulkemat matkat voidaan muuttaa viipymaajoiksi, kun
tutkittavan materiaalin huokoisuus ja kolonnin ldpi virtaavan veden nopeus ovat
tiedossa. Ndin saadaan riippuvuus pitoisuuden ja viipymaéajan viélille. Tutkittavan
haitta-aineen ja materiaalin vilisen reaktion nopeusvakio lasketaan puolestaan
kineettisten mallien avulla vertaamalla pitoisuutta ja viipymaa. Pohjaveden puh-
distumiseen johtavan reaktion nopeus on keskeinen reaktiivisen materiaalin va-
lintakriteeri ja seindméan mitoitusparametri. (U.S. EPA 1998.)
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Kun reaktiivista materiaalia aiotaan kdyttda haitta-aineiden hajotukseen tai
muuntamiseen, lasketaan puhdistusprosessille mééritetyn reaktionopeusvakion
avulla tutkitun haitta-aineen puoliintumisaika. Mitd pienempi aineen puoliintu-
misaika on, sitd tehokkaammin testattu materiaali kykenee poistamaan sen pohja-
vedestd. Monet reaktiot, kuten kloorattujen hiilivetyjen hajoaminen ja kromin
pelkistyminen metallirautaseindmadssd, noudattavat haitta-aineen pitoisuuden suh-
teen ensimmadisen kertaluokan kinetiikkaa, jonka matemaattiset laskuperusteet
on esitetty esimerkissd 6.1. (U.S. EPA 1998.)

Esimerkki 6.1. Hajoamisnopeuden méaritys ensimmaisen kertaluokan kineetti-
selld mallilla (U.S. EPA 1998).
C, =C,eM (6-1)

jossa

C, = haitta-aineen pitoisuus hetkelld t (esim. kolonnista otetussa vesi-
néytteessd),

C, = haitta-aineen ldhtdpitoisuus (esim. kolonnikokeen syéttovedessa),
k = ensimmadisen kertaluokan reaktionopeusvakio ja

t = aika.

Muuntamalla kyseisen kaava muotoon:
In(C/C) = -k-t (6-2)

saadaan yksittdisen haitta-ainekomponentin puoliintumisajaksi:
t,, = 0,693/k (6-3)

Kolonnikoejarjestely pitdisi rakentaa siten, ettd kokeella voidaan maarittaa
haitta-aineiden hajoamisessa tai muuntumisessa mahdollisesti syntyvien valituot-
teiden maksimipitoisuudet sekd niiden hajoamis- tai muuntumisnopeudet, koska
monet vilituotteet voivat olla ldhtoaineitaan haitallisempia ja hitaammin hajoa-
via. Haitta-aineiden hajotukseen perustuva reaktiivinen seindmé mitoitetaan ta-
vallisesti sen pohjavedessad olevan haitta-aineen mukaan, jonka suurin oletettu
pitoisuus pohjavedessa saavuttaa hitaimmin sille asetetun puhdistuksen tavoite-
tason kulkiessaan seindmaén lapi.

Kuvassa 6.2 on esitetty esimerkki TCE:n ja sen raudan aikaansaamassa kemi-
allisessa hajoamisessa viélituotteina muodostuvien 1,2 DCE:n ja VC:n ensimmadi-
sen kertaluokan hajoamisreaktioista. Kuvan esimerkisséd haitta-aineiden tavoite-
pitoisuuksiksi on asetettu 10 ug/l (TCE), 5 ug/l (1,2 DCE) ja 2 ug/l (VC). Kyseista
esimerkkid vastaavassa tilanteessa reaktiivinen seindma mitoitettaisiin vinyylik-
loridin hajoamisnopeuden perusteella.

Reaktiivisten sorptioseindmien suunnittelussa kolonnikokeita voidaan kayt-
tdd materiaalin pidatyskyvyn arvioimiseen kenttdolosuhteita vastaavissa virtaus-
olosuhteissa. Piddtyskykya tietylle materiaalin lapi kulkeutuvalle haitta-aineelle
kuvataan pidétyskertoimen (R,) avulla, joka ilmaisee pohjaveden nopeuden ve-
den mukana kulkeutuvan haitta-aineen etenemisnopeuteen verrattuna. Siten pi-
déatyskerroin osoittaa, kuinka monta huokostilavuutta materiaalin lapi voi virrata
vettd ennen kuin haitta-aine kulkeutuu sen lapi. Sorptiomateriaalitesteissé haitta-
aineiden pitoisuudet analysoidaan kolonniin johdettavasta ja sen ldpi tulevasta
vedestd. Pidédtyskerroin voidaan méérittdd, kun asetetut tavoitepitoisuudet ylitty-
vét ulostulovedessa. Jos haitta-aineiden pidédttyminen reaktiiviseen materiaaliin
on tehokasta ja virtausnopeus on alhainen, mika on tavallista kenttdolosuhteissa,
lapivirtaukseen kuluva aika voi olla hyvin pitka. Talloin materiaalin pidatyskyky
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on usein suhteellisen ldhelld tasapainotilassa olevaa sorptiota, ja pidatyskerroin
voidaan méaérittad kaavan 6-4 avulla. Saatu tulos voidaan varmistaa maarittamalla
kolonnista otetuista materiaalindytteistd, kuinka pitkélle haitta-aine on kokeen
aikana materiaalissa edennyt. (Schad ja Grathwohl 1998.)
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Kuva 6.2. Esimerkki TCE:n ja sen kemiallisessa hajoamisessa syntyvien viilituotteiden pitoi-
suuksista ja viipymdajoista kolonnikokeessa, jossa reaktiivisena materiaalina kdytetddn rautaa
(mukaillen Solutions for... 2002).

Kaavassa 6-4 jakautumiskerroin K, osoittaa materiaaliin pidattyneen haitta-
ainepitoisuuden verrattuna kyseisen aineen pohjavedessa olevaan pitoisuuteen
tasapainotilassa. Pitoisuusosuudet voidaan maarittda esimerkiksi panoskokeissa,
ja tulokset esitetdaan tyypillisesti graafisena adsorptioisotermina. Isotermikayralta
voidaan lukea piddttyneen haitta-aineen méara materiaalin yksikkopainoa kohti
eli materiaalin pidatyskapasiteetti tietyssa haitta-ainepitoisuudessa ja lampotilas-
sa. Adsorptioisotermien muoto noudattaa yleensd jotain kolmesta tyypillisesta
kayrastd, jotka ovat lineaarinen, Freundlichin ja Langmuirin isotermi (Boulding
1995). Eri isotermien mukaan K -arvot voidaan yksinkertaisessa muodossa méérit-
tdd kaavojen 6-5, 6-6 ja 6-7 avulla (Carey ym. 2002).

Haitta-aineiden pidattymistd maaperdssd kuvataan usein lineaarisen isoter-
min avulla, mutta epalineaariset mallit soveltuvat paremmin suurille pitoisuuksil-
le tai tehokkaille prosesseille, kuten hydrofobisten orgaanisten aineiden sorptiolle
aktiivihiileen (Schad ja Grathwohl 1998).

Monien pohjavesissé tyypillisesti esiintyvien haitta-aineiden K -arvoja 16y-
tyy usein kaytetyille materiaaleille kirjallisuudesta, mutta reaktiivisen seindiman
suunnittelussa arvot tulisi maarittdd myos tapauskohtaisesti laboratoriokokeissa.
Kolonnikokeiden kayttd sorptiomateriaalitesteissd on suositeltavaa, koska niiden
avulla voidaan selvittdd sekd materiaalin pidatyskapasiteettia ettd sorptioproses-
sin kinetiikkaa. Isotermeihin perustuvat méaritykset eivét esimerkiksi ota huomi-
oon dispersion ja diffuusion vaikutusta haitta-aineiden kulkeutumiseen virtaa-
vassa systeemissd. Lisdksi isotermin olettamaan tasapainotilan sorptioon kuluva
aika on tavallisesti tasolla 10%...10° h haitta-aineen ja materiaalin vélisen kontaktin
alkamisesta, ja ennen tasapainon muodostumista prosessin K -arvo saattaa olla
selvésti pienempi. Pohjaveden riittdvan suuri viipyma sorptioseindmassé on aina
varmistettava erikseen, jos seindimédn suunnittelussa kdytetddn adsorptioisoter-
meilld maaritettyja pidatyskertoimia. (Schad ja Grathwohl 1998.)
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Esimerkki 6.2. Pidatyskertoimen maaritys tasapainotilan sorptioprosessille (Carey
ym. 2002).
R,=1+K,-r/n (6-4)

jossa

K, = jakautumiskerroin,

r = materiaalin tilavuuspaino ja
n = materiaalin huokoisuus.

K,=C/C Lineaarinen isotermi (6-5)
K,=C/CN Langmuirin isotermi (6-6)
K, = C/C(b-C) Freundlichinisotermi (6-7)
joissa

C = pitoisuus pohjavedessd,

C, = materiaaliin pidattynyt pitoisuus,

N = ainekohtainen kerroin (1/N arvot tyypillisesti tasolla 0,7...1,1) ja
b = suurin pitoisuus, joka materiaaliin voi pidattya.

6.2.2 Pitkdaikaistoimivuuden arviointi

Kolonnikokeissa seurataan haitta-ainepitoisuuksien lisdksi yleensa geokemiallis-
ten muuttujien arvoissa tapahtuvia vaihteluita, minka perusteella arvioidaan tut-
kitun materiaalin pitkdaikaistoimivuutta kenttdolosuhteissa. Pohjaveden péadasi-
allisten epédorgaanisten ionien (esim. Ca**, Mg**, CI', NO,, SO,*, HCO,) ja muiden
veteen liuenneiden yhdisteiden, kuten humuksen, pitoisuudet analysoidaan tyy-
pillisesti vain kolonniin menevésta ja sieltd ulos tulevasta vedesta. Jos pitoisuudet
laskevat merkittavasti veden virratessa kolonnin ldpi, on aineiden adsorptio tai
saostuminen vesifaasista todennakoista.

Kolonniin johdettavan veden pH-arvoa ja redox-potentiaalia seurataan tyy-
pillisesti kolonnin koko pituusleikkauksessa. Siten voidaan usein suoraan pééatel-
18, toimiiko reaktiivinen materiaali halutulla tavalla. Esimerkiksi metallista rautaa
kaytettdessd pohjaveden redox-potentiaalin lasku ja pH:n nousu tiettyyn statio-
naaritilaan tapahtuu kokeen alkaessa melko nopeasti. Muutokset parametrien ar-
voissa kokeen edetessd voivat osoittaa puhdistusprosessin heikkenemisestd re-
aktiivisuuden laskun tai kanavoitumisen seurauksena. (U.S. EPA 1998.)

Seindméamateriaalin kédyttdidn arvioiminen lyhytaikaisten laboratoriokokei-
den perusteella on ainoastaan suuntaa-antavaa, koska kenttdolosuhteissa materi-
aalin tulisi toimia vuosia tai jopa vuosikymmenid. Kayttamalla kolonnikokeissa
suurta virtausnopeutta reaktiivisen materiaalin ldpi voidaan suhteellisen lyhyessa
ajassa johtaa pohjavesiméaérd, joka vastaa useiden vuosien toimintajaksoa todelli-
sissa maasto-olosuhteissa. Nopeutettujen kolonnikokeiden tuloksia on kuitenkin
syyta tulkita varoen, koska virtausnopeus voi vaikuttaa merkittavésti moniin re-
aktioihin reaktiivisen materiaalin ja pohjaveteen liuenneiden aineiden viélilla. (Ga-
vaskar ym. 2000.)
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6.3 Muut laboratoriokokeet

Materiaalitesteilld selvitetddn reaktiivisen materiaalin puhdistustehon ja sen séi-
lymisen lisdksi myos muita seindmén suorituskyvyn kannalta keskeisid materiaa-
liominaisuuksia. Néistad tarkeimmat liittyvéat reaktiivisen materiaalin hydraulisiin
ominaisuuksiin, mutta myds muut rakenteessa kdytettavien materiaalien fysikaa-
liset, mikrobiologiset ja ymparistokelpoisuutta selvittdvat tutkimukset voivat tuot-
taa hyodyllista tietoa.

Reaktiivisen materiaalin K-arvon perusteella voidaan arvioida pohjaveden
virtausnopeutta ja viipymaa seindmaén reaktiivisessa osassa olettaen, ettd virtaus-
nopeus todellisissa kenttdolosuhteissa tiedetddn. K-arvo on maaritettdva mahdol-
lisimman tarkasti, koska viipymé on seindman keskeisin mitoitusparametri. Labo-
ratoriokokeissa K-arvo voidaan maéarittdd myos seindimérakenteen heikosti lapéi-
seville ohjausseinille (ks. kohta 7.2). K-arvon maaritykseen Suomessa kédytetdan
tavallisesti joustava- tai kiintedseindisid sellej, joista edellinen soveltuu heikosti
vettd lapdiseville ja jalkimma&inen hyvin vettd lapaiseville materiaaleille.

Virtausnopeuden ja reaktiivisen materiaalin huokoisuuden perusteella voi-
daan arvioida seindmarakenteen ldpi kulkevaa pohjavesivirtaa. Tehokas huokoi-
suus voidaan maarittdd mittaamalla vedelld kylldstetystd materiaalista painovoi-
man vaikutuksesta poistuvan veden tilavuuden suhde kokonaistilavuuteen.

Lahes kaikki reaktiivisten materiaalien ja haitta-aineiden viliset reaktiot ta-
pahtuvat materiaalin pinnalla, minkd vuoksi materiaalin ominaispinta-alan tulisi
olla mahdollisimman suuri. Vertailemalla vaihtoehtoisten materiaalien ominais-
pinta-aloja voidaan saada nopeasti késitys niiden reaktiivisuudesta. Materiaalin
ominaispinta-ala voidaan maarittdd laboratoriossa esimerkiksi typen adsorptio-
menetelmalla.

Reaktiivisen materiaalin ympaéristokelpoisuus méaéritelladn kaytdnnossa ma-
teriaaliin kuuluvien tai siind epdpuhtauksina olevien aineiden liukenemisen ja sen
seurauksena mahdollisesti tapahtuvan pohjaveden likaantumisen perusteella. Eri
ainesten liukenemista voidaan tutkia panos- tai kolonnikokeissa.

Mikrobiologiset laboratoriotutkimukset ovat tarpeellisia erityisesti biologi-
seen toimintaan perustuvien seindmien suunnittelussa. Orgaanisten materiaalien
ja elektroniakseptorien vaikutuksia haitta-aineiden hajoamiseen tai muuntumi-
seen, mikrobiaktiivisuuksiin, mikrobipopulaatioiden muutoksiin ja muihin biolo-
gisiin prosesseihin voidaan tutkia sekd panos- ettd kolonnikokeissa. Kolonniko-
keissa voidaan arvioida myos, miten biomassan kasvu vaikuttaa reaktiivisen ma-
teriaalin vedenldpdisevyyteen tai reaktiivisuuteen.
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Reakt¢iivisen seinaman
suunnitcelu

Kohdetutkimuksilla ja materiaalitesteilld hankittujen ldhtotietojen perusteella suo-
ritetaan reaktiivisen seindmaén varsinainen suunnittelu. Suunnittelun tavoitteena
on kehittdd pilaantuneen kohteen erityispiirteet huomioon ottava, toteutuskel-
poinen seindmaératkaisu, jonka kdytto varmistaa pohjaveden puhdistumiselle ase-
tetut tavoitteet mahdollisimman kustannustehokkaasti. Seindman kayttdian mak-
simointi on lisdksi keskeinen osa suunnittelutyota.

