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KASITELUETTELO

Biosidit Kemiallisia tai biologisia yhdisteitd, joilla tuhotaan ja torjutaan hai-
tallisia eligita

BTEX Bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ja ksyleeni, haihtuvia orgaanisia
yhdisteitd, lyhennetta kdytetadn Saksassa

CEN European Committee for Standardization eli Eurooppalainen stan-
dardisointikomitea

Dioksiinit Polykloorattuja dibentso-p-dioksiinit kloorausprosesseissa ja epé-
taydellisessd palamisessa syntyvia myrkyllisia yhdisteita

ENA Enhanced Natural Attenuationin, tehostettu luontainen biohajoami-
nen

Furaanit Polyklooratut dibentsofuraanit, teollisuudessa, esim. ladke-, lakka- ja

Klooribentseeni

Kloorifenolit

Kreosiitti
PAH-yhdisteet

PCB

PFDD
PCDF
PCP
Pestisidit
Syanidi

maatalouskemikaaliteollisuudessa, valmistuksessa kaytettavia tai
epataydellisessd palamisessa syntyvia myrkyllisia aineita
Myrkyllinen yhdiste, jota kdytetdan esim. liuottimena ja rasvanpois-
toaineena

Mikrobeja tappavia yhdisteitd, joita on kaytetty useilla teollisuuden
aloilla

Kutsutaan my6s kreosootiksi, puunkyllastysaine

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt, joilla usein karsinogeeninen
vaikutus, syntyvat epéatéydellisesséd palamisessa, teollisuudessa, lii-
kenteessé ja energiantuotannossa

Polykloorattu bifenyyli, myrkyllinen aine, jota kaytetdin eristeena
muuntajissa ja kondensaattoreissa, jaahdytysnesteend, hydrauliikka-
6ljyna tai voiteluaineena

Polykloorattuja dibentso-p-dioksiini

Polyklooratut dibentsofuraani

Pentaklorofenoli, pestisidi ja puunsuoja-aine

Torjunta-aineet

Erittain myrkyllinen yhdiste, jota kdytetddn esim. kaivosteollisuu-

dessa



SvoC

TNT

VOC

Puolihaihtuvat orgaaniset yhdisteet, haituvien orgaanisten yhdistei-
den, VOC, alakasite

Trinitrotolueeni Rajahdysaine, trotyyli, 2,4,6-
trinitrometyylibentseeni

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, liikenteen polttoainejadmisté ja ke-
miallisten liuottimien k&ytosta, aiheuttavat alailmakeh&n otsonia



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Maapera on kaiken toiminnan pohja, silld asutaan, sita viljellaan ja siind tuotetaan hyodykkei-
t4. Vaikka maaperd on usein piilossa, jokainen meistd on monin tavoin riippuvainen maaperas-
td. Tasta syystd maaperan hyvinvointi on tarkedd. Maapera on jatkuvasti altistunut ihmisen
toiminnan aiheuttamille erilaisille kuormituksille ja voi herk&sti muuttua siten, ettei se enda

pysty toimimaan tyydyttavasti alustana ihmisen toiminnalle.

Saksassa maapera on ollut tarkeédssa roolissa maan taloudelliselle kehitykselle. Saksan korkeas-
ta asukastiheydestd johtuen maa on tihedsti rakennettua ja sen maapera joutuu siksi jatkuvasti
kovan rasituksen alaiseksi. Saksassa on pilaantuneiksi epdiltyja mutta késitteleméattomia maa-
alueita paljon. Niiden maéara ei ole tietdmyksen lisdantyessd kasvanut. Maaperda osataan siis
suojella Saksassa nykyaan paremmin. Haasteena ovat edelleen jo pilaantuneet maa-alueet, joi-

den puhdistamiseen tarvitaan seka keinot etta rahoitusta.

Tama kandidaatinty® kasittelee maaperan puhdistusta ja pilaantuneita maa-alueita Saksassa
pilaantuneiden maiden puhdistukseen erikoistuneen yrityksen nakdkulmasta. Mzymes Oy on
kehittdnyt uuden innovatiivisen sienirihmastokasvustoon perustuvan biologisen puhdistusme-
netelmén pilaantuneelle maaperélle. Yritys tarjoaa maaperan kunnostuksen alalla toimiville
yrityksille uuden ekologisen ja kustannustehokkaan maankunnostusmenetelman. Yrityksen
toiminta on toistaiseksi keskittynyt Suomeen, mutta yhtiéll& on aikeissa laajentaa toimintaansa
muuallekin Eurooppaan. Tyossa kartoitetaan Saksan tilannetta pilaantuneiden maiden osalta ja

tutkitaan yrityksen mahdollisuuksia laajentaa toimintaansa Saksaan.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on luoda pohja pilaantuneen maaperan puhdistuksen ymmartamiselle,
esitelld EU:n, Suomen ja Saksan lainsdadant6a maanpuhdistuksen alalla, koska lainsd&dan-
to esittad perimmaiset vaatimukset sille, miksi maapera puhdistetaan, kertoa pilaavista hait-

ta-aineista seka esitelld yleisimmin k&ytettyja maaperan puhdistusmenetelmié. Tavoitteena



on myos kartoittaa Mzymes Oy:n tarkoituksiin Saksan pilaantuneiden maiden tilannetta
seka tutkia mahdollisuuksia laajentaa toimintaa Saksaan selvittdmalla tdmanhetkisté yritys-

toimintaan pilaantuneen maan kasittelyssa Saksassa.

