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Doranova Oy on kehittdnyt yhteistydssé kairakoneen valmistajan kanssa DoAct® DI-
RECT-suorainjektointijarjestelmad. DoAct® DIRECT poikkeaa muista suorainjektointi-
laitteista siind, ettd se on suunniteltu suomalaisiin Kivisiin maaperiin ja sen kanssa voi-
daan injektoida Kivisiin maihin vaihtamatta kairakérkea kiveen osuttaessa. Tdssa opin-
naytetyssa suunniteltiin ja toteutettiin jarjestelman ensimmaisen version ensimmainen
kenttépilotointi. Laitteen kaytdsta yritettiin saada tietoa ja mahdollisia parannusehdotuk-
sia, joko laitteen rakenteeseen tai sen kayttamiseen kentélla.

Kenttapilotti suunniteltiin ja suoritettiin kevaan 2018 loppupuolella. Koeinjektointeja
suoritettiin kolme kappaletta, ja injektioaineen levidminen pystyttiin todentamaan. Ko-
keen suorituksessa tuli vastaan muutamia ongelmia méran maaperén ja koeversion lait-
teen puutteiden takia.

Suurimpana ongelmana nahtiin jatkossa se, etta injektoita aine nousee helposti pinnalle.
Se taytyy ratkaista ennen laitteen k&ytt6a kunnostustyomailla. Opinndytetyon kirjoittami-
sen aikaan jarjestelméaé oli kaytetty kahdessa tyokohteessa onnistuneesti ja hyvin tulok-
sin. Doranovan jatkuvan tuotekehityksen ansiosta jarjestelméasté pyritdén tekemaan koko
ajan kehittyneempié ja kannattavampia versioita.

Asiasanat: suorainjektointi, maaperdnkunnostus, in-situ



ABSTRACT
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Field pilot of direct push injection system
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Doranova Oy has developed in cooperation with drilling rig manufacturer DoAct® DI-
RECT direct push injection system. DoAct® DIRECT differs from other direct push in-
jection equipment in that it has been designed for rocky Finnish soils making it possible
to inject into rocky soils without having to change the injection head when meeting rocks.
In this thesis the first field test of the first version of the equipment was planned and
executed. The goal was to collect as much data and knowledge about the usage of the
system in the field as possible and try and improve it.

The field test was planned and executed in the spring of 2018. There were some problems
in the execution caused by the wet soil and deficiencies in the prototype equipment used.
Three injections were executed and the spreading of the injectant was observed.

It was discovered that the greatest problem to solve before the usage in the remediation
sites is the surfacing of the injectant. As of writing this thesis the system has been used
on two sites successfully and with good results. Doranovas continuous R&D is constantly
making improvements on the system making it more efficient and economical.

Key words: soil remediation, direct push injection, in-situ
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Doranova Oy on suomalainen maaperan ja pohjaveden kunnostukseen sek& bio- ja kaa-
topaikkakaasuratkaisuihin erikoistunut yritys. Yritys tyollistad 17 henkil6a ja sen liike-
vaihto on noin viisi miljoonaa euroa vuosittain. Viime vuosina yritys on panostanut huo-
mattavasti tuotekehitykseen molempien toimialojen puolella. DoAct® tuoteperhe on
sarja erilaisia patentoituja ratkaisuja maaperan ja pohjaveden kunnostukseen. DoACt®
Direct (patent pending) on Doranova Oy:n yhteisty6ssa kairavaunuvalmistajan kanssa ke-
hittdma suorainjektointi jarjestelmad, joka sopii erityisen hyvin Suomen Kiviseen maape-
raan. Kuvassa 1 on esitetty Doranova Oy:n kehittdma DoAct Core modulaarinen pohja-

veden ja maaperan kunnostus laite.