1.1 Seindman sijoitus

Yleisend periaatteena reaktiivisen seindman sijoituksessa on estdd pilaantumisen
levidminen ja ihmisten tai ympariston altistuminen haitallisille aineille. Seindmalle
on siten 10ydettdva paikka pédéstoldhteen ja suojeltavan kohteen vélisestd pohja-
vesialueen osasta. Tyypillisesti seindma pyritdédn sijoittamaan mahdollisimman la-
helle pilaantuneen pohjavesivy6hykkeen alavirran puoleista reunaa ja kohtisuo-
raan pohjavesivirtausta vasten. Ndin voidaan parhaiten varmistaa kaikkien pohja-
veteen liuenneiden haitta-aineiden kulkeutuminen seinaman lapi. (Gavaskar 1999.)

Reaktiivisen seindmaén sijoituksen kannalta ongelmallisia ovat kohteet, jois-
sa pohjaveden pilaantuminen on levinnyt laajalle alueelle tai haitta-aineet kulkeu-
tuvat erillisind vy6hykkeina useisiin eri suuntiin. Kyseisissa tapauksissa seindma
kannattaa usein sijoittaa pohjavesimuodostuman siihen osaan, jossa pilaantumi-
nen on voimakkainta. Seindmaén alavirran puolelle jadvéastd tai sen ohittavasta
pilaantuneen pohjavesivyohykkeen osasta aiheutuva riski ja sen hallinta on kui-
tenkin arvioitava erikseen. (Gavaskar 1999.)

Reaktiivisen seindmaén sijoitukseen vaikuttavat myos kohteen hydrogeolo-
giset, rakennustekniset ja hallinnolliset tekijit sekd kustannukset. Yleensa seina-
ma pyritddn sijoittamaan sellaiseen kohtaan maastossa, johon sen rakentaminen
on mahdollisimman edullista ja teknisesti yksinkertaista.

Vedenjohtavuudeltaan erilaisten maakerrosten esiintyminen ja jatkuvuus seka
kallioperdn ominaisuudet ohjaavat seindman sijoitusta. Hyvin vettd johtavat hiek-
ka- ja sorakerrokset ovat haitta-aineiden todennékéisia kulkeutumisreitteja, joille
seindmad on usein jarkeva sijoittaa. Seindméarakenteen ulottaminen syvyyssuun-
nassa tiiviiseen maakerrokseen tai kallioon on puolestaan tdrkedd, jotta haitta-
aineet eivit pysty kulkeutumaan seindman ali. Koska seindmén asennus on sita
helpompaa, mitd ldhempand maanpintaa tiivis kerros sijaitsee, on kerroksen sy-
vyystaso oleellinen seindmaén sijoitukseen vaikuttava tekijd. (Gavaskar 1999.)

Reaktiivisen seindmén asennusta rajoittavia ja siten sen sijoitusta ohjaavia
tekijoita kohteessa voivat olla myos rakennukset, putkilinjat, kaapelit ja muut koh-
teessa olevat rakenteet seka tiiviit maakerrokset ja kivilohkareet.

Hallinnolliset tekijat voivat vaikuttaa seindimérakenteen sijoitukseen tilan-
teessa, jossa pohjaveden pilaantuminen on levinnyt usean maanomistajan alueel-
le. Koska pilaaja tai vaihtoehtoisesti paastoldhteen kasittavan alueen haltija vas-
taa tarvittavista pohjaveden késittelytoimenpiteistd, voidaan seindma joutua si-
joittamaan tdmaén tontille, vaikka olosuhteet rakenteen sijoituksen kannalta olisi-
vat otollisemmat muiden maanomistajien alueilla. (Gavaskar 1999.)
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Joskus seindman sijoituksessa kannattaa hyodyntdd myos pohjaveden luon-
taista puhdistumista, jos seindmé sen vuoksi voidaan asentaa taloudellisesti tai
rakennusteknisesti tarkoituksenmukaisempaan paikkaan maastossa (Puls ym.
2001).

7.2 Seinadmadn rakenne

Reaktiivisissa seindmissa on tdhdn mennessa kaytetty padsadntoisesti kahta eri-
laista seindimé&rakennetta tai -tyyppid. Yhtendisessa seindmaéssa (engl. continuous
wall) reaktiivista materiaalia on koko rakenteen laajuudessa (kuva 7.1). Kanavoitu
seindma (engl. funnel ja gate) on puolestaan rakenne, joka koostuu ldpdisematto-
mistd ohjausseinistd sekd yhdestd tai useammasta reaktiivista materiaalia sisalta-
vastd portista (kuva 7.2). Seindmaén tyyppi valitaan aina tapauskohtaisesti, pilaan-
tuneen kohteen rakenteelle asettamien vaatimusten perusteella.

7.2.1 Yhtendinen seindmad

Yhtendinen seindmd koostuu joko kokonaan reaktiivisesta materiaalista tai reak-
tiivisen ja jonkun hyvin vettd lapdisevdn materiaalin sekoitteesta. Rakenteessa
tarvittavat materiaalimédrat ovat kuitenkin yleensd melko suuret, koska seina-
maén poikkileikkauspinta-alan tulisi tavallisesti olla vahintddn yhtd suuri kuin ka-
siteltdvassa pohjavesivyohykkeessa. Tamén vuoksi yhtendinen seindma soveltuu
hyvin kohteeseen, jossa pilaantunut pohjavesivyohyke on suhteellisen kapea ja
matala. Jos reaktiivisen materiaalin hankintahinta on hyvin edullinen, késitelta-
van vyohykkeen koko ei vélttdmaétta rajoita yhtendisen seindmén kayttoa. (U.S.
EPA 1998.)

Puhdas
pohjavesi

e

Yhtenainen
seindma

/

Pilaantunut pohja-
vesivydhyke

Pohjaveden
virtaussuunta Kuva 7.1. Yhtendinen

reaktiivinen seindmd.

Yhtendisen seindmén kdyttd on perusteltua kohteissa, joissa virtausolosuh-
teet ovat suhteellisen tasaiset ja pilaantunut pohjavesivyohyke tunnetaan hyvin.
Té&ll6in on yksinkertaista optimoida kédytettavat materiaalimaarat, seinimén mitat
ja seurantaverkon sijoitus. Oikein suunnitellun ja asennetun yhtendisen seindiman
vaikutukset pohjaveden luontaisiin virtausolosuhteisiin ovat myos véahdiset. Yh-
tendisen seindman onnistunut ja kustannustehokas toteutus on huomattavasti vai-
keampaa, kun epdvarmuus virtausolosuhteista ja haitta-aineiden kéyttaytymises-
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ta lisdadntyy. Seindméan asennus voi lisdksi olla ongelmallista kohteissa, joissa pi-
laantunut pohjavesivyohyke sijaitsee yli 10 metrin syvyydessd maanpinnasta (ks.
kohta 8.2).

7.2.2 Kanavoitu seindmad

Kanavoidussa seindmaéssa kasiteltavd pohjavesi ohjataan kulkemaan reaktiivista
materiaalia sisdltdvan portin tai porttien lapi erillisten ohjausseinien avulla. Ohja-
usseindt valmistetaan ldpdiseméttomasta tai heikosti lapdisevasta materiaalista,
kuten bentoniitista tai terdksestd. Koska kanavoidussa seindmaéssa tarvittava re-
aktiivisen materiaalin maara on yleensa pienempi kuin yhtendisessd seindmassé ja
ohjausseinien asennus on tavallisesti yksinkertaisempaa ja edullisempaa kuin re-
aktiivisen materiaalin asennus, soveltuu kanavoitu seindma yhtendistd seindamaa
paremmin kohteisiin, joissa pohjaveden pilaantuminen on levinnyt laajalle alueel-
le. (U.S. EPA 1998.)
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virtaussuunta Kuva 7.2. Kanavoitu

reaktiivinen seindmd.

Kanavoidun seindmén kaytto on suositeltavaa kohteissa, joissa pohjaveden
virtausolosuhteet ovat vaihtelevat ja haitta-aineiden kulkeutumista on vaikea ar-
vioida. Ohjaamalla pilaantunut pohjavesi reaktiivisiin portteihin, joissa puhdis-
tusprosessit tapahtuvat suhteellisen pienelld alueella, muuttuvien olosuhteiden
hallinta ja seuranta on helpompaa kuin yhtendisessa seindmaéssa. Porttien tarkoi-
tuksellinen ylimitoitus (ks. kohta 7.3) on lisdksi edullisempaa kuin yhtendista sei-
namaa kaytettdessd, mikd mahdollistaa epdvarmuustekijéiden paremman huomi-
oon ottamisen seindmé&n suunnittelussa. (Gavaskar 1999.)

Kanavoitu seindma voidaan suunnitella yhtendista seindiméa helpommin ra-
kenteeltaan sellaiseksi, ettd reaktiivisen materiaalin vaihto ja poisto on suhteelli-
sen yksinkertaista. Tdma on olennaista erityisesti silloin, kun materiaalin vaihtoti-
heys arvioidaan suureksi. Télloin seindméan porttiosa voidaan suunnitella erdén-
laiseksi in situ -reaktoriksi, jossa kiintedseindinen sylinteri tdytetddn reaktiivisella
materiaalilla (kuva 7.3). Tiettyjen materiaalien, kuten aktiivihiilen, asennusta seina-
marakenteeseen on esitetty myos helposti vaihdettavina kasetteina (Suthersan 1997).

Léapéiseméattomien ohjausseinien kdyttd muuttaa pohjaveden luontaisia vir-
tausolosuhteita. Kanavoidun seindmén suunnittelussa on siten suositeltavaa kayt-
tdd hydrologista mallinnusta (ks. kohta 7.5.1), jotta rakenteen vaikutukset pohja-
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veden virtaukseen akviferissa ja reaktiivisessa materiaalissa voidaan arvioida riit-
tavan tarkasti.

Viime vuosina Pohjois-Amerikassa suunnitellut reaktiiviset seindmat ovat ol-
leet tyypillisesti yhtendisid seindmid ja Euroopassa kanavoituja seindmid. Yhte-
ndisten seindmien suosio Pohjois-Amerikassa on perustunut erityisesti paikallis-
ten metallirautavalmisteiden edullisiin hankintakustannuksiin. Euroopassa puo-
lestaan virtausolosuhteiden vaihtelut ja arviot reaktiivisten materiaalien suoritus-
kyvyn heikentymisestd pitkdaikaisessa kdytossda ovat olleet syind kanavoitujen
seindmaratkaisujen kdyttoon. (Puls ym. 2001.)

In situ -reaktori

Sora Sora
~ ! ]
] _| I s A
ﬂ_‘:ﬁtﬁ -
ﬁ]:::—b
%
Pohjaveden
virtaus Reaktiivinen
materiaali
14

Kuva 7.3. Reaktorimallinen kanavoitu seindmd (mukaillen U.S. EPA 1998).

7.3 Seindmadn mitoitus

Reaktiivisen seindmédn mitoituksen yleisend tavoitteena on varmistaa pilaantu-
neen pohjavesivyohykkeen kulkeutuminen kokonaisuudessaan seindman lapi si-
ten, ettd haitta-aineiden pitoisuudet laskevat lapivirtauksen aikana hyvaksytta-
ville tasolle. Lisdksi mitoituksessa pyritddn ottamaan huomioon seindmaén pitka-
aikaiseen toimivuuteen vaikuttavat tekijat ja varmistamaan materiaalien kustan-
nustehokas kaytto. Seindmdrakenteen ulottuvuudet ja rakenteessa tarvittavat
materiaalimédrat optimoidaan tapauskohtaisesti.

7.3.1 Rakenteen ulottuvuudet

Reaktiivisen seindmén paksuus mitoitetaan siten, ettd kaikkien pohjavedesta pois-
tettavaksi aiottujen ja késittelyprosessin seurauksena mahdollisesti syntyvien hai-
tallisten aineiden viipyma seindmaéssé on riittdvan suuri. Mitoitus edellyttdd puh-
distusprosessien tehokkuuden ja haitta-aineiden kulkeutumisnopeuden méaritta-
mistd seindmadssd ja perustuu materiaalitesteilld ja kohdetutkimuksilla hankittui-
hin ldhtotietoihin.
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Esimerkissd 7.1 on esitetty yksinkertaistettu laskentamenetelma reaktiivisen
seindman paksuuden maérittdmiseen tilanteessa, jossa materiaalin ja haitta-ainei-
den viliset reaktiot noudattavat haitta-ainepitoisuuden suhteen ensimmadisen ker-
taluokan reaktiokinetiikkaa. Menetelméa voidaan kayttda esimerkiksi haitta-ai-
neita hajottavien tai muuntavien seindmatyyppien mitoituksessa. Kaavassa 7-1
haitta-aineiden kulkeutumisen oletetaan perustuvan ainoastaan advektioon eli
kaava ei ota huomioon sorption, dispersion, diffuusion ja muiden haitta-aineiden
kulkeutumista ohjaavien fysikaalis-kemiallisten prosessien vaikutuksia. (Carey
ym. 2002..)

Esimerkki 7.1. Reaktiivisen seindmén paksuuden méaritys, kun puhdistumiseen joh-
tavat reaktiot noudattavat ensimmadisen kertaluokan kinetiikkaa (Carey ym. 2002).
b=v-t KV (7-1)

jossa

b = seindmain reaktiivisen osan paksuus,

v = pohjaveden virtausnopeus reaktiivisessa materiaalissa = K-1/n,

K = reaktiivisen materiaalin vedenldpédisevyyskerroin,

I = hydraulinen gradientti (seindman yli),

n_ = reaktiivisen materiaalin tehokas huokoisuus,

t, = viipyma, joka lasketaan ensimmaéisen kertaluokan reaktiolle kaavalla:

v

[— In(C:/ CO)]

. 7-2)

C, = seindméén tuleva haitta-ainepitoisuus,

C, = puhdistuksen tavoitepitoisuus,

k = reaktionopeusvakio (mdaritetty kolonnikokeissa) ja

KV = korjaus-/varmuuskerroin, joka huomioi suunnittelun epavarmuustekijat
(esim. pohjavesivirtaus, reaktiokinetiikka, lampotila).

Reaktiivisen sorptioseindmén suunnittelussa seindméan paksuus valitaan sen
mukaan, kuinka tehokkaasti reaktiivinen materiaali kykenee pidattdiméan pohja-
vedestd poistettavia haitta-aineita. Pidatyskyky ja valittu seindmén paksuus vai-
kuttavat puolestaan materiaalin kédyttdikdan. Seindman pisin mahdollinen kaytto-
ika (t ) voidaan arvioida valitun seindimédpaksuuden (b), materiaalin mitoittavan
pidatyskertoimen (R) ja pohjaveden virtausnopeuden (v) perusteella (Birke ja Ro-
ehl 2002):

t =b-R/v (7-3)

Kaavoissa 7-1 ja 7-3 pohjaveden virtausnopeudella tarkoitetaan nopeutta re-
aktiivisessa seindmaéssé, ei akviferissa. Virtausnopeuteen seindmaéssé vaikuttavat
sekd pohjavesimuodostuman maa-aineksen ettd reaktiivisen materiaalin vedenla-
péisevyys ja pohjavedenpinnantasojen vaihtelut. Kanavoidussa seindméssa vir-
tausnopeuteen vaikuttavat lisdksi ohjausseinien ja reaktiivisen portin tai porttien
leveydet.