1.3 Tyo0n toteutus

Ensin tyossa kasitelladn pilaantunutta maaperad yleisesti, pilaantuneeseen maaperaan liit-
tyvéa lainsdadantda EU:n, Suomen ja Saksan osalta sek& pilaavia haitta-aineita ja puhdis-
tusmenetelmid erityisesti orgaanisten aineiden osalta, koska niistad osaa voidaan rihmasto-
putkimenetelmalldkin puhdistaa. Suomen pilaantuneisiin maaperiin liittyvét tiedot on otet-

tu tyéhdn mukaan vertailukohdaksi.

Saksan pilaantuneista maista ensin késitelld&n tilannetta yleisesti: millaisia pilaantuneita
maita Saksassa on, kuinka paljon ja missd osissa maata ne sijaitsevat. Yrityksen kannalta
tarked osa tyota on tieto Saksan tilanteesta maanpuhdistuksen alalla. Tama tieto on keréatty
tekemélla kysely Saksan maanpuhdistuksen toimialalla toimiville yrityksille, niin itse maa-
perén kunnostajille kuin konsulttifirmoillekin kyselemélla tietoja heidan yrityksistaan, toi-
minnastaan seka tulevaisuuden nakymistd Saksan maanpuhdistuksen alalla. Lopuksi arvi-
oidaan yrityksen mahdollisuuksia laajentaa toimintaansa Saksaan saatujen tietojen perus-

teella.



2 MAAPERAN PILAANTUMINEN

Maaperan katsotaan olevan pilaantunutta, jos se ei sovellu alkuperéiseen kayttotarkoituk-
seensa ja haitallisen aineen pitoisuus maaperassa ylittdd merkittavésti luonnollisen pitoi-
suuden. Maapera on pilaantunutta, jos aineen kokonaisméara on huomattava tai haitallinen
aine aiheuttaa valitonta vaaraa ihmisten terveydelle tai ympéristolle. Maaperad kutsutaan
pilaantuneeksi, kun haitallinen aine on joutunut maaperdan ihmisen toiminnasta johtuen.
Maaperan pilaantumista kartoitettaessa arviointiin vaikuttaa tutkittavan alueen kayttotar-
koitus. (Luntinen 2006, 6.)

Maaperan pilaantuminen voi johtua yksityisen henkilon tai toiminnanharjoittajan toimin-
nasta. Pilaantuminen tapahtuu joko onnettomuuden yhteydessa tai pitkdaikaisien paastojen
vaikutuksesta. Pilaantumista aiheuttavat yleensa samantyyppiset toiminnanlajit, joten alu-
eella harjoitetun tai harjoitettavan toiminnan mukaan voidaan epailla maaperan pilaantu-
mista. Useat maaperéan pilaantumistapaukset ovat vanhoja. Tallaisessa tapauksessa maape-
ré on pilaantunut aikana, jolloin ei ole tiedetty maaperdén joutuneen aineen olevan haital-
lista terveydelle ja ymparistolle tai mitd&n ainetta ei edes ole tiedetty joutuneen maaperaan.
(Luntinen 2006, 7.)

Kun ei voida olla varmoja, onko haitallisia aineita kdytettdessa toiminta tapahtunut sisati-
loissa ja eikd niiden leviamistd ymparistoon ole kokonaan saatu estettyd, voidaan epéilla
maaperan pilaantumista. Yleensa pilaantuneen maaperan alueella on ollut jotain teollista
toimintaa, maa-, ilma, tai vesiliikennetta tai niihin liittyvia toimintoja, jatteiden kasittelya,
6ljyjen tai kemikaalien varastointia ja kuljetusta, kaivostoimintaa tai ampumarata. Kuvassa
1 on esitetty Suomen pilaantuneiden maiden pilaantumisen aiheuttaneet toiminnat osuuksi-
na kaikista Suomessa Kkartoitetuista pilaantuneista maista. (Valtion ympéristohallinto
2009.)



M Polttoaineen jakelu ja
liilkennetoiminta

W Jitteenkasittely (sis.
Romuttamot)

9%
B Moottoriajoneuvojen huolto ja
korjaus
B Metalliteollisuus
* B Ampumaradat
- M Taimi-ja kauppapuutarhat
m Sahatja kylldastamaot

m Mu teollisuus

Muu toiminta

Kuva 1. Pilaantuneiden maiden jakaantuminen pilaaviin toimintoihin Suomessa (Valtion ympéristohallinto
2009)

Maaperan pilaantumiseen vaikuttavat seuraavat haitta-aineiden ja maaperédn ominaisuudet:
tiheys, liukoisuus, haihtuvuus, biohajoavuus, maalaji, maan pH, hapetus-pelkistys-
olosuhteet ja kosteus. Ndma ominaisuudet vaikuttavat miten pilaantuminen tapahtuu ja sii-

hen, millainen kunnostusmenetelma maaperalle valitaan. (Penttinen 2001, 7.)