KUVA 1. Doranova Oy:n kehittdamé&n modulaarisen DoAct® Coren havainnekuva (Do-
ranova 2015)

1.2 Opinnaytetyon laajuus ja tavoite

Taman opinnéytetyodn laajuudeksi on maéaritelty Doranova Oy:n kehittdman DoAct Direct
suorainjektointi jarjestelman ensimmainen kenttdpilotointi, jolla pilotoidaan laitteiston
toimivuus. Tarkoituksena on my6s varmistaa parametreja laitteen kdyttamisestd, tarkeim-
pind injektoinnin nopeus (kuinka monta reik&é péivassa), tarvittava kemikaalin syotto-
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paine ja onko sen séételylld vaikutusta seka injektion vaikutusalue. Opinndytetydssa kay-
tetédan jatkossa englannin kielisté termid ROI (Radius of Influence) viittaamaan injektion
vaikutus alueeseen eli kuinka kauas injektiopisteesta injektoitava aine leviaa.



2 TEORIA

2.1 Maaperan kunnostus Suomessa

Pilaantuneet maa-alueet ovat ongelma Suomessa ja maailmalla ja niihin kiinnitetd&n huo-
miota yhd enemman. Suomessa oli vuonna 2013 arvioilta noin 23000 pilaantunutta maa-
aluetta. Kohteista noin viidennes sijaitsi luokitellulla pohjavesialueella, toinen viidennes
asuinalueella ja noin joka kymmenes luonnonsuojelualueella. Vuosina 1986-2012 Suo-
messa on tehty noin 5000 maaperdn kunnostuspéatostd. Padosin suomessa pilaantunei-
denmaiden kunnostus on toteutettu massanvaihdolla eli pilaantunut maa-aines on kaivettu
ylos ja kuljetettu muualle. Maa-ainesta on kaivettu yls vuosittain noin 1,5 miljoonaa
tonnia vuosien 1986 ja 2012 valilla. Hyotykéaytté maa-aineksilla on ollut noin 70-80%.
Pilaantuneita maa-aineksia kaytettiin lahinnd vanhojen kaatopaikkojen peittdmiseen ja
uusien kaatopaikkojen rakenteisiin. (Pyy, Haavisto, Niskala & Silvola 2013)

Euroopan ymparistokeskuksen vuonna 2014 tekeméan arvion mukaan Euroopassa on noin
2,5 miljoonaa potentiaalisesti pilaantunutta maa-aluetta, joista todenndkdisesti noin
340000 on pilaantuneita. Pilaantuneista maa-alueista noin kolmas osa on jo tunnistettu ja

niistad noin 15% jo kunnostettu perinteisesti massanvaihdolla. (EEA 2014)

Massanvaihto ei ole kestavan kehityksen kannalta jarkeva vaihtoehto, silla ongelma ei
poistu vaan se vain siirretddn muualle. Maaperén kuljettaminen vaatii myds huomattavia
maaria energiaa. Siksi koko ajan kehittyvat in situ-menetelmat kasvavat suosiossa ja te-
hokkuudessa. In-situ menetelmilla tarkoitetaan metodeja, joissa pilaantunutta maa-ai-
nesta ei siirretd muualle, vaan se kunnostetaan paikan paalla erilaisin metodein. Suomessa
kaytetyimmat in-situ metodit ovat huokoskaasukaésittely, eristys, biostimulaatio ja kemi-
allinen hapetus. (Lepikk6 2013)

Huokoskaasukasittelyssd maaperaan luodaan alipaine, jonka avulla maassa olevat haih-
tuvat haitta-aineet kerataan ja késitellddn. Huokoskaasukasittelyé kaytetaan usein suojaa-
maan esim. rakennuksia, joiden alapuolella on pilaantumia. Biologisessa kunnostuksessa
kéytetdadn hyvéksi maaperadn omia mikrobeja, jotka hajottavat haitta-aineita ja kayttavat