Reaktiivisen seindmén leveyteen vaikuttaa sekd akviferin ettd seindmén ve-
denldpaisevyys: mitd suurempi seindmén K-arvo on suhteessa akviferin K-arvoon,
sitd kapeampi seindma voi olla. Yhtendinen seindma mitoitetaan yleensa vahin-
tddn yhtd levedksi kuin kasiteltavd pohjavesivydhyke, jolloin seindméan vedenla-
péisevyys voi olla vain hieman akviferin vedenldpaisevyytta suurempi. Kanavoi-
dussa seindmassé reaktiivista materiaalia sisaltdva portti on yleensa selvéasti kasi-
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teltdvaa pohjavesivyohykettda kapeampi, minkd vuoksi K-arvon portissa tulee olla
huomattavasti suurempi kuin akviferissa. Siten myos pohjaveden virtausnopeus
kanavoidun seindmén portissa on suuri, mikd puolestaan vaikuttaa tarvittavaan
seindimépaksuuteen.

Seindmaérakenteen syvyys madrdytyy tavallisesti tiiviin maakerrokseen tai
kallion syvyystason perusteella, johon rakenne tulee ulottaa. Kanavoidussa seina-
maéssa reaktiivisen materiaalin ei tarvitse ulottua kyseiseen kerrokseen, jos alivir-
taus estetddn ohjausseinilld. Seindmarakenteen yldosan tulee puolestaan olla niin
korkealla, ettd haitta-aineet eivat voi kulkeutua seindmaén yli edes pohjavedenpin-
nan noustessa.

7.3.2 Korjaus- ja varmuuskertoimet

Kohdetutkimuksilla ja materiaalitesteilld hankitut suunnittelun lahtotiedot sisal-
tavat aina epdvarmuustekijoitd. Seindmarakenteen mitoituksessa ne otetaan huo-
mioon kdyttdmalld korjaus- ja varmuuskertoimia. Liian suurten kertoimien kayt-
tod on kuitenkin syyta valttds, jotta materiaalikustannukset eivéat nouse liian suu-
riksi.

Materiaalitestien laboratorio-olosuhteet eivat koskaan tdysin vastaa puhdis-
tettavan kohteen ymparistdolosuhteita. Esimerkiksi koejarjestelyissa kdytetty lam-
potila on usein selvésti suurempi kuin kylmin mahdollinen lampétila kentélla. Koska
pohjaveden puhdistumiseen johtavat reaktiot ovat padsaantoisesti hitaampia kyl-
missd olosuhteissa, pitdd koe- ja kenttildmpoétilan vélinen ero ottaa huomioon
seindman mitoituksessa sopivalla korjauskertoimella. Haitta-aineiden kemialli-
seen muuntamiseen perustuvissa seindmasovelluksissa +8...+10 °C:n kenttalam-
potilassa reaktionopeudet ovat tyypillisesti olleet noin kaksi kertaa hitaammat
kuin +20...4+25°C:ssa laboratoriossa (Gavaskar 1999). Vahintaan yhta suuri korre-
laatio lampdtilan laskun ja reaktionopeuden vililld on todettu 6ljyhiilivetyjen mik-
robiologisessa hajoamisessa (Atlas 1981). Reaktiivisen sorptiomateriaalin pidatys-
kapasiteetti puolestaan tavallisesti nousee ldmpdtilan laskiessa, mutta sorptioki-
netiikka vastaavasti hidastuu eli pidattymisteho virtaavassa systeemissa laskee
(Schad ja Grathwohl 1998).

Lampotilan vaikutusta reaktionopeuksiin voidaan arvioida teoreettisesti kayt-
tamalla ns. Arrheniuksen yhtél6d, joka soveltuu erityisesti abioottisille reaktioille
(ks. esimerkki 7.2) (Carey ym. 2002).

Esimerkki 7.2. Limpétilan korjaus kédyttdaen Arrheniuksen yhtaloa (Carey ym. 2002).
Arrheniuksen yhtal6 liittdd kemiallisen reaktion nopeuden lampoétilaan seuraavasti:
Kk p eB/RT (7-4)

jossa

k = reaktionopeusvakio,

E = aktivaatioenergia,

R = yleinen kaasuvakio ja

T = absoluuttinen lampétila.

Ottamalla mukaan ns. verrannollisuuskerroin A, voidaan yhtalo esittdd muodossa:

£
" RT

Kun In(K) esitetddn 1/I'n funktiona, saadaan kuvaajaksi suora, jonka kulmaker-
roin on-E/R.

In(k) = In(A) (7-5)
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Lampotilan lisdksi laboratoriokokeiden tuloksia voidaan joutua korjaamaan
reaktiivisen materiaalin huokoisuuden osalta, koska kolonnikokeissa materiaali
pakkautuu usein tiiviimmin kuin asennetussa seindmassa kentdlla (Blowes ym.
1999). Taméan vuoksi materiaalin ominaispinta-ala ja reaktiivisuus seindmaéssa voi
olla pienempi kuin suoritetussa kolonnikokeessa.

Kohdetutkimuksiin liittyvét epavarmuustekijat otetaan huomioon seindméan
mitoituksessa varmuuskertoimilla, koska kasiteltdvassd pohjavesivyohykkeessa
mahdollisesti tapahtuvia muutoksia on vaikea arvioida etukdteen jopa kymmenia
vuosia kestdvan puhdistustyon ajalle. Esimerkiksi seindméaan kulkeutuvan haitta-
ainepitoisuuden kasvu oletettua suuremmaksi voi johtaa aineen lapivirtaukseen
seindmadssd, ja muutokset pohjaveden geokemiassa saattavat heikentéa reaktiivi-
sen materiaalin puhdistuskykyé arvioitua nopeammin. Pohjaveden virtausnopeu-
den arviointi maaperédssé ja erityisesti reaktiivisessa materiaalissa on puolestaan
usein vaikeaa pohjavedenpinnan ja viliaineiden vedenjohtavuuksien vaihtelui-
den vuoksi. Siten seindimén mitoituksessa kdytetty virtausnopeus voi olla pienem-
pi kuin todellinen virtausnopeus kentilld, jolloin haitta-aineiden viipymaé seina-
massd on liian pieni.

Taulukossa 7.1 on esitetty reaktiivisen seindméan mitoitukseen kaytetyn vii-
pyméan madritys toteutuneessa seindmdhankkeessa. Laboratoriokokeissa maari-
tettyjen hajoamisnopeuksien perusteella laskettu suurin tarvittava viipyméa on
korjattu lampdtilan ja reaktiivisen materiaalin huokoisuuden muutosten korjaus-
kertoimilla sekd kohdetutkimusten epavarmuusvarmuustekijoiden varmuusker-
toimella (Gavaskar 1999).

Taulukko 7.1. Reaktiivisen metallirautaseingman (Dover Air Force Base, USA) mitoitusviipymén méritys. Taulukossa C_
on haitta-aineen suurin oletettu pitoisuus pohjavedessd, C_ . on puhdistuksen tavoitepitoisuus ja t,, puoliintumisaika
(Gavaskar 1999).

tavoite

Haitta-  C,,, Cowie tip  Tarvittava  Vipymd  Lampd- Huokoi-  Var- Mitoitus-

aine (agM)  (ul) (h) t,,-mddrd (h) tilan suuden  muus-  viipymd
korjaus-  korjaus-  kerroin
kerroin kerroin

PCE 10000 5 05 12 6

TCE 000 5 05 8 4

DCE 000 70 15 4 6

VC 500 1 15 8 12 2 ) 2 N

- Hajoamisnopeuksien perusteella laskettu suurin tarvittava viipyma seinamassa:|2 h
- Seinman mitoituksessa kaytetty korjattu mitoitusviipyma: (12-2-1.5-2) h =T2h
- Limpdtilan korjauskertoimen méritys: oletettu [ampotila kentalla + 10 °C, kéytetty limpétila laboratoriossa +20 °C

7.4 Seindmdn suorituskyvyn sdilyminen

Reaktiivisen seindman pitkédaikaistoimivuuden arviointi ja kdyttdidn maksimointi
ovat olennainen osa seindméarakenteen suunnittelua, koska pohjaveden passiivi-
nen puhdistaminen kestdd padsaantoisesti kauan ja reaktiivisen materiaalin vaih-
totarve lisdd huomattavasti kasittelyn kustannuksia. Siksi suunnittelussa pitaa sel-
vittdd ne kohteen olosuhdetekijat, jotka saattavat heikentdd seindmén suoritusky-
kyéa. Selvitysten perusteella seindmén rakenne voidaan kehittda sellaiseksi, ettad
mahdolliset haitalliset vaikutukset voidaan estda tai minimoida ennen seindméan
asennusta.
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7.4.1 Suorituskyvyn sdilymiseen vaikuttavat tekijdt

Reaktiivisen seindman hydraulinen suorituskyky ja puhdistusprosessien tehok-

kuus voivat heikentya seindmén kdyton aikana esimerkiksi seuraavien osatekijoi-

den seurauksena (Carey ym. 2002; Liang ym. 1999; Mackenzie ym. 1999; Vogan ym.

1999):

e  Reaktiivisen materiaalin kuluminen voi heikentda vahitellen materiaalin
toimintakykya. Kuluminen voi olla mekaanista, pohjaveden virtauksesta ai-
heutuvaa kulumista tai erilaisissa materiaalin ja pohjaveden ainekompo-
nenttien vélisissa reaktioissa tapahtuvaa kemiallista kulumista.

*  Biomassan kasvu ja epdorgaanisten mineraalien saostuminen voivat muo-
dostaa reaktiivisen materiaalin pinnalle kerroksen, joka estdd materiaalin ja
haitta-aineiden vélisen kontaktin ja vihentda puhdistusprosessin tehoa.
Sama vaikutus voi olla pohjavedessa esiintyvilld, materiaaliin sitoutuvilla
aineilla, kuten humuksella. Saostumien muodostuminen maaraytyy pohja-
veden geokemiallisen tilan mukaan ja on yleensa liukoisen hapen, redox-ti-
lan, alkaliteetin ja ionikonsentraation vaikutusten summa.

*  Biomassa ja saostuvat mineraalit voivat tukkia reaktiivisen materiaalin
huokostilaa ja heikentdd sen vedenldpaisevyyttd. Tukokset voivat muodos-
taa materiaaliin paikallisia haitta-aineiden kulkeutumisreittejd, joissa vir-
tausnopeudet kasvavat ja aineiden ldpivirtaus seindmaéssa tulee mahdolli-
seksi. Jos vedenldpdisevyys heikentyy riittdvasti, voi pohjavesivirtaus
kdantya seindman ohi.

*  Kemialliset reaktiot seindmaéssé voivat lisita tiettyjen kaasujen muodostu-
mista, mika voi tukkia materiaalihuokosia ja pienentdd seindman vedenla-
péaisevyyttd. Esimerkiksi rautaseindmisséd on todettu vapautuvan usein huo-
mattavia méarid vetyd. Orgaanisia aineita hajottavissa seindmissa ongelmia
voi aiheutua esimerkiksi hiilidioksidista.

*  Pohjaveden mukana seindméén kulkeutuva hienoaines voi tukkia reaktiivi-
sen materiaalin huokosia ja heikentdd sen vedenldpédisevyytta.

*  Muutokset pohjaveden geokemiallisessa tilassa voivat mobilisoida puhdis-
tusprosessissa jo poistettuja haitta-aineita uudelleen pohjaveteen. Esimer-
kiksi pohjaveden redox-tilan muuttuminen pelkistavasta hapettavaksi hap-
pipitoisuuden noustessa voi johtaa pelkistyneiden ja saostuneiden metalli-
en hapettumiseen ja mobilisointiin. Pohjaveden pH-arvon muuttuminen voi
puolestaan aiheuttaa sorptioseindmassa jo pidadttyneiden haitta-aineiden
liukenemisen takaisen veteen.

7.4.2 Suorituskyvyn sdilymistd edistdvdt toimenpiteet

Reaktiivisen materiaalin vaihtaminen uuteen sopivin véliajoin lisda seindmaén toi-
mintavarmuutta. Jos seindimén suorituskyvyssa ei havaita muutoksia tai muutok-
set ovat merkityksettoman pienid, materiaalin vaihto on turhaa. Kun reaktiivisen
materiaalin vaihto on puhdistustyon aikana todennakdistd, tulee seindméa suunni-
tella rakenteeltaan sellaiseksi, ettd materiaalin vaihto on riittdvan yksinkertaista.

Pohjaveden esikésittely ennen virtausta reaktiiviseen seindmaén voi tietyissa
tilanteissa lisdtd seindman kayttoikaa. Esimerkiksi pohjaveteen liuennut happi rea-
goi metallirautaseindmassa nopeasti rautahydroksideja muodostaen, miké voi hei-
kentda merkittdvasti vedenldpdisevyyttd seindmaén sisdédntuloreunalla. Kun hapel-
linen pohjavesi esikésitellddn sekoittamalla pieni maard metallista rautaa karkea-
rakeiseen hiekkaan, saadaan happi pois vedestd ennen varsinaista seindmaa. Ky-
seisessd seosmateriaalissa hapen ja raudan vélinen reaktio ei ole yhtd nopea kuin
pelkkda rautaa siséltdvassd seindmassd, koska seosmateriaalin reaktiivinen pinta-
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ala on metalliraudan ominaispinta-alaa pienempi. Muodostuva mineraalimassa
jakautuu siten tasaisesti koko seosmateriaalin tilavuuteen eika siitd atheudu mer-
kittdvaa vedenlapdisevyyden heikentymistd, koska seos on riittdvan karkearakeis-
ta. Erilaisilla suodatinyksikéilla pohjavedestd voidaan periaatteessa poistaa myos
muita reaktiivisen materiaalin kanssa haitallisesti reagoivia aineita. (Gavaskar 1999.)

Reaktiivista materiaalia karkearakeisempia aineksia voidaan lisdksi kayttaa
seindman sisddntulo- ja ulostuloreunoilla jakamaan pohjavesi tasaisesti seindmaan
ja sieltd takaisin akviferiin. Ndin voidaan lisata rakenteen hydraulista toimintavar-
muutta. (Gavaskar ym 2000.)

Pohjaveden geokemialliset olosuhteet vaikuttavat mineraalisaostumien muo-
dostumiseen. Esimerkiksi pohjaveden korkea pH-arvo lisdd monien mineraalien
saostumisherkkyyttd ja voi siten heikentda reaktiivisen materiaalin vedenldpdise-
vyyttd. Tdma on ongelmana erityisesti metallirautaseindmissé, joissa pohjaveden
pH yleensa nousee. Lisddmalld seindmaén tiettyja pohjaveden puskurointikykya
parantavia aineita, kuten rikkikiisua ja troiliittia, saostumien muodostumista voi-
daan mahdollisesti hillitd (Burris ym. 1995; Mackenzie ym. 1999).

Seindmarakenteen suunnittelussa voidaan ottaa huomioon myos heikkene-
van suorituskyvyn palauttamiseen tarkoitettujen tekniikoiden kayttdedellytyk-
set. Tdhdn mennessé erilaisten regenerointimenetelmien soveltuvuutta on tutkit-
tu erityisesti metallisen raudan kemiallisen reaktiivisuuden parantamiseen. Tutki-
tuista tekniikoista esimerkiksi happo- ja ultraddnikésittelyilld on onnistuneesti
lisatty hapettuneen raudan reaktiivisuutta. (Ruiz ym. 2000; Geiger 2001.)

1.5 Pohjavesimallit

Matemaattisten pohjavesimallien kéytto reaktiivisen seindman suunnittelun apu-
védlineend on yleenséd suositeltavaa. Lahes kaikkien viimeaikaisten seindméahank-
keiden suunnittelussa onkin hyddynnetty jotain pohjavesimallia. Hydrologista
mallinnusta kdytetddn tyypillisesti seindmérakenteen mitoituksen optimointiin.
Geokemiallista mallinnusta voidaan tarvittaessa kdayttda puhdistusprosessien ja
seindman pitkdaikaisen suorituskyvyn arvioinnissa.