2.1 Lainsaadanto

Suomen ja Saksan lainsaadanto pilaantuneen maaperan osalta pohjautuu EU:n direktiiville
2004/35/EY ymparistdvastuusta ymparistévahinkojen ehkaisemisen ja korjaamisen osalta.
Direktiivin tarkoituksena on luoda aiheuttamisperiaatteeseen perustuva ympdristojarjestel-
ma ympéristovahinkojen osalle. Aiheuttamisperiaatteella tarkoitetaan sitd, ettd ympéristo-
vahingon tai valittoman uhan aiheuttava toiminnanharjoittaja on ensisijaisesti vastuussa
ehkaisevien ja korvaavien toimenpiteiden kustannuksista. Direktiivissa saadetaan laajasti
siitd, miten erilaisten ymparistévahinkojen kohdalla tulisi toimia. Erityisesti maaperalle

aiheutuneiden vahinkojen osalta direktiivissd vaaditaan toimenpiteitd, joilla varmistetaan



haitta-aineiden poisto, valvonta, vahentaminen tai eristys. Kayttotarkoituksesta riippuen on
my0s varmistuttava, ettei pilaantunut maapera aiheuta huomattavaa vaaraa ihmisen tervey-
delle. (2004/35/EY.)

Suomessa direktiivin tdytdntdonpano on suoritettu lukuisien eri sdadosten kautta, mm. laki
ymparistdvahinkovakuutuksesta sek& vahingonkorvaus-, luonnonsuojelu ja ymparistolaki.
Pilaantuneesta maaperasta on sdadetty Suomessa valtioneuvoston asetuksessa 214/2007

maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista. (EUR-Lex 2010.)

Saksassa lainsdddanndssd pilaantunutta maaperdd koskevat erityisesti ”Bundes-
bodenschutz- und Altlastenverordnung” (BBodSchV) joka on asetus maaperén suojelusta
ja pilaantunesta maaperastd ja “Gesetz zum Schutz vor schiadlichen Bodenverdanderungen
und zur Sanierung von Altlasten” (Bundes-bodenschutzgesetz, BBodSchG) joka on laki
haitallisten maaperan muutoksien torjumisesta ja pilaantuneen maaperén kunnostamisesta.
Saksan lainsdéddannon mukaan 1.4.1999 jalkeen tapahtuneesta maaperan pilaantumisesta ja
siihen liittyvista ymparistda suojelevista toimenpiteista on vastuussa maanomistaja ja hal-
lintaoikeuden omistaja. Samat tahot ovat myos velvollisia ennaltaehk&iseviin toimiin maa-
perdn suojelemiseksi pilaantumiselta. (BBodSchV ; BBodschG 4 8.) Jokaisella osavaltiol-
la on erikseen maaperdn pilaantumisesta ja kunnostuksesta maaraavat lait ja asetukset lii-
tovaltion lakien taytantddnpanoa ja tdydentdmista varten. Ensisijaisesti ndma lait ja asetuk-
set toimeenpanevat kansallisen lainsddadanndn suoraan osavaltiokohtaiseen lainsaadantéon,

mutta joissakin voi olla tarkennuksia tai lisdyksia. (BMU 2009, 12-24.)

BBodSchV, joka on asetus maaperén suojelusta ja pilaantuneesta maasta, ohjaa tarkemmin
maaperadén liittyvissa asioissa. Asetuksessa ohjeistetaan maaperén tilan arvioinnista, kun-
nostuksesta ja laadunvarmennuksesta. Siina kasitelldan tarkemmin myds ndytteiden ottoa
pilaantuneesta maaperédstd sek& raja-arvoja erilaisille haitta-aineille erilaisissa maa-
alueiden kayttotarkoituksissa. (BBodSchV).

Saksalaiseen maaperaa koskevaan lainsdadéntéon on tulevaisuudessa odotettavissa muu-
toksia, koska Saksassa on 6.1.2011 esitetty uutta asetusta "Mantelverordnungia” eli vaip-
pa-asetusta. Vaippa viittaa siihen, ettd asetus tulisi tekemaan muutoksia kolmeen muuhun
asetukseen. Asetus koskisi maaperdd, pohjavesia seka rakennustoimintaa ja tekisi muutok-

sia pohjavesisdddokseen “Grundwasserverordnung” (GrwV) ja mainittuun sdddokseen
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maaperan suojelusta ja pilaantuneesta maaperéstd (BBodSchV) sekd asettaisi uuden saa-
doksen nk. korvaavien rakennusaineiden kaytosta “Ersatzbaustoffverordnung”. (Necker
2011.)

Saddoksen tarkoitus on tarkentaa ohjeita koskien pohjaveden ja maaperén suojelua. Saa-
dokselld asetettaisiin ohjeet, joilla voitaisiin pienentda edelld mainittujen korvaavien ra-
kennusaineiden siséltdmien vaarallisten aineiden péasya maaperaan ja edelleen pohjave-
teen. Korvaavilla rakennusaineilla tarkoitetaan rakentamistoiminnassa kédytettavia mineraa-
lijatteitd (esim. kuonat ja tuhkat), teollisuuden sivutuotteita sek& kierratettyja rakennusma-
teriaaleja ja maa-ainesta. (BMU 2011a)

Standardisoinnissa Euroopan standardisointikomitea (European Committee for Standardi-
zation — CEN) on laatinut standardin CEN TC 345 koskien maaperén laatua. Se pohjautuu
kansainvéliselle standardille TC 190, joka késittelee samaa aihetta. (Bundesbodenbericht
2009, 26.)