niitd energiana. Biologisessa kunnostuksessa mikrobien luontaista toimintaa pyritéan te-
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hostamaan lisaédmalla ravinteita ja tekemalla olosuhteista mahdollisimman suotuisat mik-
robitoiminnalle. Kemiallisessa hapetuksessa haitta-aineet hapetetaan vaarattomiksi maa-
han injektoitavien hapettimien kuten vetyperoksidi avulla. Eristyksessa pilaantuman le-
vidminen estetadn erilaisten seindmien kuten lapdiseméattdmien membraanien avulla. Pi-
laantuman ympadrille asennetaan membraani tai jokin muu aine, jonka lapi haitta-aineet
eivat paase leviamaan. Ongelma ei poistu mutta siitd saadaan tehtyd vaaraton ympaé-
roivélle alueelle. Kussakin kunnostus menetelmdssé on etunsa ja haittapuolensa. (Jaatinen
2018)

Pursialan alueella Mikkelissa on toiminut saha vuosina 1953-1990, jonka ajoilta maape-
réan ja pohjaveteen on valunut kloorifenoleita ja dioksiineja. (Etela-Savon elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskus 2015) Alueella on kunnostettu maaperéda ja pohjavetta vuo-
desta 2015 alkaen Doranova Oy:n toimesta lahinné pohjavetta kierrattamélla ja hapetta-
malla. Kuvat 2 ja 3 ovat Doranova Oy:n suorittamista suorainjektoinnista Mikkelin pur-
sialassa 6.8.-9.8.2018. Pursialassa suoritettiin biologisen kunnostuksen tehostamista in-

jektoimalla happea luovuttavaa kemikaalia paastléhteelle. Injektoinnissa kéytettiin uutta

DoAct® Direct suorainjektointi menetelmaa.

BIDORANOVA

MAAPERAN JA
POHJAVEDEN KUNNOSTUS
www.doranova

|
£

KUVA 2. DoAct® Direct injektiovaunu ulkoa (Mattila 2018)



KUVA 3. Mikkelin Pursialan alueella suoritettava kunnostus saharakennuksen sisalla
(Mattila 2018)

2.2 Suorainjektointimenetelmat maaperankunnostuksessa

DoAct® Direct on niin sanottu suorainjektointi jarjestelma. Suorainjektoinnin periaat-
teena on, etta injektointi suoritetaan suoraan pilaantuneeseen maaperaan suoraan oikealle
syvyydelle (KUVA 4). (Myllyméki 2018)

Kemikaali
p sailio
umppu Pohjaveden

havaintoputki Maan pinta

| Injektointipiste

Pohjaveden pinta

Pohjaveden
virtaussuunta

Pilaantuma

KUVA 4. Suorainjektoinnin periaatekuva (Myllyméki 2018)
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Suorainjektointeja suoritetaan globaalisti paljonkin ja menetelméa on tuttu, mutta Suomen
maaperassa se ei ole ollut taloudellisesti kannattavaa aikaisemmin. Suorainjektointi me-
netelmi& on voitu kayttaa kivettomissa maaperiss, joissa kairakérki on voitu painaa maa-
han ilman ongelmia. Suomessa vastaavaa ei olla voitu tehdd, silla Suomessa paljon esiin-
tyvissa moreenimaissa karkeé ei saada painettua halutuille syvyyksille kivisyyden vuoksi.
Suomessa usein kunnostusta vaativissa vanhoissa teollisuuskiinteistgissa on tayttomaan

joukossa paljon soraa ja betonia. (Myllyméki 2018)

Kustannusten nousu ja Kiristyva hintakilpailu on pakottanut suomalaiset maaperankun-
nostuksiin erikoistuneet yritykset etsimé&én uusia ja innovatiivisia ratkaisuja sekd kunnos-
tusmenetelmia. My0s asiakkaiden tarve huomaamattomille ja véhan hairiota aiheuttaville

kunnostusratkaisulle on kasvanut. (Myllymaki 2018)