1.5.1 Hydrologiset mallit

Reaktiivisten seindmien suunnittelussa on tyypillisesti kdytetty pohjaveden vir-
tausmallia ja siihen yhdistettyad partikkelin kulkeutumismallia. Kaupallisista so-
velluksista useimmin kéytettyja ovat olleet MODFLOW ja MODPATH (Gupta ja
Fox 1999).

Yksityiskohtaisen pohjavesimallin luominen mahdollistaa nopean ja vaivat-
toman tarkastelun erilaisille seindmévariaatioille. Mallilla voidaan arvioida saman-
aikaisesti suunnitteluparametrien arvoissa ja kohteen olosuhteissa tapahtuvien
muutosten vaikutusta tarkasteltavan seindmérakenteen suorituskykyyn. Toimi-
van mallin rakentaminen edellyttdd tarkkoja kohdetutkimuksia. Olennaista on
tuntea myos kédytettdvan reaktiivisen materiaalin ja mahdollisten ohjausseinien
ominaisuudet ja pohjaveden puhdistumiseen johtavien reaktioiden nopeudet. Mal-
linnuksen kannalta kohdetutkimuksissa tulisi kiinnittaa erityistd huomiota akvi-
ferin vedenjohtavuuden paikallisiin ja pohjaveden virtausolosuhteiden ajallisiin
vaihteluihin. (Gupta ja Fox 1999.)

Reaktiivisten seindmien suunnittelussa hydrologisia pohjavesimalleja on kéy-
tetty esimerkiksi seuraaviin tarkoituksiin (Gavaskar ym. 2000; Carey ym. 2002):

*  maddritettdessd seindmén optimaalista sijaintia
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*  madritettdessd parhaiten soveltuvaa seindmatyyppid (esim. yhtendinen vai
kanavoitu seindma)

*  maédritettdessd seindman leveyttd (kanavoidussa seindmaéssa reaktiivinen
portti tai portit sekd ohjausseinét)

*  arvioitaessa ali-, yli- ja ohivirtausten tapahtumisen todennékdoisyytta

* arvioitaessa virtausolosuhteissa tapahtuvien ajallisten muutosten vaikutuk-
sia kulkeutumisreitteihin

*  valittaessa reaktiivista materiaalia ja arvioitaessa sen pitkdaikaista hydrau-
lista suorituskykyé (riittdva vedenldpédisevyys ja huokoisuus suhteessa ak-
viferiin)

*  maédritettdessd varmuuskertoimia seindmén reaktiivisuuden tai vedenldpéi-
sevyyden mahdollisen heikkenemisen varalta

*  suunniteltaessa seurantaverkon optimaalista sijoitusta ja ndytteenoton

| ) |
il

H H Yhtenainen
seindma
ey
, |
‘ Seindma&éan ohjautuvan
| )
| |e— Ipohjavesivyéhykkeen
12.70 | eveys
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virtaussuunta l 12180 I
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Kuva 7.4. Mallinnustulos yhtendiseen seindmddn ohjautuvan pohjavesivyohykkeen leveydestd.
Virtauskuva 180 vuorokauden ajalta (Gavaskar ym. 2000).

Kuvassa 7.4 on esimerkki virtausmallin ja partikkelinkulkeutumismallin yh-
distdvan simuloinnin tuloksista, jossa on kuvattu yhtendiseen seindimaan ohjautu-
van pohjavesivyohykkeen leveyttd. Mallinnusesimerkissa seindméan leveydeksi
on oletettu 3 m, paksuudeksi 1,8 m ja reaktiivisen materiaalin K-arvoksi 86 m/d.
Mallinnuksen akviferi on oletettu yksikerroksiseksi ja hydraulisilta ominaisuuk-
siltaan tasalaatuiseksi, jossa maa-aineksen hydraulinen johtavuus on 3 m/d ja gra-
dientti 0.005. Partikkelinkulkeutumismallin avulla on mééritetty seindméan ohjau-
tuvan pohjavesivyohykkeen leveys esittamaélld virtausreitit 180 vuorokauden ajalta.
Reaktiivisen materiaalin ja akviferin K-arvojen suuren eron vuoksi mallinnusesi-
merkissd oleva 3 m leved seindmaé pystyisi kdsittelemdan 6 m levedn pohjavesi-
vyohykkeen. (Gavaskar ym. 2000.)
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Kuvan 7.5 mallinnusesimerkissd on esitetty homogeenisessa akviferissa si-
muloidun kanavoidun seindmaén virtausreitit ja —ajat. Siind perdkkaisten partikke-
lien vélinen aika virtausreitilld on yksi vuorokausi ja virtausnopeuden keskiarvo
5,2 cm vuorokaudessa. Mallinnuksen perusteella on arvioitu seindmaén ldpi virtaa-
van pohjaveden viipymaéksi reaktiivisessa materiaalissa 25 vuorokautta. (Gupta ja

Fox 1999.)
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Kuva 7.5. Mallinnustulos virtausreiteistd ja —ajoista kanavoidussa seindmdssd (Gupta ja Fox
1999).

7.5.2 Geokemialliset mallit

Geokemiallisilla pohjavesimalleilla voidaan kuvata reaktiivisen materiaalin ja poh-

javeden erilaisten ainekomponenttien vilisia reaktioita. Malleja voidaan hyddyn-

tad seka reaktiivisen seindmén suunnittelussa ettd seurannassa.

Geokemiallisten mallien avulla voidaan maarittdd esimerkiksi (Carey ym. 2002;

Gavaskar ym. 2000):

* tarvittavat viipymadajat seindmassé perustuen pohjaveden virtausnopeu-
teen ja reaktionopeuksiin

*  tarvittava reaktiivisen materiaalin méara perustuen haitta-ainevirran suu-
ruuteen

*  muodostuvien mineraalisaostuminen mééra ja jakautuminen reaktiivisessa
materiaalissa sekd saostumien vaikutus vedenldpdisevyyteen

*  muodostuvien vélituotteiden maéra ja muuntuminen

*  reaktiivisen materiaalin reaktiivisuuden heikentyminen erilaisten geokemi-
allisten reaktioiden seurauksena

*  pohjaveden pH-arvossa ja redox-tilassa tapahtuvien muutosten vaikutus
puhdistusprosesseihin

*  useita eri haitta-aineita siséltdvan pohjaveden kasittelyyn liittyvét ongel-
mat, kuten kilpailu reaktiivisesta pinta-alasta.
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Yksinkertaisissa systeemeissd kaytettavat mallit voivat rajoittua yksinker-
taisten laskutoimitusten tekoon ja ldhtotietoina voidaan kéyttdd ainoastaan koh-
detutkimusten analyysituloksia. Kehittyneemmat mallit ottavat laskuissa huomi-
oon lukuisia eri muuttujia ja vaihtoehtoisia reaktioita. Yhdistamalld geokemialli-
sia ja virtausmallikoodeja voidaan arvioida myos mallinnettavien prosessien ki-
netiikkaa. Yksityiskohtaisempien mallien ldht6tietoina kdytetddn kohdetutkimus-
ten lisdksi kolonnikokeiden tuloksia. (Carey ym. 2002.)

Geokemiallinen mallinnus on suositeltavaa erityisesti silloin, kun reaktiivi-
sen materiaalin kdytostd puhdistettavaa kohdetta vastaavissa olosuhteissa ei ole
paljon kokemuksia. Geokemiallisia malleja on tdhdn mennessa kaytetty pddsaan-
toisesti arvioitaessa erilaisten saostusreaktioiden tapahtumisen todennékdoisyytta
sekd merkittavyyttd metallirautaseindmien suorituskyvyn heikentymisessa. Kay-
tetyistd malleista kehittyneimmat (esim. PHREEQC) siséltavat lukuisia geokemi-
allisten reaktioiden massataseyhtaloitd, ja ne ottavat huomioon muun muassa
monia redox-prosesseja seka lahtotietoihin liittyvia epavarmuustekijoitd. (Gavas-
kar ym. 2000.)
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Reaktiivisen seinaman asennus

Reaktiivisen seindmén asennuksessa etukédteen suunniteltu seindméarakenne sijoi-
tetaan pilaantuneen kohteen maaperaan. Oikean asennusmenetelmén valinta seka
asennuksen yksityiskohtainen suunnittelu ja laadunvarmennus ovat tyovaiheen
onnistumisen kannalta keskeiset tekijat. Reaktiivisten seindmien sovelluksissa
toistaiseksi havaitut ongelmat ovat johtuneet usein seindimén asennuksen osittai-
sesta epdonnistumisesta (U.S. EPA 1999; 2002).

8.1 Asennusmenetelmadn valintaan vaikuttavat tekijat

Asennusmenetelman valinta maérdytyy tapauskohtaisesti pilaantuneen alueen
olosuhteiden ja suunnitellun seindméarakenteen ominaisuuksien perusteella. Asen-
nuksen suunnittelu aloitetaan yleensd jo kohdetutkimuksissa ja viimeistdan sei-
ndman suunnittelun yhteydessa.
Tyypillisia asennusmenetelméan valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat esimer-
kiksi (Gavaskar ym. 2000):
* tarvittava seindmédn syvyys ja leveys
*  kohteen geotekniset rajoitukset ja asennukseen tarvittava tila
* reaktiivisen materiaalin vaihto-, regenerointi- ja poistotarve
*  syntyvien jatteiden maara ja kasittelytarve
* reaktiivisen materiaalin ominaisuudet, kuten asennettavuus ja vedenlapai-
sevyyden muuttuminen asennuksessa
*  ympdrist0-, terveys- ja turvallisuustekijat
e kustannukset.

8.2 Asennusmenetelmadt

Reaktiivisten seindmien asentamiseen on tdhdn mennessa kdytetty eniten perin-
teisid maanrakennustekniikoita. Erilaisten injektointitekniikoiden kéayton olete-
taan kuitenkin selvasti lisdédntyvan lahitulevaisuudessa. Monet nykyisin kadytdssa
olevat menetelmat soveltuvat seka reaktiivisen materiaalin etta erilaisten ohjaus-
seinien ja muiden materiaalien tai rakenteiden asentamiseen. Téssd yhteydessd on
kasitelty lahinna seindimérakenteen reaktiivisen osan asentamista.

8.2.1 Tukiseinilla tuettu kaivu

Reaktiivisen seindmén asentamiseen voidaan usein kéyttda tukiseinilld tuettua
kaivinkonekaivua. Siind suunniteltuun kohtaan maastossa kaivetaan mitoitusta
vastaava kaivanto, joka taytetddn reaktiivisella materiaalilla kiyttden esimerkiksi
valuputkia tai kaivannon luiskaa. Kaivannon tukeminen tyonaikaisilla tukiraken-
teilla, kuten terdsponttiseinilld, on sortumavaaran vuoksi valttdimatontd hyvin
matalia kaivantoja lukuun ottamatta. Koska tukiseinét eivét estd veden kertymis-
td kaivantoon, on kuivatuspumppaus rakennustyon aikana tavallisesti tarpeen.
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Kanavoidun seindmaératkaisun ohjausseinan asennuksessa kaivantoa taytetaan kai-
vun edetessd esimerkiksi bentoniitilla tai muulla savipitoisella lietteelld, joka ko-
vettuessaan muodostaa lapdisemattoman rakenteen. Talloin liete tukee itse kai-
vantoa eika erillisid tukirakenteita ja kuivatuspumppauksia yleensé tarvita. (Ga-
vaskar ym. 2000.)

Kaivinkoneiden yleisyys ja kdyttovarmuus tekevit seindmén asentamisesta
yleensd melko nopeaa ja edullista. Tavallisten kaivinkoneiden kéyttéalue maape-
rdn syvyyssuunnassa rajoittuu kuitenkin noin kymmeneen metriin, minka vuoksi
ne eivat sovellu kaikkiin kohteisiin. Joidenkin koneiden syvyysulottuvuutta voi-
daan lisdta pidentamalld kaivinkoneen vartta. Kauhoilla varustetuilla nosturilait-
teilla, kuten kauhakaivureilla ja laahauskaivureilla, voidaan paastd jopa 50 m sy-
vyyteen, mutta kyseisten koneiden kdyttd on huomattavasti tavallisia kaivinko-
neita hitaampaa ja kalliimpaa. (Gavaskar ym. 1999.)

Kaivinkoneilla ja kauhakaivureilla ylos kaivettuja maa-aineksia voidaan jou-
tua kasitteleméaédn jatteina tai ongelmajatteind maassa olevien haitta-ainepitoisuuk-
sien takia. Kaivantoon kertyvé likaantunut vesi saattaa myos vaatia kasittelytoi-
menpiteitd. Pilaantuneen maan ja veden loppusijoitus ja valivarastointi tai mah-
dollinen kaésittely alueella tulee suunnitella ennen maanrakennustdiden aloitta-
mista. Jatemaiden ja —vesien kasittely voi lisitd merkittavasti reaktiivisen seina-
man asennuskustannuksia.

Lujittuneet maakerrokset ja suuret kivet tai lohkareet voivat hidastaa kaivin-
koneiden kéyttoa ja vaikeuttaa huomattavasti tukiseinien asennusta. Tukiseinien
asennus voi toisaalta tiivistda karkearakeisia maa-aineksia tai levittda maakerros-
ten hienojakoista maa-ainesta vettd johtaviin kerroksiin siten, ettd maaperén ve-
denldpdisevyys heikentyy. Jos asennustyontekijoiden taytyy tyoskennelld asen-
nuksen aikana kaivannossa, on kaivannon sortumisvaara ja tyotekijoiden altistu-
minen kemikaaleille otettava aina huomioon. (Day ym. 1999.)

8.2.2 Ketjukaivin

Erilaisissa ojitustoissad usein kdytetyn ketjukaivinlaitteen suurempaa ja modifioi-
tua versiota (engl. continuous trencher) on kéytetty sekd yhtendisen ettd kanavoi-
dun reaktiivisen seindmén asentamiseen. Siiné ketjukaivimen telaketjuleikkurilla
tehdddn maaperddn kapeaa kaivantoa, jota leikkuripuomiin kiinnitetty kotelora-
kenne estdd sortumasta (kuva 8.1). Kun kaivuri liikkkuu eteenpéin ja poistaa maa-
aineksen kaivannosta maanpinnalle, koteloon samanaikaisesti lisattdva reaktiivi-
nen tai muu materiaali muodostaa kaivantoon yhtendisen seindmarakenteen. (Day
ym. 1999.)

Reaktiivisen seindmén asennus ketjukaivimella on yleensa nopeaa. Esimer-
kiksi erdédssa kohteessa (Elizabeth City, USA) noin 50 m leved, 0,6 m paksu ja 7 m
syvéa seindmdrakenne asennettiin alle kahdeksassa tunnissa (Ott 2000). Erillisten
tukirakenteiden kaytto ja kaivantoon muodostuvan veden poisto asennustyon
aikana on tarpeetonta, mika lisdd menetelmdn kustannustehokkuutta. Laitetta
voidaan kayttaa lisaksi melko pienessa tilassa eikd asennustyontekijoiden tarvitse
tyoskennelld kaivannossa.
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HDPE-paneeleiden

Syottoputki asennus

HDPE-paneelit
asennettuna

Tayttémaan syo6ttod

Kaivannon tuenta

Leikkurisaha
Tayttdmaa

Tayttokynnys

Kuva 8.1. Periaatekuva ketjukaivimen kdytdstd muovipaneeleiden asennuksessa (Gavaskar
ym. 2000).