2.2 Maaperaa pilaavat aineet

Maapera voi olla pilaantunut monien erilaisten aineiden johdosta. Suomen ja Saksan lain-
sédadanndissa on annettu kynnys- ja raja-arvoja seuraaville maaperad pilaaville aineryhmil-
le: Seuraavassa on esitetty haitta-aineet Suomen lainsdéddéannon tapaan:

- metallit ja puolimetallit

- syanidi

- aromaattiset hiilivedyt

- polyaromaattiset hiilivedyt

- polyklooratut bifenyylit (PCB) sekad polyklooratut dibentso-p-dioksiinit

ja furaanit (PCDD/F)

- klooratut alifaattiset hiilivedyt

- klooribentseenit

- kloorifenolit

- torjunta-aineet ja biosidit

- Oljyhiilivetyjakeet ja hapettimet. (VNa 214/2007; BBodSchV.)
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Taustapitoisuudella tarkoitetaan sitd haitta-aineen pitoisuutta, joka maaperdassa luonnolli-
sesti on. Ohjearvot taas ovat niitd raja-arvoja, joiden ylittyessa maaperan katsotaan olevan
pilaantunutta. Kynnysarvon ylittyessd maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve on selvi-
tettdvd. Maaperad, joka on toiminut teollisuus-, varasto-, liikennealueena tai muun vastaa-
vana, pidetd&n pilaantuneena, kun ylempi ohjearvo yhden tai useamman aineen kohdalla
ylittyy. Muilla alueilla kdytetadn alempia ohjearvoja. (VNa 214/2007.) Saksan lainsdadan-
ndssa ohjearvot on laadittu erikseen lasten leikkikenttind, asuinalueina, virkistysalueina ja
teollisuusalueena tai vastaavana toimiville alueille sekad erikseen pohjavesialueille
(BBodSchV).

Ainoastaan edelliset haitta-aineet on esitetty lainsdéddanndssa, mutta myds muutkin aineet
voivat pilata maaperad. Esimerkiksi silloin, kun maahan joutuneen aineen ei viela tiedeta
olevan haitallista. Suomen tilanne pilaantuneiden maiden jakaantumisesta pilaaviin ainei-
siin ndhdaan kuvasta 2. Siitd nahdaan, etta pilaantunut maapera voi olla pilaantunut samaan

aikaan monen eri haitta-aineen osalta.

m Oljyhiilivedyt
1.3% 0,9 %
9%

0, .
2.2% 1.3 xé_\ l— B Oljyhiilivedyt ja
raskasmetallit

m Oljyhiilivedyt
monipilaantunut

B Monipilaantunut, ei
Oljyhiilivetyja
W Raskasmetallit

m Kloorifenolit ja/tai PCDD/F

Torjunta-aineet

' Muut haitta-aineet

Eivield tietoa

Kuva 2. Pilaantuneen maaperan pilaavat aineet osuuksina kaikista pilaantuneista maaperista Suomessa (Val-
tion ympéristohallinto 2009)
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2.3 Maaperan kunnostaminen

Maaperan puhdistusmenetelma on valittava aiemmin mainittujen haitta-aineiden ja maape-
ran ominaisuuksien takia aina kohdekohtaisesti. Kunnostamisessa kéytetdan kolmea termia
kuvaamaan, missa kunnostus tapahtuu kunnostuskohteeseen n&hden:

- insitu (maata siirtdmatta)

- on site (kunnostuskohteen luona, paikan paalla)

- ex situ (maa siirretddn muualle kasiteltavaksi).
Maaperan kunnostusmenetelmét perustuvat fysikaalisiin, kemiallisiin tai biologisiin reakti-
oihin. Seuraavassa késitellaan ensisijaisesti orgaanisille haitta-aineille tarkoitettuja puhdis-
tusmenetelmid, mutta useat menetelmat sopivat myos epdorgaanisille haitta-aineille (Pent-
tinen 2001, 8.). Kappaleen lopussa kasitellddn myds menetelmid, joita kaytetddn kun kun-
nostusmenetelmid ei voida tai ei ole jarkevaa kayttad. N&itd menetelmié ovat sijoittaminen

kaatopaikalle ja eristaminen eli kapselointi.

2.3.1 Luontaiseen biohajoamiseen perustuvat puhdistusmenetelmat

Maapera voidaan puhdistaa antamalla luontaisten maaperan prosessien hajottaa haitta-
aineet. Luontaista biohajoamisen kayttamista puhdistusmenetelména on arvioitava ensisi-
jaisesti siltd kannalta, vahenevétké haitta-ainepitoisuudet riittdvan nopeasti. Luontaista
biohajoamista on seurattava puhdistuksen aikana, jotta voitaisiin varmistua siitd, etta puh-
distumista todella tapahtuu ja ett4 haitta-aineet eivat levié tai kulkeudu muualle. Puhdistus-
prosessissa on myo®s varmistuttava, etteivat ihmiset tai ympérist0 altistu haitta-aineille.
Luontainen biohajoaminen puhdistusmenetelména soveltuu esim. osalle 6ljyhiilivedyista ja
klooratuille liuottimille. (Penttinen 2001,10.)

Luontaista biohajoamista otetaan harvoin harkintaan maaperan puhdistusta suunniteltaessa,
koska hajoamisen hitauden ja epdvarmuuden takia kohteen selvittdminen ja seuranta voivat
tulla aktiivista kunnostusta kalliimmaksi. Haitta-aineet voivat myos kulkeutua pois maape-
réstd ennen kuin hajoamista ehtii tapahtua. Hajoamistuotteet voivat olla myo6s haitallisia
ihmisille ja ympéristolle. Myds muuttuvat olosuhteet puhdistuskohteessa tekevat puhdis-
tusmenetelmasta epavarman. (Penttinen 2001, 11.) Oljyja puhdistettaessa on huomattu,

ettd maaperdn mikrobit ovat hapellisissa olosuhteissa aktiivisempia kuin hapettomissa,



13

mutta hajoamisesta syntyy molemmissa hajoamistuotetta, hapellisissa olosuhteissa hiilidi-
oksidia ja hapettamissa metaania. Mikrobit hajottavat ensin helposti hajoavat yhdisteet.
Vaikeasti hajoavien yhdisteiden pilkkomisessa voi kestaa pitkiakin aikoja ja siksi puhdis-

tusprosessi kestaé kauan. (Valtion ymparistohallinto 2006.)