DoAct® Direct suorainjektointiyksikkd, joka koostuu kairakoneesta injektiokérkineen
seké DoAct® Direct injektointivaunusta, ei kdrsi samasta ongelmasta. Kairakone siséltaa
porakruunulla varustetun kaksoiskairaputken, jolla voidaan kairata kivesta lapi ja injek-
toida samalla putkella, nostamatta sitd valilld maasta ylos tai vaihtamatta sitd. Kairalla
voidaan my0s painaa kérki maahan poraamatta, jos maapera sen sallii. Kairalaite on nor-
maaleja perinteisid suorainjektointi laitteita raskaampi mika sallii injektoinnin syvem-
malle kuin normaalisti. DoAct® Direct injektiovaunu koostuu yhdesta korkeapainepusta,
(max paineen tuotto 100 bar) kahdesta sekoitus altaasta, sekoittimesta sekd aggregaatista,
joka tekee vaunusta taysin omavaraisen. Kuva 5 havainnekuva DoAct® Direct injektio-
vaunusta. (Myllymaki 2018)

sl N AT A K 17

KUVA 5. DoAct® Direct suorainjektointivaunun havainnekuva (Myllymaki 2018)
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Suorainjektointi toimii vaihtoehtona pohjaveden kierrattdmiselle. Pohjavetta kierréattadessa
se imet&én yleensa pumppauskaivosta ja injektoidaan takaisin maaperd&n muutamiin eri
injektointi kaivoihin. Valissa pohjaveteen lisatdan halutut kunnostuskemikaalit tai se suo-
datetaan suodatusmassan l&pi (esim. aktiivihiili). Molemmissa tekniikoissa on etunsa ja
haittansa, jotka nakyvat taulukossa 1. Yleisesti kunnostuskemikaaleina toimivat joko ha-
pettimet kuten vetyperoksidi, jolloin tarkoitus on kemiallisesti hapettaa haitta-aineet tai
vaihtoehtoisesti biologista toimintaa edistavid kemikaaleja, jolla yritetddn saada pohjave-

den olosuhteet suotuisaksi. (Myllymaki 2018)

TAULUKKO 1. Eri injektiostrategioiden vertailu (Battelle Memorial Institute and
NAVFAC Alternative Restoration Technology Team 2013, 29)

Injektio strategia Edut Haitat

Suorainjektointi .

Ei tarvitse kiinteitad °

asennuksia
TyoOvaihe on ohi
huomattavan nope-

asti

Ei kannattavaa, jos
tarvitaan useampia
injektointi kertoja

Voi tyontaa haitta-
aineita ja pohja-
vettd aikaisemman
alueen ulkopuolelle

Ei sovellu savi ja

siltti maihin
Pohjaveden kierratys e Helpottaa pilaantu- e Vaatii Kiinteita
man kontrollointia asennuksia

Tehostaa kunnos-
tuskemikaalien ja
pohjaveden sekoit-

tumista

Kestéé yleensa kau-
emmin kuin suo-
rainjektointi

Ei hirvedn tehokas

savi ja siltti maissa
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3 LAITTEISTON KAYTANNON KOKEILUN SUUNNITTELU

3.1 Injektoitava aine

Injektioissa kaytetdadn vettd, johon on sekoitettu amarantti elintarvikevéria E123. Vriaine
on biohajoava, joten se ei aiheuta ympéristolle haittaa. (Jadhav, Patil & Watharkar 2013)
Jos vériaine ei ndy maaperassa hyvin vaan imeytyy hiekkaan niin injektoitavaan ainee-
seen voidaan lisata peruna tai vehndjauhoja, jolloin syntyy suspensio, joka ei imeydy in-

jektio alueeseen niin tehokkaasti vaan jaa nakyviin.

3.2 Koealueen suunnittelu

Kenttatestin paikaksi valittiin k&ytdnnon syista Doranova Oy:n kiinteist0. Kokeeseen paa-
tettiin rakentaa erillinen koealue, koska alueen maaperan arveltiin olevan hyvin savista,
jolloin kokeesta saatava data olisi todennakdisesti huonoa. Tontille kaivettiin 10 m x 3 m
x 3 m (90 m®) kaivanto, johon kaadettiin noin 60 m* hiekkaa pohjalle ja loppu kaivanto
taytettiin kaivannosta kaivetulla maalla (savi). Koealueelle valittiin kyseiset dimensiot,
silld injektio halkaisijan oletetaan olevan noin kolme metrid, jolloin koealueelle mahtuisi

kolme injektiopistetta kerralla.