Ketjukaivimen suurin puute on kaivusyvyys, joka rajoittuu yleensa alle 10
metriin. Mérkid ja lajittumattomia maalajeja sisdltdvd maaperd voi vaikeuttaa lait-
teen kayttod, koska kyseisten maa-ainesten poistaminen kaivannosta telaketju-
leikkurilla on usein ongelmallista. Kivinen ja lohkareinen maapera voi puolestaan
vaikeuttaa maan kaivamista. Parhaiten ketjukaivin soveltuu kohteisiin, joissa tar-
vittava kaivusyvyys on matala ja maapera esimerkiksi hyvin lajittunutta hiekkaa.
(Day ym.1999.)

8.2.3 Biohajoavalla lietteelld tuettu kaivu

Bentoniittia ja erilaisia savia kdytetdan vedenpidatyskykynsa vuoksi usein kaatopaik-
kojen tiivistysmateriaaleissa, teiden luiskasuojauksissa ja pilaantuneiden maa-aluei-
den eristerakenteissa. Reaktiivisten seindmien sovelluksissa kyseisid materiaaleja on
kaytetty kanavoidun seindmédrakenteen ohjausseinissa. Biohajoavan lietteen kaytto
on menetelmén viime vuosina kehitetty sovellus reaktiivisten ja vettda hyvin lapéise-
vien materiaalien asentamiseen.

Reaktiivisten seindmien asennuksessa biohajoavana lietteend on kdytetty guar-
kumista valmistettua lietettd. Guarkumi on luontaisesti esiintyva viskoosi hiilihyd-
raattipolymeeri, joka koostuu padosin mannoosi- ja galaktoosipolysakkarideista, ja
hajoaa maaperassa mikrobiologisen toiminnan vaikutuksesta helposti yksinkertaisik-
si sokeriyhdisteiksi ja vedeksi. Biohajoavaa polymeerid sisdltéva liete tukee kaivantoa
eika erillisid tukirakenteita tarvita (kuva 8.2). Lietteen lisdyksen jdlkeen reaktiivinen
materiaali valutetaan kaivantoon kéyttamalla uppovaluputkea tai kaivantoon tehtya
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kaltevaa luiskaa. Kaivannossa polymeeri alkaa hajota maaperan mikrobien tai liettee-
seen lisdttyjen hajottajaentsyymien toimesta ja sen hajottua kokonaan kaivantoon jaa
lopulta vain reaktiivisen materiaalin muodostama seindma. (Day ym. 1999.)

Biohajoavan lietteen kédyttoon ei liity kiinteiden tukiseinien asennusongel-
mia, koska liete tukee itse kaivantoa. Lietteen kdyton on myds todettu nopeutta-
van erityisesti suurten seindméarakenteiden asennusta, mikd parantaa tyévaiheen
kustannustehokkuutta. (Day ym. 1999.)

Kuva 8.2. Periaatekuva
biohajoavalla lietteelld

tuetusta kaivusta (Day
ym. 1999).

Polymeerin hajoaminen puhdistettavan kohteen maaperassa pitad pyrkia var-
mistamaan tarvittavin koejérjestelyin ennen seindmén asennusta. Alhainen lam-
potila ja muut polymeeria hajottavien mikro-organismien toimintaa heikentavat
tekijat kohteessa voivat periaatteessa rajoittaa menetelman kayttod. Asennusta
suunniteltaessa on my0s otettava huomioon, ettd biopolymeeri pysyy stabiilina,
ja siten sdilyttdd kaivannon tukemiseen tarvittavan viskositeetin, vain tietyn ai-
kaa. Siksi rakennustydvaihe tulee saattaa loppuun mahdollisimman nopeasti. Re-
aktiivisen materiaalin tiheyden tulee puolestaan olla lietteen tiheyttd suurempi,
jotta materiaali voidaan valuttaa lietekaivantoon (Day ym. 1999). Toistaiseksi me-
netelméda on kiytetty onnistuneesti metallirautaseindmien asentamiseen. (Perme-
able reactive... 2001.)

8.2.4 Kaivinpaalutus

Kaivinpaalutekniikkaa (engl. caisson) on kaytetty reaktiivisen seindimén asennuk-
seen useissa kohteissa. Menetelmédssa kiintedseindinen, ontto kehikko tai tyoput-
ki upotetaan tavoitesyvyyteen mekaanisesti lydmalla tai hydraulisesti painamal-
la. Putken sisédlld oleva maa-aines poistetaan erityiskaivurilla ja korvataan reaktii-
visella materiaalilla. Tdmén jélkeen tydputki vedetddn ylos maasta. (Gavaskar 1999.)

Ty6putki kootaan tavallisesti useista muutaman metrin pituisista osista. Suo-
messa tyoputkien ldpimitat ovat tyypillisesti 0,5-1,5 m (RIL 1986). Ulkomailla re-
aktiivisten seindmien asentamiseen on kéytetty halkaisijaltaan yli 2 m putkia (Ga-
vaskar ym. 2002).

Kaivinpaalutekniikan etuna ponttiseinilld tuettuun kaivuun verrattuna on
mahdollisuus suurempaan kaivusyvyyteen. Menetelméa on usein melko edullinen
ja yksinkertainen eikd kaivantoon kertyvé vesi tavallisesti aiheuta ongelmia. Kos-
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ka tavallisen tyoputken ldpimitta on suhteellisen pieni, soveltuu menetelma eri-
tyisesti kapeiden seindmien tai kanavoidun seindméasysteemin porttiosan asen-
nukseen. Useiden limittdin tehtyjen kaivantojen avulla seindmén kokoa voidaan
kuitenkin kasvattaa. Leveiden rakenteiden asennus kaivinpaalutekniikalla vie
yleensa paljon aikaa ja on kustannuksiltaan kallista. (Gavaskar ym. 2000.)

Tiiviit maakerrokset tai kivilohkareet voivat vaikeuttaa seka tyoputken asen-
tamista ettd vetdmistd ylos maaperésta. Putken asennus voi myos tiivistdd karke-
arakeisia maa-aineksia tai pienentdd maaperdn vedenldpdisevyytta levittamalla
hienojakoisia maa-aineksia vetta johtaviin kerroksiin. Putken poistaminen maa-
perédstd saattaa liséksi tiivistda reaktiivista materiaalia. (U.S. EPA 1999.)

8.2.5 Suihkupaalutus

Suihkupaalutusta (engl. jetting) on kdytetty maanrakennustoissd 1970-luvulta 1dh-
tien erilaisten sementtivalurakenteiden tekoon. Siind lietemdinen materiaali asen-
netaan maaperddn injektoimalla. Viime vuosina menetelméé on alettu soveltaa
my0s reaktiivisten seindmien asentamiseen.

Suihkupaalutuksessa maaperdan poratun reidn pohjalle laskettu suihkusuu-
tin vedetddn hitaasti ylos ruiskuttaen samanaikaisesti suurella paineella lietetta.
Liete huuhtoo maaperésta erityisesti sen sisdltdiman hienoaineksen, joka poistuu
porareidn kautta maan pinnalle. Tavallisesti injektointia tehostetaan kayttamalla
paineilmaa tai paineilmaa ja vettd, jolloin liete pumpataan vesi-ilmasuihkun syn-
nyttaimaan tyhjatilaan. Pyorittdimalld suutinta injektoinnin aikana lietteen ja maa-
aineksen seos levida patsaaksi, jonka tyypillinen halkaisija on 1-2 m. Jos suutinta ei
pyoritetd, muodostaa liete suuttimen osoittamaan suuntaan injektointisddetta
vastaavan ohuen ja yhtendisen seindimén. Kayttamalld useita rinnakkaisia porarei-
kid, joiden vélinen etdisyys on injektointisddettd pienempi, voidaan maaperdan
asentaa halutun mittainen yhtendinen seindméarakenne. (Gavaskar ym. 2000; RIL
1986.)

Suihkupaalutusta voidaan kéyttaa seka reaktiivisen materiaalin ettd lapaise-
mattomien ohjausseinien asentamiseen. Ohjausseinit voidaan asentaa esimerkik-
si bentoniittilietteena ja reaktiivinen materiaali biohajoavaan lietteeseen sekoitet-
tuna. Tdma asettaa erityisid vaatimuksia reaktiiviselle materiaalille, jonka tulee
pysyaé lietteessd homogeenisena suspensiona lietteen késittelyn ja pumppauksen
ajan. Toistaiseksi suihkupaalutusta on kaytetty metallirautaseindmien asennuk-
seen biohajoavan guarkumilietteen avulla. (Gavaskar ym. 2000.)

Suihkupaalutuksella reaktiivinen seindma voidaan asentaa jopa 100 metriin
eli huomattavasti syvemmalle kuin maan kaivamiseen perustuvilla tekniikoilla.
Suihkupaalutusta voidaan kayttdd myos kohteissa, joissa vapaan tilan puute ra-
joittaa suurien laitteiden kdyttod ja maanpinnan alapuoliset rakenteet maan kai-
vamista. Menetelmén etuna on lisdksi syntyvien jatemaiden véhaisyys. (Landis
2001.)

Kokemukset suihkupaalutuksesta reaktiivisten seindimien asentamisessa ovat
vield vdhdisid, minka vuoksi sen kdyttoon liittyy useita epdvarmuustekijoéita. Eri-
tyisesti reaktiivisen materiaalin tasainen jakautuminen maaperassa voi olla han-
kala varmistaa. Liséksi suihkupaalutus on kustannuksiltaan melko kallista.

8.2.6 Syvdstabilointi

Syvéstabilointi (engl. deep soil mixing) tarkoittaa perinteisessa maarakentamises-
sa maapohjan vahvistamiseen kiytettdvad menetelméas, jossa sideaineen ja maa-
aineksen seos muodostaa maaperddn pystysuuntaisia, lieriomaéisia ja lujittuneita
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maapilareita (RIL 1986). Reaktiivisten seindmien sovelluksissa tekniikkaa voidaan
kayttaa seka lapaisemattomien ohjausseinien ettd reaktiivisen materiaalin asenta-
miseen.

Syvaéstabilointilaitteistoon kuuluu tyypillisesti hydraulisesti ohjattava kaira-
uskalusto, sideainesdilid ja paineilmakompressori. Kaira ja siihen kiinnitetty se-
koitinsiiveke painetaan pyorittdmalla haluttuun syvyyteen, minka jélkeen siivek-
keen kiertosuunta muutetaan pédinvastaiseksi ja kaira vedetddn ylos. Lietemdinen
materiaali injektoidaan samanaikaisesti suurella paineella kairan kirjessa olevasta
suuttimesta, jolloin maaperadn syntyy materiaalin ja maa-aineksen muodostava pi-
lari (RIL 1986). Limittdin tehtyjen pilareiden avulla voidaan maaperddan muodostaa
yhtendinen ja jatkuva seindmédrakenne (kuva 8.3). Seindmén mitoituksessa pitaa
kuitenkin ottaa huomioon, ettéd valmiissa pilarissa lietetta tai reaktiivista materiaalia
on vain osa, maksimissaan 40 - 60 %, pilarin koko massasta (Gavaskar ym. 2000).

Kuva 8.3. Periaatekuva

syvdstabilointitekniikasta
(Day ym. 1999).

Syvéstabiloinnissa ohjausseinien asentamiseen voidaan kéyttdd esimerkiksi
bentoniittia ja seindméan reaktiivisen osan asentamiseen biohajoavaa lietettd, jo-
hon reaktiivinen aines on sekoitettu.

Syvéstabilointitekniikan etuja kaivumenetelmiin verrattuna ovat syntyvien
jatemaiden vahdisyys ja mahdollisuus suurempaan asennussyvyyteen. Suihkupaa-
lutukseen verrattuna menetelmaa pidetddn myos suhteellisen edullisena. Syvésta-
bilointi soveltuu erityisen hyvin pehmeille maapohijille, joissa lietteen injektointi
voi kuitenkin aiheuttaa hydraulisia murtumia. Kokemuksia tekniikasta reaktiivis-
ten materiaalien asentamisessa on kuitenkin vahan. (Gavaskar ym. 2000.)
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8.2.7 Hydraulinen murtaminen

Hydraulista murtamista (engl. hydraulic fracturing) on kdytetty viime vuosina re-
aktiivisten seindmien asennukseen muutamassa kohteessa. Menetelméassa maa-
perdan aikaansaadaan hallitusti pystysuuntainen murtumavyohyke, joka tayte-
taan reaktiivisella materiaalilla.

Seindmin asennus aloitetaan poraamalla sen suunnitellulle pituusakselille
useita vierekkadisia reikid. Niistd maaperddn syotetadn erikoisvalmisteisen laitteis-
ton avulla suurella paineella nestettd, joka synnyttdd maahan murtumavyohyk-
keen haluttuun suuntaan ja syvyyteen. Murtumaan injektoidaan reaktiivisen ma-
teriaalin sisdltdvéd, helposti hajoava liete, joka muodostaa maaperddn yhtendisen
seindmarakenteen. Asennuksen reaaliaikaisella tarkkailulla sahkovastusluotausta
tai magnetometrid kdyttden varmistetaan, ettd asennettu seindmé on suunnitellun
mukainen. (Hocking ym. 2002.)

Laitteistoprofiilin valintaan vaikuttavat kohteen maakerrosten ominaisuu-
det, seindmén asennussyvyys seké kdytettdvat nesteet ja reaktiivinen materiaali.
Tahan mennessd menetelméaa on sovellettu metallirautaseindmien asentamiseen,
jolloin hienorakeinen rauta on sekoitettu vesipohjaiseen ja verkkorakenteiseen
polymeerigeeliin (hydroksipropyyliguar). Koska polymeerigeelin viskositeetti on
suuri, pysyvat rautarakeet lietesuspensiossa sen késittelyn ja pumppauksen aika-
na. Polymeerin hajotessa maaperassa murtumavyohykkeeseen jaa ohuehko, yhte-
ndinen rautaseindma. (Gavaskar ym. 2000.)

Hydraulisen murtamisen avulla reaktiivinen seindma voidaan asentaa huo-
mattavasti syvemmalle kuin kaivumenetelmia kéytettdessa eikd asennuksessa syn-
ny jatteina kasiteltdvid maa-aineksia. Tekniikka soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa
maapera on lajittunutta hiekkaa. Hyvin hienorakeiset maalajit voivat asettaa me-
netelmaélle rajoituksia (Hocking 2001). Hydraulisesta murtamisesta reaktiivisten
seindmien asennuksessa on toistaiseksi melko vahén kokemuksia.

8.3 Asennuksen laadunvarmennus

Seindman asennusta edeltdva laadunvarmennus késittda ensisijaisesti oikean asen-

nusmenetelmén valinnan, jossa tulisi ottaa huomioon tydvaiheen onnistumiseen

mahdollisesti vaikuttavat olosuhdetekijét ja seindmalta odotettava suorituskyky.

Ennen seindmén asennusta on varmistuttava my®os siitd, ettd kdytettdvien materi-

aalien ja laitteiden ominaisuudet vastaavat kdyttotarkoitustaan. Laitteiden omi-

naisuuksia ja niiden kdyttdjien patevyytta voidaan arvioida muista hankkeista saa-
tujen kayttokokemus- ja referenssitietojen perusteella. Materiaaleilta edellytetta-
vat ominaisuudet voidaan tarvittaessa varmistaa laboratoriokokeissa.
Asennustyon aikaisella seurannalla pyritddn varmistamaan, ettd asennettava
rakenne vastaa suunniteltua ja ettd kaikki toimenpiteet tehdddn huolellisesti ja
perustellusti.
Reaktiivisen seindméan asennus voi vaikuttaa rakenteen toimivuuteen esimer-

kiksi seuraavasti (Carey ym. 2002; U.S. EPA 1999):

*  Hienorakeisten maa-ainesten levidminen ja sekoittuminen akviferin vetta
johtaviin kerroksiin tai reaktiiviseen materiaaliin voi pienentdd materiaalien
vedenldpdisevyyttd. Sekoittuminen voi tapahtua esimerkiksi maan kaivuun
tai kaivannon tukiseinien asennuksen yhteydessd, erityisesti heterogeeni-
sessa tai vedenldpdisevyydeltddn useita erilaisia kerroksia késittavassa
maaperassa.