Muita luontaiseen biohajoamiseen perustuvia puhdistusmenetelmia ovat menetelmat, joissa
luontaista biohajoamista vauhditetaan tai tehostetaan jollakin tekniikalla. Yksi téllainen
tekniikka on biologinen ilmanhuuhtelu, jossa pohjaveden ylépuoliseen kerrokseen johde-
taan happea tai ilmaa, jolloin maaperén luontainen biohajoaminen nopeutuu. Biologista
ilmanhuuhtelua voidaan kayttaa esim. polttoaineille ja PAH-yhdisteille. (Penttinen 2001,
12.)

Toinen luontaisen biohajoamisen vauhdittamiseen perustuva puhdistusmenetelmé on te-
hostettu biologinen puhdistus. Menetelma on samankaltainen kuin yllamainitty biologinen
ilmanhuuhtelu, mutta siind puhdistusta vauhdittamaan ei kéytetd vain happea vaan mydos
muita aineita. Menetelméssa maaperdan johdetaan happea Oljyhiilivedyille tai eméksista
ainetta klooratuilla hiilivedyille pilaantuneeseen maaperdén kaivojen ja putkilinjojen avul-
la. Maaperaan syotetddn myos mikro-organismeille sopivasti ravinteita eli fosforia ja typ-
ped. Menetelma soveltuu erilaisille 6ljy-yhdisteille, PAH-yhdisteille ja klooratuille hiilive-
dyille mutta vain suhteellisen alhaisten haitta-ainepitoisuuksien késittelyyn. Menetelmén
kayton aikana alueella tapahtuvat toiminnat voivat jatkua tavalliseen tapaan. (Penttinen
2001, 14-15.)

2.3.2 Huokosilma- tai huokoskaasukasittely

Huokosilmakaésittelyssd maasta poistetaan alipaineen avulla haihtuvia tai puolihaihtuvia
yhdisteitd. Puolihaihtuvia yhdisteitd ké&sitellessd haihtumista joudutaan tehostamaan esim.
lammittamalla. Maahan asennetaan alipaineimukaivot ja poistuvasta kaasusta erotetaan
kosteus. Sen jélkeen kaasu kasitellaan esim. aktiivihiilisuodatuksella tai katalyyttisella pol-
tolla. Maaperdn ominaisuudet, kuten tiiveys, lapdisevyys, kerrostuneisuus, hienoainepitoi-
suus ja kosteus, voivat estdad menetelman kayton. Huokosilmakaésittely voidaan tehda joko
in situ tai ex situ. Ex situ —késittelyssa menetelmaan voidaan yhdistd4d myos biologinen ha-
jottaminen kompostoimalla. Parhaiten menetelma soveltuu helposti haihtuville yhdisteille,
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kuten liuottimille ja bensiinihiilivedyille. Huokosilmamenetelmalld saadaan maapera puh-
distettua tiettyyn haitta-ainepitoisuuteen, jonka jalkeen késittelyn jatkaminen ei enda mer-
Kittdvasti paranna puhdistustulosta. (VTT 2004, 217-220.)

2.3.3 Kompostointi

Kompostoinnissa pilaantunut maa-aines kaivetaan ylds ja sijoitetaan kompostoitumaan
yleensa aumoihin. Aumakompostointia voidaan kayttaa matalille haitta-ainepitoisuuksille.
Kompostoinnissa mikrobit hajottavat maaperan orgaanisia haitta-aineita. Haitta-ainetta si-
séltavaan jatteeseen taytyy ilmavuuden varmistamiseksi sekoittaa jotain kuohkeaa aineosaa
kuten puun kuorta. Kompostointiprosessin ilmansaanti varmistetaan myds aumojen kéan-
tdmiselld tai ilmastointi- tai huokosilmaputkilla. Kompostointiprosessin aikana haitta-
aineiden hajoamista on seurattava. Kompostointiolosuhteita voidaan joutua séatelemé&an
kosteuden, ravinteiden, happipitoisuuden ja pH:n suhteen. Menetelma sopii parhaiten hel-
posti hajoaville ja ainakin jossain maarin vesiliukoisille biohajoaville haitta-aineille, kuten
poltto- ja voiteluaineille, kreosiittioljyille ja kloorifenoleille. Jos kompostoinnilla hajote-
taan haihtuvia haitta-aineita, puhdistuksesta syntyvét kaasut on kerattdva ja kasiteltava.
Yleensd kompostointi tehdaan ex situ. (Penttinen 2001, 22-23; VTT 2004, 196-197.)