3.3 Injektiosuunnitelma

Ensimmaiset kolme injektiota suoritettiin testialueelle kuvan 6 mukaisiin paikkoihin. In-
jektio syvyydet ovat 1 m, 2 m ja 1 m. Injektioissa yksi ja kaksi kaytetaan 2 bar painetta ja
injektiossa kolme 10 bar painetta ja kuhunkin injektioon kdytetdaan noin 300 | injektoita-

vaa ainetta. Injektioiden jalkeen alusta kaivetaan auki kerros kerrokselta paalta pain.
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KUVA 6. Injektiosuunnitelma injektioille 1-3 (Sjélund 2018)

Ensimmaisen kolmen injektion jalkeen injektio alueen maa-aines sekoitetaan, jolloin ole-
tettavasti hiekka ja savi sekoittuvat ja aikaisempi injektiovari laimenee niin paljon, etta

samalle alueelle voidaan tehda lisainjektointeja.

Kuva 7. Injektiosuunnitelma injektioille 4-6 (Sjélund 2018)

Injektiot nelj4, viisi ja kuusi tehddén uudelleen sekoitetulle injektioalueelle kuvan 7 mu-
kaisesti. Injektiossa nelja kaytetddn 20 bar painetta ja yritetddn nahda, kuinka hyvin in-
jektoitava aine leviéé vaakasuoraan, kun vastassa on huonosti lapaiseva kerros. Injekti-
0ssa Viisi painetta kaytetdan 20 bar ja Injektiossa kuusi 40 bar jos edelliset injektiot eivat
ole aiheuttaneet injektoitavan aineen pinnalle pulppuamista. Jokaisessa injektiossa injek-

toidaan noin 300 | nestetta.
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Injektioiden neljd, viisi ja kuusi jalkeen kaivanto avataan ja injektiojéljet katsotaan. Té&-
mén jalkeen ajan puitteissa kaivanto peitetdan jalleen (vain osittain, jos mahdollista) ja
injektiota kokeillaan neljaan metriin, joka on todenndkdisesti pohjavesi kerroksen ala-
puolella. Injektio seitsemdan tehtdisiin paineella, joka on parhaaksi todettu kuuden ensim-
maisen injektion jalkeen, todennakdisesti valilla 5-20 bar. Ajan puitteissa Injektioita suo-
ritettaisiin viel& pelkkdan saveen muutamia kappaleita korkeilla paineilla, jotta injektoi-

tavan aineen levidminen vettd johtamattomissa kerroksissa nahtaisiin.

Koeinjektoinneilla pyritddn mittaamaan lahinna Injektoitavan aineen leviamén laajuus

vaakasuoraan (ROI) seka korkeus, jolla ROI on maksimissaan. Injektoitavan aineen le-

vidminen pohjavesikerroksen alapuolella olisi myds hyva todentaa ajan puitteissa.

KUVA 8. Injektiopisteiden sijainti injektiokaivannossa (Sjélund 2018)
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4 KAYTANNON KOKEEN SUORITUS

4.1 Koealueen rakentaminen

Koealueen maanrakennustgitd suoritti paikallinen kaivuu-urakoitsija ja tyon suorittamista
valvoi opinndytetyon tekija. Suunniteltu kaivantoalue merkattiin kulmista merkki paaluin
ja rajat vedettiin merkkausmaalilla nakyviin kaivuutydn helpottamiseksi. Kaivuutyon ku-

luessa huomioitiin, ettd maapera oli savista kuten oli odotettu.

o SRR w o e

KUVA 9. Kaivuutyon aloitus (Sjélund 2018)

Noin kolmessa metrissd maapinnan alapuolella vastaan tuli kivipeti mahdollisesti perus-
kallio sek& mahdollinen pohjavesikerros, kivipedista ei kaivettu alaspéin vaan sita kay-
tettiin rajana kaivuutyossa.