*  Akviferin maa-aineksen tiivistyminen voi tapahtua esimerkiksi ponttiseini-
en asennuksen yhteydessa akviferin ja seindmaén reaktiivisen osan rajapin-
nan ldheisyydessa. Tiivistyminen pienentda maa-aineksen vedenldpdise-
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vyyttd ja voi aiheuttaa muutoksia pohjaveden virtausreitteihin, vaikka re-
aktiivisen materiaalin lapdisevyys pysyisikin suurena. Tiivistymista voi ta-
pahtua my0s injektointiin perustuvia asennusmenetelmia kéytettdessa.

*  Ohjausseinien tai muiden heikosti lapdisevien rakenteiden asennuksessa
kaytettdvien lietteiden sekoittuminen reaktiiviseen materiaaliin tai seina-
man ldheisyydessa oleviin vettd johtaviin maakerroksiin voi aiheuttaa muu-
toksia arvioituihin haitta-aineiden kulkeutumisreitteihin. Biohajoavien po-
lymeerilietteiden suunniteltua hitaampi hajoaminen maaperéssa voi toisaal-
ta heikentda seindman suorituskykya asennuksen biolietesovelluksissa.

*  Seindmdrakenteen epédjatkuvuuskohdat voivat johtaa haitta-aineiden osit-
taiseen lapivirtaukseen seindmassa. Epdjatkuvuuskohtia voi syntyéa seké re-
aktiiviseen materiaaliin ettd ohjausseiniin, erityisesti injektointiin perustu-
via asennusmenetelmia kéytettdessa.

*  Reaktiivisen materiaalin epétasainen jakautuminen asennuksen yhteydessa
voi muodostaa seindmédn ympéardivaa materiaalia huokoisempia kanavia,
joissa haitta-aineet pyrkivat kulkemaan. Nédissa kanavissa virtausnopeudet
kasvavat suuremmiksi kuin suunnitellussa seindmassa, mika lyhentda hait-
ta-aineiden viipymaéa ja voi johtaa niiden ldpivirtaukseen. Kanavissa myos
materiaalin reaktiivisuus voi menettdd tehonsa arvioitua nopeammin. Mate-
riaalin epdtasaista jakautumista voi tapahtua sekd kaivumenetelmia ettd in-
jektointitekniikoita kaytettdessa.

Asennetun seindméan laadunvarmennuksella varmistetaan, ettd rakenne toi-

mii maaperdssa halutulla tavalla. Merkkiainekokeilla ja pohjavedenpinnan tasoja

seuraamalla voidaan esimerkiksi tutkia, kulkeeko virtaus tasaisesti seindmaéan re-

aktiivisen osan lapi vai onko asennuksesta aiheutunut materiaaliin mahdollisia
epdjatkuvuuskohtia tai kanavoitumista. Hydrologisten perusmaaritysten lisdksi
seindmarakenteiden jatkuvuuden tutkimiseen voidaan soveltaa geofysikaalisia
menetelmid, kuten sahkovastusluotausta tai tomografisia ja magnetometrisid mit-
tauksia. Seuraamalla pohjaveden kenttdparametreja voidaan puolestaan usein sel-
vittdd seindmdn reaktiivisen osan asennuksen onnistumista. Laadunvarmennus-
tutkimukset tulee tehdé vasta virtausolosuhteiden tasaannuttua, johon voi menna
useita viikkoja tai jopa kuukausia seindmén asennuksesta. (U.S. EPA 1998; Hocking
ym. 2002.)
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Reak¢iivisen seinaman kay¢on
seuranta

9.1 Seurantastrategiat

Reaktiivisen seindméan kdyton seurannassa tarkastellaan seka puhdistustyon laa-
tua ettd seindimérakenteen toimivuutta. Puhdistustyon laadun seurannassa haitta-
aineiden pitoisuuksia ja pohjaveden yleisid laatuparametreja tarkkailemalla var-
mistetaan, ettd seindman alavirran puolella haitta-aineille asetetut pitoisuusrajat
alittuvat eikd seindma itse aiheuta pohjaveden laadun heikkenemistd. Seindman
hydraulista suorituskykya tarkkaillaan seuraamalla seindmadssé ja sen ldheisyy-
dessd tapahtuvia virtausolosuhteiden muutoksia. Rakenteen pitkdaikaistoimivuu-
den arviointi perustuu puolestaan seindmaéssa tapahtuvien pohjaveden geokemi-
allisten ja mikrobiologisten olosuhteiden seurantaan. (U.S. EPA 1998.)

9.2 Seurantaverkon sijoitus ja rakenne

Reaktiivisen seindmédn seurantaverkko suunnitellaan aina tapauskohtaisesti. Sen
sijoitukseen, laajuuteen ja ndytteenottorakenteisiin vaikuttavat sekd pilaantuneen
pohjaveden ettd seindiménrakenteen erityispiirteet.

Puhdistustyon laadun seuranta

Seinamaa kohti kulkeutuvan pohjaveden ominaisuudet mééritetddn seindman yla-
virran puolelle sijoitetuista pohjavesiputkista. Nailld putkilla voidaan varautua
esimerkiksi pohjaveden haitta-ainepitoisuuksissa tai virtaussuunnissa mahdolli-
sesti tapahtuviin muutoksiin. Seindmén alavirran puolelle sijoitettuja pohjavesi-
putkia kdytetddn arvioitaessa asetettujen pitoisuustavoitteiden saavuttamista.
Niiden avulla voidaan varmistua my®os siitd, ettei seindma itse aiheuta pohjaveden
likaantumista ja ettd pohjaveden geokemialliset ominaisuudet palautuvat seina-
maén jdlkeen luontaiselle tasolleen. Sijoittamalla pohjavesiputkia seindméaraken-
teen sivureunoille voidaan puolestaan osoittaa, ettd haitta-aineita ei kulkeudu sei-
ndman ohi. Kanavoidussa seindimésysteemissd putkia voidaan sijoittaa myos oh-
jausseinien alavirran puolelle, jos seinien tiiveytta tai yhtendisyyttd on syyta epailla
esimerkiksi seindmén asennuksessa ilmenneiden ongelmien vuoksi. Kuvassa 9.1
on esimerkki seurantaverkon sijoituksesta kanavoidun seindimarakenteen kédyton
seurannassa. (Regulatory guidance... 1999a; U.S. EPA 1998.)

Puhdistustyon laadun seurannassa pitkéan siivildosan kdyttd pohjavesiput-
kessa voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi tilanteessa, jossa haitta-ainepitoisuudet
nousevat seindman alavirran puolella. Talloin voi olla vaikea tulkita, kulkeutuuko
haitta-aine putkeen seindmaén ali, seindimén ldpi koko seindmin laajuudessa vai
seindmadn lapi ainoastaan tietyltd syvyystasolta. Pohjavesiputkien sijoitusta liian
lahelle seindmaa tulee puolestaan vélttds, jotta ndytteenotossa vesi ei sekoitu sei-
ndmadssd olevan veden kanssa ja vadristd saatavia tuloksia. (Regulatory guidan-
ce... 1999a; U.S. EPA 1998.)
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Kuva 9. 1. Pohjavesiputkien sijoitus kanavoidun seindmdrakenteen kdyton seurannassa (mu-
kaillen Regulatory guidance... 1999b).

Suorituskyvyn seuranta

Seindmarakenteeseen ja sen vélittomaan ldheisyyteen sijoitettavien pohjavesiput-
kien rakenne ja asennus poikkeavat tavallisista pohjaveden havaintoputkista. Tyy-
pillisesti seindman suorituskyvyn seurantaan kéytetddn sisdhalkaisijaltaan kapei-
ta, esimerkiksi 20 mm muoviputkia, jotta ndytteenottoon ja sitd edeltdvaan huuh-
telupumppaukseen tarvittava vesitilavuus olisi mahdollisimman pieni. Tavallises-
ti putket painetaan varovasti haluttuun syvyystasoon reaktiivisen materiaalin asen-
tamisen jalkeen. Porakonekairojen kayttd putkien asennuksessa ei ole suositelta-
vaa, koska poraus voi aiheuttaa muutoksia reaktiivisen materiaalin ominaisuuk-
siin esimerkiksi vedenldpédisevyyttd pienentden. Seindimérakenteessa olevissa put-
kissa ei lisdksi kdytetd hiekkasuodatinkerroksia ja siivildosan yldpuolisia bento-
niittieristyksid. Erityisesti kanavoidussa seindmassa pohjavesiputket voidaan asen-
taa seindmédn reaktiiviseen osaan kayttamalla erillista tukikehikkoa, joka laske-
taan kaivantoon ennen reaktiivisen materiaalien lisdysta. Materiaalitdyton yhtey-
desséd kehikko poistetaan, jolloin pohjavesiputket jadvat paikoilleen. Pohjavesi-
putken asennus oikeaan kohtaan ohuissa ja syvissd seindimarakenteissa voi olla
ongelmallista, jos putki tulee ulottaa koko rakenteen ldpi. Asennuksen onnistumi-
nen voidaan usein varmistaa geofysikaalisilla menetelmilld. (Regulatory
guidance...1999a; U.S. EPA 1998.)

Seindmaérakenteessa monitasondytteenotto on aina suositeltavaa, koska sei-
ndmédn asennuksessa reaktiivinen materiaali voi jakautua epétasaisesti ja seina-
maén kdyton aikana materiaaliin voi syntya rakenteellisia muutoksia. Mahdollisen
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alivirtauksen havaitsemiseksi joissakin putkissa siivildosan tulisi puolestaan ulot-
tua seindmédrakenteen pohjaan saakka. Jos seindmaéa ei ole kiinnitetty tiiviiseen maa-
tai kalliopohjaan, mahdollisen alivirtauksen tarkkailu useilla pohjavesiputkilla on
valttaméatonta. Kanavoidussa seindmdssd reaktiivisen portin ja ohjausseindn raja-
pintaan voi lisdksi muodostua haitta-aineiden lapivirtausta edistdvid vyohykkeitd,
mika pitdd ottaa huomioon seurantaverkon sijoituksessa. (Regulatory guidance...
1999a.)

Seindmarakenteen suorituskyvyn seurannassa voi olla kustannustehokasta
kayttaa uusia monitasoratkaisuja, jotka perustuvat samassa pohjavesiputkessa eri
syvyystasoilla olevien ndytteenottoporttien kayttoéon (mm. CMT Multilevel Sys-
tem ja Waterloo Multilevel System). Néissd ndytteenottokohdat on erotettu toisis-
taan eritystulpilla, ja jokaiseen porttiin on liitetty erillinen ndytteenottoletku. Ky-
seiset monitasosysteemit kootaan kohteen erityispiirteet huomioon ottaen pai-
kan pé&élléd ja asennetaan valmiiseen kairausreikéan. (Solinst groundwater... 2002.)

9.3 Pohjavesindytteenotto ja analysointi

Reaktiivisen seindmén kayton seurantaan liittyva pohjavesindytteenotto ei saa vai-
kuttaa pohjaveden viipymédan seindmassa. Pysyvésti asennettujen putkikohtaisten
pumppujen ja alhaisten pumppausnopeuksien kéytto on siksi suositeltavaa erityisesti
seindmdssa tai sen vélittomassa laheisyydessd olevissa pohjavesiputkissa (U.S. EPA
1998). Myos passiivisten ndytteenottotekniikoiden kayttd voi olla tarkoituksenmu-
kaista ja lisdksi kustannustehokasta. Esimerkiksi erds suhteellisen paljon tutkittu pas-
siivinen menetelma perustuu haitta-aineiden kulkeutumiseen pohjavedesta naytteen-
ottimeen diffuusion avulla (diffusion bag sampling). Menetelmé&ssa molemmista péis-
ta suljettu, vedelld taytetty polyeteenindytteenotin lasketaan pohjavesiputkeen halu-
tulle syvyydelle. Pohjaveden haitta-aineet diffundoituvat naytteenottimeen sen pien-
ten huokosten lapi ja saavuttavat vahitellen tasapainotilan. Tamén jalkeen ndytteen-
otin poistetaan putkesta ja sen sisdltimé vesi analysoidaan. Tasapainotilan saavutta-
minen kestdd tavanomaisissa pohjavesiolosuhteissa pari viikkoa. Toistaiseksi tekniik-
ka on sovellettu erityisesti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden nédytteenotossa. (Vrob-
lesky 2001.)

Reaktiivisen seindmén kdyton seurantaan liittyva analytiikka voi poiketa kohde-
tutkimuksista analysoitavien haitta-aineiden ja kenttdparametrien osalta. Seurannan
aikana pitad selvittdad esimerkiksi puhdistusprosessissa mahdollisesti muodostuvien
haitta-aineiden hajoamis- tai muuntumisvélituotteiden pitoisuudet sekd muut seina-
mastd pohjaveden laadulle aiheutuvat haitat. Puhdistustyon laadun seurannan kan-
nalta muuntumistuotteiden maaritys on térkeda erityisesti silloin, kun tuotteet ovat
lahtoaineitaan haitallisempia ja hitaammin hajoavia. Seuraamalla muuntumistuottei-
den pitoisuuksia seindméarakenteessa olevista pohjavesiputkista voidaan puolestaan
laskea puhdistusprosessien nopeuksia ja arvioida seindman suorituskyvyssa mahdol-
lisesti tapahtuvia muutoksia. Haitattomien hajoamislopputuotteiden analysoinnilla
voidaan toisaalta osoittaa, ettd yhdisteiden hajoaminen seindméssa tapahtuu loppuun
asti. Seindmadsséa tapahtuvien fysikaalis-biokemiallisten prosessien tarkka tunteminen
on edellytyksend, ettd kdyton seurannassa osataan tehda oikeat analyysit.

Pohjaveden laatumuuttujia seurataan seindmén alavirran puolelta otetuista nayt-
teistd. Talla varmistetaan, ettd reaktiivisen seindméan kaytosta ei aiheudu pohjaveden
laadulle pysyvia haitallisia muutoksia. Yleisten kentta- ja laatuparametrien lisdksi seu-
rannassa tulisi aina ottaa huomioon kaytettavien seindmamateriaalien erityisominai-
suudet, kuten mahdollinen liukenevuus pohjaveteen.

Taulukossa 9.1 on esimerkki reaktiivisen seindman kédyton seurantaan liittyvista
madrityksista erddn yhdysvaltalaisen viranomaisohjeen mukaisesti (haitta-aineet epa-
orgaanisia tai haihtuvia orgaanisia yhdisteita).
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Taulukko 9.1 Reaktiivisen seindmén kAyttssa seurattavia kentté- ja laboratorioparametreja (Regulatory guidance. .. 1999).