Suljetuilla kompostilaitoksilla, bioreaktoreilla, voidaan myds kompostoida pilaantunutta
maa-ainesta. Bioreaktori on tayssekoitteinen suljettu systeemi, jossa kompostointiolosuh-
teet saadaan séadettya lampatilan, happipitoisuuden, kosteuden ja ravinteiden suhteen kul-
lekin tilanteelle sopiviksi. Hajoaminen on nopeaa ja tastd syystd menetelmééd kéytetdén
vaikeasti hajoaville aineille. Erilaisia bioreaktoreja ovat rumpukompostori ja markareakto-
ri. Rumpukompostointimenetelmaa voidaan kayttdad biohajoaville orgaanisille yhdisteille,
kuten oljyhiilivedyille, kloorifenoleille ja PAH-yhdisteille erityisesti silloin kun pilaantu-
nutta maa-ainesta on véhan ja orgaanisen aineksen osuus merkittédva. Bioreaktorilla puhdis-
tetaan maaperéén joko on site tai ex situ. (Penttinen 2001, 24-25; VTT 2004, 197.)
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2.3.4 Maan pesu tai huuhtelu

Maapera voidaan puhdistaa pesemaélld, jolloin maa-aineksen partikkeleihin sitoutuneet
haitta-aineet huuhtoutuvat veden mukana. Pesu tapahtuu erillisessé pesulaitteistossa, joka
on kiinted tai siirrettdvissa. Pesuteho paranee, jos pesuvesi kuumennetaan ennen késittelya,
jolloin yhdisteet saadaan irtoamaan paremmin maaperésta. Haitta-aineita siséltavasta pesu-
vedesta erotetaan haitta-aineet puhdistuksen jalkeen esim. saostuksella ja puhdas vesi voi-
daan kierrattaa takaisin pesuprosessiin. Haitta-aineet taytyy jalkikéasitella esim. jalkipoltos-
sa. Pesulla maaperasta voidaan poistaa 6ljyhiilivetyja, PAH-yhdisteitd, PCB:t4 eli poly-
kloorattuja bifenyyleitd, PCP:ta eli pentaklorofenoleita, pestisideja ja kreosiitteja. Maan
pesu tehdaan ex situ tai on site. (Penttinen 2001, 26-27; VTT 2004, 163.)

Maahaan voidaan my6s johtaa vettd imeyttdmalla tai injektoimalla. Kun pohjaveden pinta
nousee, haitta-aineet irtoavat pohjaveteen. Haitta-aineita siséltavé pohjavesi johdetaan ka-
siteltdvaksi. Tatd menetelmda kutsutaan maan huuhteluksi. Maan huuhtelu sopii VOC- ja
SVOC-yhdisteille eli puolihaihtuville orgaanisille yhdisteille, polttoaineille seka pes-

tisideille. Menetelma& voidaan kayttad in situ tai on site. (Penttinen 2001, 28-29.)

2.3.5 Elektrokineettiset menetelmat

Elektrokineettisilla menetelmilld tarkoitetaan s&hkokemiallisiin ja —kineettisiin prosessei-
hin pohjautuvia puhdistusmenetelmié. Elektrokineettiset menetelmét toimivat hyvin esim.
savimaihin ja muihin huonosti l&pdiseviin maaperiin. Menetelmdssa kasiteltdvaan maa-
ainekseen asetetaan elektrodit, anodi ja katodi, joiden valille johdetaan virta. Sahkdvirran
voimasta varautuneet aineet siirtyvat kohti elektrodeja, positiivisesti varautuneet yhdisteet
kulkevat kohti katodia ja negatiivisesti varautuneet kohti anodia. Haitta-aineet voidaan
poistaa maaperastd pumppaamalla vettd elektrodien laheisyydesta tai saostamalla. Or-
gaanisten aineiden kohdalla elektrokinetiikkaa voidaan kayttaa biologisen hajoamisen te-
hostamiseen, jolloin sahkdvirran avulla haitta-aineet saadaan irtoamaan ja siten ne ovat pa-
remmin mikrobien hajotettavissa. Elektrokinetiikkaa voidaan kayttaa in situ, on site tai ex

situ ja se soveltuu vain polaarisille orgaanisille yhdisteille. (Penttinen 2001, 30-31.)
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2.3.6 Termodesorptio

Lammittdmiseen perustuvassa termodesorptiossa haitta-aineet poistetaan maa-aineksesta
haihduttamalla riittdvan korkeassa lampoétilassa. Termodesorptio ei suoranaisesti tuhoa
haitta-aineita, vaan siirtdd ne kaasuvirtaan, josta ne voidaan polttaa, kondensoida, ké&sitell&
aktiivihiilelld tai hapettaa katalyyttisesti. Termodesorptio tehdadn joko siirrettavassa lait-
teistossa on site tai erillisessé kiintedssa laitteistossa ex situ. Termodesorptiota, joka tapah-
tuu 320-800 ‘C:n lampdtilassa kutsutaan korkealampodesorptioksi. Matalalampodesorptio
tapahtuu 90-320 "C:n lampétilassa, jossa maa-aineksen fysikaaliset ominaisuudet pysyvat
ldhes ennallaan. Termodesorptiota tehddén joko suorassa poltossa, jolloin pilaantunut maa-
aines altistetaan suoraan kontaktiin avoliekin kanssa tai epasuorassa poltossa, jolloin Iam-
mitetty ilmavirta (rumpukuivain) tai tulistettu hdyry (hdyrykeitin) johdetaan pilaantuneen
maa-aineksen joukkoon. Epdsuoraa lammitystd kayttdvassa termodesorptiossa taas ulko-
puolelta lammitettdva rumpukuivain haihduttaa vetta ja orgaanisia yhdisteita pilaantuneesta
maa-aineesta reagoimattomaan kantajakaasuun. Termodesorptio soveltuu 6ljyhiilivedyille,
haihtuville ja puolihaihtuville orgaanisille yhdisteille. (VTT 2004, 129-135.)