Noin puolessa valissa kaivantoa sijaitsee iso Kivi (kuva 10) jota ei saatu housemaan ylos,
joten se jatettiin paikoilleen.
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KUVA 10. Avattu kaivanto, jossa kivi keskella reunassa (Sjélund 2018)

Kun kaivanto oli valmis se taytetiin hiekalla (kuva 11), jota tiivistettiin mahdollisimman
luonnollisen hiekkapedin aikaansaamiseksi. Kun kaikki hiekka oli ajettu kaivantoon ja
pinta tasoitettu (kuva 12) loppu kaivanto taytettiin savella, joka kaivannosta oli poistettu.
Néin ollen koealueelle tuli noin metrin paksuinen savikerros, jonka alla on noin kaksi
metrid paksu hiekkakerros.



KUVA 12. Kaivannon hiekkapedin tiivistys ja tasaus (Sjélund 2018)

17
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4.2 Kokeen eteneminen

421 Yleista

Injektiot suoritettiin 7.5.2018 ja paikalla olivat kolme henkiloé kairavalmistajalta seké
Jani Sj6lund ja Mikko Myllymaki Doranova Oy:sté. Injektiolaitteena kéytettiin kairaval-
mistajan kairakonetta ilman suunniteltua injektiovaunua, joka ei ollut vield valmistunut.
Injektiossa meni noin kahdeksan tuntia, jonka jalkeen alueen siistimiseen meni viel& noin

tunti.

4.2.2 Injektioaineen valmistus

Injektoitava aine valmistettiin injektiokarryn puuttuessa tyhjaén IBC-sdiliéon. Sailioon
lisattiin noin 900 | vettd, johon sekoitettiin noin 100 g variainetta. Seoksesta tuli kirkkaan
punainen mutta ongelmaksi muodostui sen imeytyminen maaperaan jolloin vériaine ei
jaanyt nékyviin. Ongelman ratkaisemiseksi seokseen lisattiin 12 kg perunajauhoja ja 20
kg vehngjauhoja. Sailioon laitettiin pumppu, joka kierratti vettd, etteivat jauhot laskeneet
pohjalle. Jauhojen sekoituttua injektio aine nékyi hiekalla hyvin (kuva 13). Koska injek-
tiovaunua ei ollut kdytettavissa IBC-sailio laitettiin hieman korkeammalle kuin missé in-

jektoinnit suoritettiin, jotta injektioaine valuisi painovoimaisesti injektiokairan pumpulle.
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VA 13. Injektioineen nyys hiekalla (Sj6lund 2018)

4.2.3 Injektioiden suorittaminen

Injektioita lahdettiin toteuttamaan suunnitellusti noin yhden metrin syvyyteen. Ainetta
injektoitiin vain 50 I, silld injektioainetta alkoi oikovirtaamaan maanpinnalle injektiopis-
teen laheisyydesté (kuva 14).
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KUVA 14. Ensimmaisen injektion jaljet maan péalla (Sjélund 2018)

Kaivanto péatettiin avata jo ensimmaisen injektion jalkeen injektiokohdasta injektioai-
neen nakyvyyden todentamiseksi. Kaivannosta huomattiin, ettd variaine ei ollut levinnyt
savikerroksessa juuri lainkaan lukuun ottamatta pienid halkeamia savikerroksessa (kuva
15).
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KUVA 15. Keskella injektioreika ja kuvan ylédosassa hieman variainetta nakyvissa (Sjo-
lund 2018)

Koska ensimmaisessa injektiossa injektioaineen pinnalle nouseminen tapahtui melkein
heti eiké variainetta 10ytynyt savikerroksen alapuolella (kuva 16) on oletettavaa, etté in-

jektiokorkeus ei yltanyt savi kerroksen alapuolelle vaan jéai hieman savikerroksen siséan.