Parametri/analyysi Suositeltava Tarvittava Néyteastia Néytteen Naytteen
mittaustapa ndytemaard séilytys séilyvyys

Kenttdparametrit

Pohjaveden pinta Suora mittaus
havaintoputkesta

pH Suora mittaus
havaintoputkesta

Lampdtila Suora mittaus
havaintoputkesta

Redox-potentiaali Suora mittaus
havaintoputkesta

Liukoinen happi Suora mittaus
havaintoputkesta

Sahkdnjohtokyky Kentt&mittari

Sameus Kenttédmittari

Saliniteetti Kenttémittari

Orgaaniset analyysit

Haihtuvat orgaaniset USEPA SW846 40 ml Lasi 4 °C, pH<<2 tai 144

yhdisteet (VOC)® 8240 ei pH:n saatod 7d
USEPA SW846 40 ml Lasi 4 °C, pH<<2 tai 14d
8260a tai b ei pH:n saatod 7d
40 CFR, Part 136 40 ml Lasi 4 9C, pH<? tai 144
Method 624 ei pH:n s&Atoa 7d

Epéorgaaniset analyysit

Metallit ®; K, Na, Ca, Mg, Fe, 40 CFR, Part 136 100 ml Polyeteeni 49, pH<?2 180d

Mn, Ba Method 200.7 (HNO,)

Metallit; Cr*® 40 CFR, Part 136 200 ml Lasi, muovi 40 24 h
tai HACH Method

Anionit; NO,, SO, Cl, Br, F - 40 CFR, Part 136 100 ml Polyeteeni 4°C 28 d paitsi
Method 300.0 NO, 48 h

Alkaliteetti 40 CFR, Part 136 100 ml Polyeteeni 40 14d
Method 310.1

Muut mééaritykset

DS 40 CFR, Part 136 100 ml Lasi, muovi 4°C 7d
Method 160.2

188 40 CFR, Part 136 100 ml Lasi, muovi 490 7d
Method 160.1

DOC 40 CFR, Part 136 40 ml Lasi 4 C, pH<?2 28d
Method 415.1 (HsS0,)

T0C 40 CFR, Part 136 40 ml Lasi 4 C, pH<?2 28d
Method 415.1 (HsS0,)

Liukoiset piioksidit © USEPA6010 250 ml Polyeteeni - 28d

@ — tarkoituksenmukainen menetelma valitaan, kun haitta-aineet ja niiden vélituotteet ovat tiedossa
b lisaksi muut metallit, joita kohtegssa voi esiintyd

¢ — |&hde: Gavaskar ym. 2000

TDS = total dissolved solids (liukoinen kiintoaines, kokonaispitoisuus)

78S = total suspended solids (kiintoaines, kokonaispitoisuus)

DOC = dissolved organic carbon (liukoinen orgaaninen hiili)

TOC = total organic carbon (orgaaninen hiili, kokonaispitoisuus)
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9.4 Seurannan aikataulu

Pohjaveden virtausnopeus on keskeisin yksittdinen seuranta- tai ndytteenottoti-
heyttd méaaraava tekija: mitd suurempi virtausnopeus on, sitd useammin néytteita
tulee tavallisesti ottaa. Nopeassa virtauksessa seindmén suorituskyvyn heikenty-
minen ja pohjaveden laadun &killinen huonontuminen voivat aiheuttaa valittomia
haittoja esimerkiksi seindmén alavirran puoleisen pohjaveden kaytolle. Kun vir-
tausnopeus on alhainen, vaikutukset eivat ole yhtd nopeita eikd seurannan tarvit-
se olla yhta tihedd. (Regulatory guidance... 1999a; 1999b.)

Reaktiivisen seindmén kdyton seurannassa pohjavesindytteitd voidaan ottaa
esimerkiksi kuukausittain ensimmadisen vuosineljanneksen aikana ja kolmen kuu-
kauden vilein seindméan ensimmadisen ja toisen kdyttovuoden aikana. Pohjaveden
pinnankorkeuden maéritys on kuitenkin suositeltavaa tehda useammin. Jos seina-
ma toimii suunnitellulla tavalla eikd sen suorituskyvyssa ole seurannan perusteel-
la odotettavissa huomattavia muutoksia, voidaan naytteenottotiheytta vahentaa.
(Regulatory guidance... 1999a; 1999b.)

Monet tdhdnastisista seindmahankkeista ovat olleet tutkimuksellisia projek-
teja, joissa seindman suorituskykya on seurattu laajan ja yksityiskohtaisen néyt-
teenottosuunnitelman mukaisesti. Seindmien kédyton ja siihen liittyvéan tiedon li-
sdantyessd seurannan ei vélttamatta tarvitse olla yhta tiheda. Uusissa olosuhteissa
ja uusia reaktiivisia materiaaleja kdytettdessa suorituskyvyn yksityiskohtainen
seuranta on kuitenkin aina perusteltua.

Seindman asennuksesta aiheutuvat valiaikaiset muutokset pohjavesiolosuh-
teisiin vaikuttavat siihen, ettd ensimmadisten ndytteenottokertojen tulokset seina-
man asennuksen jélkeen eivédt yleensd ole edustavia. Pohjavesiolosuhteiden pa-
lautuminen ja vakiintuminen kestaa tavallisesti yhdesta kolmeen kuukautta. (U.S.
EPA 1998.)

9.5 Hydraulisen suorituskyvyn seuranta

Reaktiivisen seindman hydraulisen suorituskyvyn seurannassa maaritetaan poh-
javeden virtausolosuhteissa tapahtuvia muutoksia seindmassa ja sen ldheisyydes-
sd. Seurannalla pyritddn varmistamaan, ettd kasiteltdvaksi aiottu pohjavesi virtaa
seindman ldpi ja pohjaveden viipyma seindmadssa on tarpeeksi suuri.

Yksinkertaisin, varmin ja edullisin tapa selvittda seindman lapi kulkevaa vir-
tausta on seurata pohjavedenpinnantasoja seindmaéssé ja sen valittomassa lahei-
syydessd. Seindmdan ohjautuvan pohjavesivyohykkeen leveyden tarkka maérit-
tdminen pinnankorkeuksien perusteella voi kuitenkin olla vaikeaa, koska pinnan-
korkeudet vierekkdisissd havaintoputkissa ovat yleensa ldhes samalla korkeusta-
solla. Pinnankorkeuksien avulla voidaan arvioida myos pohjaveden viipymaa sei-
ndmassd madrittamalla pohjaveden teoreettinen virtausnopeus Darcyn lakiin pe-
rustuen. (Gavaskar ym 2000.)

Pohjaveden virtausolosuhteita seindméssa voidaan seurata myos merkkiai-
nekokeilla. Merkkiainekokeet soveltuvat parhaiten virtausolosuhteiden arvioin-
tiin suppealla ja useita seurantapisteitd kasittavélla alueella, kuten kanavoidun
seindmasysteemin porttiosassa, jossa pohjaveden mahdollisten kulkeutumisreit-
tien maara on rajoitettu.

Reaktiivisen seindman hydraulista suorituskykyé voidaan seurata liséksi eri-
laisilla on-line -mittalaitteilla. Pysyvasti akviferiin tai pohjavesiputkeen asennetut
anturit tuottavat tietoa pohjaveden virtausnopeuksista ja —suunnista reaaliajassa,
minkd vuoksi ne soveltuvat hyvin pitkdaikaiseen pohjavesiseurantaan. Antureita
voidaan hyddyntaa esimerkiksi pohjaveden virtausolosuhteissa tapahtuvien kau-
siluontoisten muutosten seurannassa. (Gavaskar ym 2000.)
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9.6 Pitkdaikaistoimivuuden seuranta

Reaktiivisen seindmén suorituskyky heikkenee poikkeuksetta pitkdaikaisessa kay-
tossd, minkd vuoksi seurannassa on tarkedd ottaa huomioon seindmén kaytto-
ikddn mahdollisesti vaikuttavat tekijat. Seindméan suorituskyvyn sdilymistd voi-
daan arvioida madrittdmalld pohjaveden geokemiassa ja mikrobiologiassa tapah-
tuvia muutoksia pohjavesindytteistd sekd mallintamalla kyseisid muutoksia. Li-
saksi reaktiivisesta materiaalista voidaan ottaa analysoitavia materiaalindytteit.
Pitkaaikaisen suorituskyvyn arviointi ja seurannan optimaalinen suunnittelu edel-
lyttavat pohjaveden puhdistumiseen johtavien prosessien ja niihin mahdollisesti
vaikuttavien biogeokemiallisten reaktioiden riittdvan hyvaa tuntemista.

9.6.1 Pohjavesindytteet

Pohjaveden pédasiallisten epdorgaanisten ionien, alkaliteetin, hapen, silikaattien
ja orgaanisen aineksen pitoisuudet analysoidaan seindméaan menevasta ja sen lapi
kulkeutuneesta pohjavedesta. Ndiden pitoisuuksien huomattava aleneminen sei-
ndmdssd on todenndkdisesti seurausta mineraalien saostumisesta tai aineiden ad-
sorboitumisesta reaktiivisen materiaalin pinnalle. Kun pohjaveden keskimaarai-
nen laatu ja seindman lapi kulkeva tilavuusvirta ovat tiedossa, voidaan vedessa
havaittujen laatumuutosten perusteella laskea esimerkiksi seindmééan vuoden ai-
kana kertyvien ainesten kokonaismaard. Tamén perusteella voidaan puolestaan
karkeasti arvioida reaktiivisen materiaalin kayttoikaa. (Gavaskar ym. 2000.)

Pohjaveden redox-potentiaalia ja pH-arvoa seurataan padsadntoisesti aina,
koska kyseiset parametrit vaikuttavat ldhes kaikkiin seindmissé tapahtuviin pro-
sesseihin. Elektroniakseptorien ja ravinnepitoisuuksien seuranta on puolestaan
keskeistd biologisissa seindmissd. Ndiden pitoisuuksien lasku seindméssa voi vii-
tata aktiiviseen mikrobitoimintaan ja nousu toiminnan heikentymiseen. Toisaalta
pitoisuuksien pysyminen pysyvésti alhaisella tasolla voi merkita sitd, ettd olosuh-
teet eivét ole biologisten puhdistusprosessin kannalta optimaaliset. Biologisissa
seindmissa puhdistusprosesseihin osallistuvien mikrobien tunnistaminen, mikro-
bibiomassan ja -aktiivisuuksien méérittiminen seka havaitut populaatiomuutok-
set voivat my0s ohjata seindman kéyttoidn arviointia.

Kenttdparametrien pitkdaikaisessa seurannassa putkikohtaisten on line -mit-
talaitteiden kéyttd on usein suositeltavaa ja kustannustehokasta. Geokemiallinen
mallinnus puolestaan tukee tavallisesti hyvin reaktiivisen seindman pitkdaikaisen
suorituskyvyn seurantaa. (Gavaskar ym 2000.)

9.6.2 Materiaalindytteet

Reaktiivisen seindmén kayttoikdad voidaan arvioida myos analysoimalla reaktiivi-
sesta materiaalista otettuja ndytteitd. Materiaalindytteiden tutkiminen on relevant-
tia erityisesti silloin, kun seindmén suorituskyvyssa on havaittu muutoksia, joita
pelkkien pohjavesindytteiden avulla on vaikea tulkita. Materiaalitutkimuksilla
voidaan helposti osoittaa reaktiivisessa materiaalissa mahdollisesti tapahtuneet
fysikaalis-biokemialliset muutokset, kuten saostumat, mutta kyseisten muutos-
ten merkitys seindmén suorituskyvyn heikentymisessa voi silti olla vaikea toden-
taa.

Néytteenottopisteiden tulisi edustaa mahdollisimman hyvin koko seindméan
reaktiivista osaa. Todenndkoisimmat muutokset reaktiivisessa materiaalissa aiheu-
tuvat kuitenkin yleensd akviferin ja materiaalin rajapinnoilla ja erityisesti seina-
man ylavirran puoleisella reunalla.
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Materiaalindyte tulisi ottaa siten, ettd ndyte kuvaa seindmamateriaalin koko
syvyysprofiilia. Tdma on tdrkeda erityisesti silloin, kun haitta-ainepitoisuudet ja
geokemialliset ominaisuudet vaihtelevat pohjaveden eri syvyystasoilla. Pystysuoria
ndytteitd seindmastad voidaan ottaa esimerkiksi erilaisilla painokairauskalustoihin
liitettavilla putkiottimilla. Vinosti otetut naytteet saattavat kuitenkin olla pysty-
suoria ndytteitd hyodyllisempiad esimerkiksi tutkittaessa akviferin ja reaktiivisen
materiaalin vélistd rajapintaa. Téllaisten ndytteiden otto vaatii yleensa erityislaittei-
ta. (Gavaskar ym. 2000.)

Toistaiseksi materiaalindytteitd on tutkittu Idhinna metallirautaseindmista ote-
tuista ndytteista. Niistd erilaisia mineraalisaostumia ja raudan korroosiotuotteita
on madritetty kdyttden esimerkiksi pyyhkaisyelektronimikroskopiaa, rontgensa-
dediffraktiota sekd raman-spektroskopiaa. Mikrobiologisia analyysimenetelmid,
kuten PLFA-analyysid, on puolestaan kdytetty raudanpelkistdjien ja muiden mik-
robipopulaatioiden tunnistamiseen. (Gavaskar ym. 2000.)
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Reaktiivisten seinamien
sovelcuvuus Suomen olosuht¢eisiin

Hyvat kokemukset reaktiivisista seindmistd muualla puoltavat menetelméan kayt-
toonottoa myds Suomessa. Maamme ilmasto-, maapera- ja pohjavesiolosuhteet
poikkeavat kuitenkin niistd ymparistdistd, joissa seindméarakenteita on tdhdn men-
nessd kaytetty.

10.1 Soveltuvuustarkastelun Iahtokohta

Pilaantuneen alueen geologiset, hydrologiset ja geokemialliset olosuhteet seka
seindman asennukseen vaikuttavat rakennustekniset ominaisuudet méaaraavat re-
aktiivisen seindmdn soveltuvuudesta kohdekohtaisella tasolla. Kyseiset tekijat
vaikuttavat merkittavéasti sithen, kuinka haitta-aineita kuljettavan pohjavesivirta-
uksen hallitseminen, puhdistusprosessien optimointi ja seindmérakenteen asen-
nus onnistuvat. Seindmatekniikoiden soveltuvuutta yleisemmalla tasolla voidaan
puolestaan arvioida valtakunnallisesti tai alueellisesti tyypillisten ympéristdolo-
suhteiden perusteella.

Suomessa pohjavettd on vaihtelevalla syvyydelld ldhes kaikkialla. Maaperan
muodostumia ja pohjavesid on kartoitettu paljon sekd valtakunnallisesti ettd alu-
eellisesti, mutta yksittdisten muodostumien geologiset ominaispiirteet tunnetaan
kuitenkin yleensa hyvin vain pohjavedenpinnan ylapuolisilta osilta (Malkki 2001).
Liséksi maamme pohjavesigeologinen aluejako ja siihen liittyvét kartoitukset ja
luokitukset on tehty ennen kaikkea vedenhankinnan nakékulmasta, joten tiedot
muista kuin vedenhankintaan hyvin soveltuvista pohjavesialueista ovat melko
vahaiset. Huomattava on myos, ettei pilaantuneilla alueilla usein esiintyvista tayt-
tomaakerroksista ole usein tietoa ennen tarkempia maastotutkimuksia. Alueelli-
set kartoitukset luovat kuitenkin useissa kohteissa hyvit edellytykset tehokkaal-
le tutkimukselle myos paikallisella tasolla ja edistdvét siten pohjavesien pilaantu-
misen hallintaa.

Téssé tarkastelussa reaktiivisten seindmien yleistd soveltuvuutta suomalai-
siin ympaéristoolosuhteisiin on arvioitu maamme tyypillisten maapera- ja pohjave-
sitietojen perusteella. On kuitenkin muistettava, ettd seindmien kdyton kannalta
merkittavat olosuhdetekijat ovat paikallisesti hyvin vaihtelevat ja maaraavat lo-
pulta menetelméan soveltuvuudesta.