2.3.7 Kiinteytys ja stabilointi

Kiinteytyksessd ja stabiloinnissa haitta-ainepitoisuutta ei pienennetd, vaan niiden kulkeu-
tumista, levidmistd ja liukoisuutta vahennetéan. Kiinteytyksessé sideaine sitoo haitta-aineet
estden niiden kulkeutumisen, jolloin ainoastaan maa-aineksen fysikaaliset ominaisuudet
muuttuvat. Stabiloinnissa taas haitta-aineet muutetaan vdhemman liukoisiksi, huonommin
kulkeutuviksi ja vahemman toksisiksi aineiksi sekoittamalla maa-ainekseen epdorgaanisia
tai orgaanisia sideaineita, jolloin niiden haitta-aineiden aiheuttama ympéristoriski piene-
nee. Molemmissa menetelmissé pilaantuneeseen maahan lisatdan sideainetta, sementti,
betonia, kalkkia, bentoniittia, silikaatteja tai orgaanisia polymeerejd. Kasiteltdvissd oleva
orgaaninen aine méaarittadd, mita sidosainetta tulee kayttaa. Kiinteytys ja stabilointi tapahtuu
yleensa on site tai ex situ. (Penttinen 2001, 36-37; VTT 2004, 93.)
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2.3.8 Sijoittaminen kaatopaikalle

Pilaantunut maaperd tulee ensisijaisesti késitell tai hydtykayttdd. Kun maa-aineksen késit-
teleminen tai hyotykayttd ei ole mahdollista, pilaantuneet maamassat sijoitetaan kaatopai-
kalle. Kaatopaikalle sijoitettava maa-aines voi olla esikasiteltyd tai esiké&sittelematonté.
Kaatopaikan rakenteiden on estettdvd maa-aineksen sisaltdmien haitta-ainesten kulkeutu-
minen. Kaatopaikkasijoitus ei ole varsinainen maaperdn kunnostusmenetelméa, koska siina
maaperad ei puhdisteta haitta-aineista. Yl0s kaivettu pilaantunut maa-aines luokitellaan
jatteeksi ja sen kasittelemisté ja sijoittamista séatelee jatelaki. Lahes kaikki orgaaniset hait-
ta-aineet voidaan loppusijoittaa kaatopaikalle. (Penttinen 2001, 42-43; VTT 2004, 267-
265.)

2.3.9 Eristaminen eli kapselointi

Eristyksella ei pyritd poistamaan haitta-aineita maaperastd, vaan estaméaan niiden leviami-
nen ja kulkeutuminen muualle ympéristoon. Eristamistd voidaan kayttad maaperan kunnos-
tusmenetelmané sinénsa, jolloin eristysalue tehddaan kaatopaikalle tai kunnostamisen yhte-
nd vaiheena eli vélivarastona tai kasittelyalueen kasittelynd. Maa-aines voidaan eristaé
monella tapaa usein niin, ettei sade-, pinta-, ja pohjavedelld ole pdasya pilaantuneeseen
maahan. My0s reagointia hapen kanssa rajoitetaan. Elaimet ja ihmiset eivét saa paasta kos-
ketuksiin haitta-aineen kanssa. Eristamisessa kaytetdan esim. sementtid, bentoniittia eli
luonnon savea, tai muovisia tai kumisia geomembraameja eli tiivistyskalvoja. Tiivistysra-
kenteet koostuvat usein erityyppisista kerroksista. Eritys kdy ainoastaan haitta-aineille, joi-
den liikkuvuus on alhainen, joten orgaanisista aineista esim. klooratuille liuottimille eristys
ei sovellu. Eristys voidaan tehd in situ tai ex situ. (Penttinen 2001, 40-41; VTT 2004, 224-
228.)



18

3 MZYMES OY:N INNOVAATIO

3.1 Yritys

Mzymes on suomalainen vuonna 2002 perustettu yritys, jolla on toimipisteet Joensuussa ja
Oulussa. Yrityksen toimisto sijaitsee Joensuussa, jossa tyontekijoitd on viisi. Yrityksen
tuotanto- ja tuotekehitysyksikké MLAB on Oulussa. MLABIssa kehitetddn innovaatioita ja
tuotetaan FungiTubeja eli sienirihmastoputkia. Mzymes Oy toimii teollisen ja ymparisto-
biotekniikan alalla kehittden uusia ympéristoystavallisia ja energiatehokkaita tuotteita ja
menetelmid. Yrityksen kehittdmat teknologiat perustuvat erilaisten mikrobien ja entsyymi-
en hyddyntamiseen prosesseissa. Yritykselld on talla hetkelld kaksi innovaatiota, joista toi-
nen on maaperan kunnostukseen kaytettava FungiTube-menetelma ja toinen selluteollisuu-
delle tarkoitettu entsymaattismekaaninen esikasittely lignoselluloosamassoille, jossa sel-
lumassaa kasitelldadn sekd entsymaattisesti ettd mekaanisesti pyrkien materiaali- ja energia-
tehokkaaseen prosessiin. (Mzymes Oy 2010, 4.)