KUVA 16. |njéktI0 kohta 1 heti savikerroksen alap'UOIéIIa (Sj6lund 2018)
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Tall6in injektoitava aine ei lahtenyt levidmaan huonosti vetté johtavassa kerroksessa vaan

nousi pinnalle.

Toinen injektio tehtiin suunnitellusti kahden metrin syvyyteen, mutta variainetta injektoi-
tiin vain 100 | joista 50 | injektoitiin 5 bar paineella ja 50 | 8 bar paineella. Injektio péa-
tettiin tehd& suunniteltua pienemmalld injektiomé&arélld koska vériainetta alkoi oikovir-
taamaan pinnalle injektiopisteen l&dheisyydestd ja kairakoneen alta.

e

KUVA 17. Toisen injektiopisteen avaus (Sjolund 2018)

Kaivanto péatettiin avata ja tulokset dokumentoida. Kaivantoa avattaessa ongelmaksi
muodostui mérka savi, joka valui kaivannon reunoilta kaivantoon (kuva 17) ja ndin vai-
keutti kaivuutyotd huomattavasti. Avatusta kaivannosta saattoi huomata vériaineen levin-
nein paikoin noin metrin sateelle injektio pisteestd, tarkkoja mittoja ei ollut mahdollista

ottaa turvallisuussyista. Kaivanto jatetiin auki seuraavan injektion levidmisen tarkkailun
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helpottamiseksi. Ajan uhatessa loppua kesken kaikki loppu vériaine (600 I) péaéatettiin in-
jektoida kolmanteen pisteeseen. Kolmatta injektointia alettiin injektoida kolmen metrin
syvyyteen, josta sitd nostettiin véhitellen noin 5 cm/min samalla pydrittden. Noin 300 |
injektoinnin jalkeen vériainetta alkoi nousemaan pinnalle noin kahden metrin paasta in-

jektio pisteesta (kuva 18). Injektoinnin paine oli noin 8-10 bar.

KUVA 18. Viriaine nousee pinnalle muutaman metrin paasta kairakoneesta. (Sjélund
2018)

Kun kaikki 600 | injektoitavaa ainetta oli injektoitu, kaivantoa alettiin avaamaan kerros
kerrokselta vériaineen levidmisen todentamiseksi. Taas ongelmaksi muodostui marka
maaperad, joka valui kaivantoon sekoittaen aluetta ja tehden vériaineen huomioimisen vai-
keammaksi. Kaivannosta pystyttiin kumminkin todentamaan vériainetta maksimissaan
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noin kolmen metrin paassa injektiopisteesta ja koko kaivannon syvyydeltd (Kuvat 19, 20
ja 21).

T =t T

KUVA 19. Vidriainetta injektiopisteen laheisyydesséa kahden metrin syvyydessa (Sj6lund
2018)

KUVA 20. Viriainetta kaivannon reunoilla hieman alle kahden metrin syvyydessa. (Sjo-
lund 2018)
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KUVA 21. Viriainetta kaivannon pohjalla noin kolmessa metrissa. (Sjolund 2018)

Injektioiden suorituksen jélkeen injektiokaira ja putket huuhdeltiin puhtaalla vedella. Kai-
vanto peitettiin siitd poistetulla maa-aineksella ja ylimaarainen maa-aines levitettiin ton-

tille tasaisesti.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

5.1 Virheet ja ongelmat

Suunnitteluvaiheen ongelmana oli tiedon puute laitteen toiminnasta, jolloin tilan ja ajan
tarpeen arviointi oli erittéin hankalaa ja jouduttiin kdyttdmaan omia oletuksia siitd, miten
laitteen tulisi toimia. Suunnitelluista kuudesta (mahdollisesti useammasta) injektoinnista
pystyttiin suorittamaan vain kolme ja nekin eri syvyyksille ja paineilla kuin mité oli suun-
niteltu. Ongelmana oli injektiokérryn puute, jolloin kaytettdva pumppu oli kairalaitteen
oma pumppu, jonka tehoa ei tiedetty etukateen.