10.2 Hydrogeologia

Suomen maaperan selvasti yleisin kerrostumatyppi on moreeni (Korkka-Niemi ja
Salonen 1996). Moreenien rakenteessa havaitaan sekd alueellisia ettd hyvinkin pie-
nimuotoisia paikallisia vaihteluita, jotka vaikuttavat merkittdvasti pohjaveden ja
lika-aineiden kulkeutumiseen. Moreeneissa myos haitta-ainepitoisuuksien suuret
vaihtelut ovat tavallisia pohjavesivyohykkeen eri osissa. Pohjaveden virtaus mo-
reeneissa on usein kanavoitunut, koska hydraulisen johtavuuden vaihtelu on suu-
ri. Pohjavesi ja lika-aineet kulkevat ensisijaisesti moreenin hyvin vetta johtavissa
karkearakeisissa kerroksissa, joiden tarkka paikantaminen ohjaa reaktiivisen sei-
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namdn sijoitusta. Koska moreenimaaperdn rakenteelliset vaihtelut vaikeuttavat
haitta-aineiden kulkeutumisen arviointia ja pohjavesivirtausten hallitsemista, voi-
daan kanavoitujen seindmaratkaisujen olettaa soveltuvan moreenialueille yhte-
ndisid seindméarakenteita paremmin.

Talulukko 10.1. Suomalaisen maaperan vedenjohtokyvyn ja teoreettisten virtausnopeuksien ohjearvoja (Rantamaki ym. 1997).

Maalaji Vedenjohtokyky k [m/s] aika/m

sora 102...10* 2min...3h
hiekka 104...10° 3h...12d
siltti 10°...10° [d...30a
savi 108...10" 3a...300a
moreeni 10°...107 ld...300a

Pohjavedenpinnan nopeat ja suurehkot vaihtelut moreenimaissa on otettava huo-
mioon seindmarakenteen suunnittelussa, jotta haitta-aineet eivét paase kulkeutu-
maan seindman yli pohjavedenpinnan noustessa tai ohi virtaussuuntien vaihtues-
sa. Pohjavesiasemien alueelliset seurantatulokset (ks. taulukko 10.2) ovat hyva
apuviline korkeustasojen vuodenaikaisvaihteluiden ja pitkalld aikavalilla tapah-
tuvien muutosten arvioinnissa.

Moreeneissa maaperdn jaddtyminen voi muodostaa seindmarakenteeseen epa-
jatkuvuuskohtia. Niissd lika-aineiden kontaktiaika reaktiivisen materiaalin kans-
sa saattaa jaada lapivirtauksen aikana liian lyhyeksi, jolloin aineiden pitoisuudet
eivat ehdi laskea puhdistuksen tavoitetasoihin. Suomen oloissa routaraja on kui-
tenkin yleensa pohjavedenpinnan yldpuolella, joten maaperan jadtyminen voi vai-
kuttaa seindim&dn periaatteessa vain pohjavedenpinnan yldpuolisen rakenteen
osalta. Epdjatkuvuuskohtien mahdollinen muodostuminen talven aikana on kui-
tenkin otettava huomioon seindmén suunnittelussa, jos pohjavedenpinta sulana
aikana voi nousta kyseiseen tasoon asti.

Reaktiivisen seindman asennusta voi helpottaa se, etta tyypillisessd moreeni-
muodostumassa pohjaveden pinta on suhteellisen ldhelld maanpintaa ja vedella
kyllastynyt maakerros vain muutaman metrin paksu ja usein kallioon rajoittuva
(Korkka-Niemi ja Salonen 1996). Toisaalta moreenien kivisyys ja tiiviit maakerrok-
set voivat vaikeuttaa joidenkin asennusmenetelmien kayttod. Kallion mahdolliset
raot, halkeamat tai ruhjevydhykkeet on lisdksi aina selvitettavéa erikseen.

Taulukko 10.2. Valtakunnallisen seurantatutkimuksen (1975-1999) tulokset pohjaveden pinnan korkeusvaihteluista Suomen
ympiristokeskuksen pohjavesiasemilla (Soveri ym. 2001).

Maaritys Moreeni  Hiekka-sora Savi-siltti
Alimman ja ylimman pohjavedenpinnan 1,040 09-20 1,0-2,2
pitkan aikavalin vaihteluvali (m)

Keskimadrdinen vuodenaikaisvaihtelu (m) 04-1,7 0,1l-1,0 0,3-0,6
Pohjaveden pinnan ja maanpinnan keksimaarainen etdisyys (m) 1,3 4,6 1)

Harjujen ja muiden jaatikkojokikerrostumien muodostamia hiekka- ja sora-aluei-
ta on maamme pinta-alasta noin 5 %. Laajimmat ja yhtendisimmé&t muodostumat
ovat Salpausselilla (Korkka-Niemi ja Salonen 1996). Hiekka- ja soramuodostumis-
sa pohjaveden virtausolosuhteet ovat usein selkeét ja helposti hallittavissa, mika
helpottaa haitta-aineiden kulkeutumisen arviointia ja reaktiivisen seindméan suun-
nittelua. Harjuissa ja reunamuodostumissa tyypillisesti esiintyvit tiiviit savi-, silt-
ti- ja moreenikerrokset voivat kuitenkin aiheuttaa virtausreitteihin ja haitta-ainei-
den kulkeutumiseen yllattavia muutoksia. Kyseiset vélikerrokset voivat muodos-
taa myo0s haitta-aineita kuljettavia orsivesikerroksia.
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Hiekka- ja soramuodostumissa reaktiivisen seindman kayton voi estda pi-
laantuneen pohjavesikerroksen paksuus tai sijainti syvélld maaperassa. Yleisesti
kaytossa olevilla menetelmilld seindimén rakennus on usein teknisesti mahdollista
vain reilun 10 metrin syvyyteen. Pilaantuneen pohjaveden kulkeutumisreitiltd voi
kuitenkin myo6s harjualueilla 16ytya kohtia, joissa kylldstynyt kerros on ldhelld
maanpintaa ja joiden paksuus on suhteellisen pieni.

Hyvin vettd johtavissa hiekka- ja soramuodostumissa pohjaveden suuri vir-
tausnopeus voi aiheuttaa ongelmia reaktiivisen seindman kaytolle, koska se edel-
lyttad paksua seindmaa ja lisdd kustannuksia.

Laajempia savikkoalueita on Suomessa erityisesti rannikoilla (Korkka-Niemi
ja Salonen 1996). Koska pohjavesi ja haitta-aineet eivat merkittavasti lilkku hyvin
hienorakeisessa maaperassa, ei reaktiivisen seindman kaytto tavallisesti sovellu
savimaille. Karkearakeisemmissa silttikerrostumissa seindmien kéytolle ei ole pe-
riaatteellisia esteitd, jos haitta-aineiden kulkeutumisnopeus todetaan paikallisesti
riittdvan suureksi. Lisdksi on huomattava, ettd savi- ja silttikerrostumien alla esiin-
tyy usein vettd hyvin johtavia maa-aineksia, joissa haitta-aineiden kulkeutumis-
riski kasvaa.

10.3 Pohjaveden geokemia

Reaktiivisten seindmien soveltuvuuden arvioinnissa pohjaveden geokemian kes-
keisin merkitys liittyy niihin seindimé&materiaalin ja pohjaveteen liuenneiden ai-
neiden vilisiin reaktioihin, jotka voivat heikentdd seindméan vedenldpdisevyytta
tai reaktiivisuutta. Reaktiivisen materiaalin kayttoikd on karkeasti arvioiden sita
lyhyempi, mitd enemmaén pohjavedessé on liuenneita aineita.

Valtakunnallisella tasolla poikkeuksellista Suomen pohjavesissd on liuennei-
den aineiden viahyys (Korkka-Niemi ja Salonen 1996). Tata voidaan pitdd reaktii-
visten seindmien pitkdaikaistoimivuutta olennaisesti edistdvana tekijand. Suomes-
sa pohjaveden padasiallisten epdorgaanisten komponenttien pitoisuudet ovat kes-
kiméérin muutamia milligrammoja litrassa (taulukko 10.3), kun pitoisuudet ulko-
maisissa seindmékohteissa useiden aineiden osalta ovat olleet kymmenia tai jopa
satoja milligrammoja litrassa. Esimerkiksi (bi)karbonaattipitoisuus, joka on todet-
tu merkittadvimmaksi yksittdiseksi ainekomponentiksi saostumien muodostumi-
sessa metallirautaseindmissd, on ollut useassa tapauksessa yli kymmenkertainen
Suomen pohjavesien keskiméardiseen tasoon (10-20 mg/l) verrattuna (Liang ym.
2000; Vogan ym. 1999). Lisdksi on huomattava, ettd korkeista pitoisuuksista huoli-
matta useimmissa ulkomaisissa tutkimuksissa ei ole todettu seindmien vedenla-
péisevyyden tai reaktiivisuuden merkittavaa heikentymista.

Maamme paikallisesti korkeat rauta- ja mangaani-, silikaatti- ja humusyhdis-
teiden pitoisuudet saattavat tietyissd tapauksissa lyhentda reaktiivisen seindma-
materiaalin kdyttoikdd. Humusyhdisteiden adsorboituminen reaktiiviseen mate-
riaaliin voi heikentdd vedenldpdisevyyttd ja reaktiivisuutta useimmissa seindma-
sovelluksissa. Raudan ja mangaanin saostuminen voi puolestaan huonontaa sei-
ndméan vedenldpdisevyyttd esimerkiksi happea vapauttavia yhdisteitd kéytettaes-
sd, ja pohjaveden korkea silikaattipitoisuus saattaa heikentdd metallirautaseina-
maén reaktiivisuutta.

Pohjaveden geokemiassa havaitaan Suomessa huomattavia alueellisia eroja
esimerkiksi maa- ja kallioperdn mineraalikoostumuksen vaihteluiden takia. Veden-
laadun paikalliset vaihtelut ovat puolestaan yleisid erityisesti moreeneissa. Lisak-
si esimerkiksi harjualueilla pohjaveden kemiallinen koostumus voi olla selvasti
kerroksellista. Pohjaveden kemiallinen koostumus vaihtelee myos vuodenaiko-
jen mukaan. Suurimmat muutokset tapahtuvat tavallisesti keviisin ja syksyisin
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pohjaveden pinnakorkeuksien noustessa. Reaktiivisen seindmén suunnittelussa
pohjaveden paikalliset ja ajalliset laatumuutokset tulee ottaa huomioon. (Korkka-
Niemi ja Salonen 1996.)

Suomen pohjavesien matalahkon pH-arvon ei pitdisi aiheuttaa ongelmia ta-
vanomaisille seindmésovelluksille, koska yleisesti pH on melko ldhelld neutraalia.
Pohjaveden heikko puskurointikyky voi kuitenkin olla ongelma prosesseille, jois-
sa pH pyrkii nousemaan (esim. metallisen raudan kaytto). Talléin seindimén ve-
denldpdisevyys voi heikentyéd, koska pH:n nousu edistdd mineraalien saostumista.
Suomen pohjavesissd mahdollisesti saostuvien ionien pitoisuudet ovat kuitenkin
yleensd alhaiset, minka vuoksi muodostuvien mineraaliainesten maaran voi olet-
taa jadvan pieneksi pH-arvon noususta huolimatta. Pohjaveden pH:n nousu me-
tallirautaseindmissd voi lisdksi estdd seindman suorituskykya mahdollisesti hei-
kentdvan biomassan liiallista kasvua.

Taulukko 10.3. Pohjaveden laatumuuttujien pitoisuuksien keskiarvot, mediaanit, prosenttipisteet (10% ja 90%), minimit,
maksimit, keskihajonnat ja tehtyjen analyysien lukumaarat (N) pohjavesiasemilla vuosina 1975-1999 (Soveri ym. 2001).

Muuttuja _ Yksikks  Keskiarvo Mediaani  [0%-piste  90%-piste  Minimi _Maksimi __Keskihajonta N

S mS m’ 6,43 4,20 2,40 1,8 0,29 59,0 6,54 5744
Alk. mmol | 032 0,22 0,10 0,66 0,00 5,26 0,43 5414
pH - 6,31 6,30 510 6,80 3,60 8,80 0,59 5870
(a mg I 5,42 3,20 1,60 11,0 0,10 61,0 6,52 514l
Mg mg I 1,49 0,90 0,40 3,10 0,10 28,0 234 5376
Na mg I 3,16 220 1,40 5,10 0,20 51,0 393 5386
K mg I 1,24 0,80 0,40 210 <0,10 13,0 1,45 5362
50, mg I 1,14 3,80 1,20 10,0 0, 280 151 5393
{ mg I 182 1,5 0,7 53 <I 60,5 448 5636
5i0, mg I 12,9 12,0 19 18,0 1,70 53,1 538 2597
fe ugl 106 35 <20 870 <20 77000 372 3898
T0C mg I 221 1,0 <0,50 450 <050 348 359 1348
NO; ugl’ 216 50 8 520 <| 7600 498 5494

§;; = sahkonjohtavuus +25°C:ssa, Alk. = alkaliteetti, TOC = orgaaninen hiili, kokonaispitoisuus,
NO; = nitraatti- ja nitriittitypen summa

Pohjaveden lampoétila madraytyy padasiassa alueen ilmasto-olosuhteiden mukaan ja
seuraa ilman keskilampétilaa, tosin pienemmalld vaihteluvélilld. Esimerkiksi harjuak-
vifereissa vuoden keskimddrédinen lampotila Lapissa on +4,4 °C ja Uudenmaan l4énis-
sa +5,4 °C. Vuodeaikaisvaihtelun maa- ja kalliopohjavesissd on arvioitu olevan tasolla
+2...+11 °C. Vuosien 1975-1999 aikana pohjavesiasemilla tehtyjen lampotilamittaus-
ten mediaani oli puolestaan +4,3 °C (Soveri ym. 2001). Pohjaveden lampétilan vuoden-
aikaisvaihtelut ovat ajallisesti ilman lampétiloja jdljessd, mutta kevatsulannan Iampo-
tilaa laskeva vaikutus nikyy vesissd nopeasti. (Korkka-Niemi ja Salonen 1996.)

Suomen pohjavesien alhainen limpétila vaikuttaa useimpiin seindmaésovelluksiin.
Kun ldmpétila laskee, esimerkiksi haitta-aineiden biokemialliset muuntumisreaktiot
hidastuvat. Tama voi lisdta seindmahankkeen kustannuksia, silld alhaisessa lampoti-
lassa seindmassa tarvittava reaktiivisen materiaalin méara kasvaa. Toistaiseksi useim-
mat reaktiivisia seindmid koskevat kansainvaliset tutkimukset on toteutettu lampoti-
la-alueella +8...+25 °C, jolloin kemiallisen reaktion nopeus karkean arvion mukaan
puoliintuu, kun lampdétila laskee 10 °C (Gavaskar 1999; Carey ym. 2002). Vastaava tai
hieman voimakkaampi korrelaatio on todettu lampétilan laskun ja monien biologis-
ten hajoamisreaktioiden nopeuksien vélilld (Atlas 1981). Suomessa maaperan mikrobit
ovat kuitenkin sopeutuneet alhaiseen lampétilaan ja pystyvit siten esimerkiksi ha-
jottamaan, jopa luontaisesti, monia vaikeasti hajoavia orgaanisia kemikaaleja (Tuomi
2001; Méannisté ym.2001).
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