Koealuetta rakentaessa maaperé oli erittdin kuivaa, jolloin kaivantoon saatiin melkein
suorat seindmat ja maan vajoamista kaivantoon sen reunoilta ei tapahtunut. Koetilannetta
itseddn oli edeltdnyt muutama sateinen pdivé, jonka seurauksena kaivantoa avattaessa
marka maapera valui kaivantoon sen reunoilta. Maaperdn valuminen kaivantoon aiheutti
ongelmia variaineen tunnistamisessa kaivannosta koska kaivantoa ei saatu avattua niin

siististi kuin oli suunniteltu.

5.2 Saadun tiedon hyoty

Kenttdkokeesta saatiin kerattya jonkin verran tietoa laitteen toiminnasta ja kentélla mah-
dollisesti huomiota vaativista asioista. Kokeella saatiin todennettua laitteen jonkinlainen
toimivuus ja injektoitavan aineen levidminen ainakin hiekkamatriisissa. Erilaisia paineita
ja virtaamia ei pystytty kokeilemaan pumpun yksinkertaisuuden vuoksi. Huomion arvoi-
sia asioita oli muun muassa injektoitavan aineen pinnalle nousemisen helppous, jota tay-

tyy pyrkia estdmaan oikeissa kohteissa hapettimia tai muita aineita injektoitaessa.

Kaikkein hyodyllisin koe oli kairavalmistajalle, joka sai paljon hyodyllista tietoa itse kai-
ran kaytosta ja monta parannus ideaa putkien kayttdon ja kérjen muotoiluun. Pilotin pe-
rusteella on vaikea arvioida, mutta vaikuttaisi ettd injektointi nopeus on jonkin verran

hitaampaa kuin alun perin arvioitu/toivottu.
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5.3 Yhteenveto

Koeinjektoinnit eivat menneet suunnitelmien mukaan marastd maaperésta ja laitepuut-
teista johtuen, mutta siitd huolimatta injektoinneista saatiin tietoa, jota pystytaan hyodyn-
tdmaén tulevaisuudessa. Injektoinnin sade oli parhaimmillaan hiekkamatriisissa noin
kolme metria ja injektoitava aine levisi myds pystysuunnassa hyvin nousten usein mygs
maanpinnalle. Injektoitavan aineen maanpinnalle nousemisen huomioitiin olevan ehka
suurin ongelma/riski, jonka estdmiseen taytyy kehittéa ratkaisuja ennen menetelman kéyt-

t6a kunnostustyémailla. Yhteenveto pilotin tuloksista on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Yhteenveto injektioista.

Injektio | Maamatriisi | Injektio Syotto- Injektion sdde | Leviaméa pystysuun-
maara paine nassa

1 Savi/hiekka | 50 | 8 bar - 1m

2 Hiekka 100 | 8 bar 1m 2m

3 Hiekka 600 | 8-10bar |3m 2,5m

Opinnaytetyon Kirjoituksen hetkella menetelmad on kaytetty kahdessa tyokohteessa on-
nistuneesti ja hyvin tuloksin. Toinen kohteista on vanhan huoltoaseman tontilta levinneen
pilaantuman kunnostuksen pilotointi. Pilottialueen MTBE-pitoisuuksia saatiin laskettua
kemiallisella hapetuksella 217 pg/l:n tasosta alle 0,2 pg/l:n maaritysrajojen. Muutos ta-
pahtui alle viikossa. Toisessa kohteessa alueen maapera ja pohjavesi on kloorifenoleilla
pilaantunutta vanhasta sahatoiminnasta johtuen. Saharakennuksen sisélle, noin viiden
metrin syvyyteen, injektoitiin hitaasti happea luovuttavaa kemikaalia tehostamaan mik-

robi toimintaa.
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