3.2 Rihmastoputkimenetelma

Mzymes Oy:n kehittdmé ja patentoima rihmastoputkimenetelma perustuu sienirihmastojen
entsyymien kykyyn katkoa haitta-aineiden pitkid ketjuja, mista syntyy lyhyempia aineita,
joita maaperén omat mikrobit kykenevat helpommin pilkkomaan. Kunnostus voidaan suo-
rittaa in-situ, on-site tai ex-situ. Talla hetkella menetelmaa voidaan kayttaa kreosiiteille ja
Oljyille. Yritys tutkii parhaillaan mahdollisuuksia k&yttdd menetelmaansa TNT:lle, dioksii-

nille ja furaanille sek& muille saasteille. (Mzymes Oy 2010, 4, 11.)

Kuvassa 3. ndhdaan rihmastoputkimenetelmén toimintaperiaate. Maahan asetetaan metrin
korkuisia ja halkaisijaltaan 15 cm:n paksuisia rihmastoputkia, FungiTubeja, niille porattui-
hin reikiin. Maahan asetetaan rihmastoputkien véliin myds ilmastusputkia sienikasvuston
toiminnan tehostamiseksi. Sienirihmasto lahtee kasvamaan putkien ulkopuolelle, jolloin
haitta-aineiden hajoamista alkaa tapahtua. Kun haitta-aineet ovat pilkkoutuneet pienem-

miksi, maaperén luontaiset mikrobit jatkavat haitta-aineiden niiden hajottamista. Tassékin
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vaiheessa ilmastusputket auttavat hajotuksessa tehostaen mikrobien toimintaa. (Mzymes
Oy 2010,5.)

IFungiTube I | Timastusputki I IR.ihmaslo

Pitlketjuisia haitta-aineita

Kuva 3. Rihmastoputkimenetelmén toimintaperiaate (mukaellen Mzymes 2011)

4 SAKSAN PILAANTUNEET MAAT

Saksan korkeasta asukastieheydests, 229 as/km?, johtuen Saksan maapera on kovan rasi-
tuksen alla. Suomen asukastiheys on huomattavasti matalampi, 18 as/km? (Tilastokeskus
2011). Kuvasta 4 nahdaan, miten Saksan maaperan kayttod jakautuu eri kayttotarkoituksiin.
Yhdyskunnan ja liikenteen kaytossa Saksassa on 13,3 % koko maan pinta-alasta, kun vas-
taava luku Suomessa on 4 %. Rakennettu maapinta-ala on Saksassa kasvanut vuosina
1992-2007 vuosittain 1,1 %. Suurin osa Saksan maaperéastd, 52,4 %, on maatalouden kay-
tossd, kun taas metsdd Saksan maa-alueista on 30,2 %. Suomessa maatalouden ké&yttdmén
maaperan osuus on huomattavasti Saksaa pienempi eli 9 %. Metsdd Suomessa kokonais-
pinta-alasta on 77 %. (Tilastokeskus 2007; Statistische Amter 2008.)
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Kuva 4. Maankayttd Saksassa (BMU 2011b)

Saksan maa-alue on ollut jo kauan asuttua, teollinen toiminta sill& on ollut aktiivista ja his-
torian erilaiset tapahtumat ovat rasittaneet Saksan maaperad. Naista syistd Saksassa pilaan-
tuneita maa-alueita on paljon ja niiden pilaantumisen aiheuttama haitta-aineiden Kirjo on
laaja. (BMU 2009, 56.)

Arvellaan, ettd Saksan maaperdssa on ihmisen toiminnasta maaperdaan joutuneita haitta-
aineita perati 150 viimeisen vuoden ajalta. Suurimman osan ajasta maaperan haitta-
aineisiin ei Saksassa ole kiinnitetty huomiota. Maaperan pilaantuminen alettiin ndhdé ym-
paristoongelmana vasta seitsemankymmentéluvun loppupuolella. Ensin Saksassa oltiin
huolestuneita kaatopaikkojen maaperén pilaantumisesta, mistd tulee Saksassa yleisesti pi-
laantuneille maa-alueille edelleen tdnd paivandkin kaytetty sana “Altlast”. MyOhemmin
huomattiin myds muiden toimintojen, joissa kéytetddn haitta-aineita, mahdollinen maape-
réa pilaava vaikutus. Térked muutos Saksan maaperén historiassa oli Saksan demokraatti-
sen tasavallan, Itd-Saksan, alueiden liittyminen Saksan liittotasavaltaan. Niin kutsuttujen
uusien osavaltioiden alueella, jotka ennen kuuluivat Saksan demokraattiseen tasavaltaan,
I6ytyi Saksojen yhdistymisen jalkeen paljon pilaantuneita maa-alueita, joita ei oltu kasitel-
ty ollenkaan. Osa ndistd maa-alueista odottaa edelleen kasittelyd. (BMU 2010.)

Yhteiskunnallisen toiminnan ohella Saksassa on entisid sotilaallisia alueita, joiden maapera
saattaa olla pilaantunut. Sotilaallisessa kaytdssa olevat alueet véhenivéat miljoonasta heh-

taarista puoleen miljoonaan hehtaariin, kun Saksan demokraattisen tasavallan alueet liittyi-
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vat Saksan liittotasavaltaan aseistariisunnan yhteydessd. Naille sotilaallisille alueille on
voinut koitua vahinkoa jo ennen toista maailmansotaa, sen aikana ja sen jélkeen. Sotilaal-
listen alueiden kasittelyd maaperan kunnon selvityksessa ja kunnostuksessa helpottaa nii-
den maantieteellisen rajaamisen helppous. Toisaalta ndmaé alueet ovat haasteellisia maape-
ran kunnostukselle, koska niitd on Saksassa paljon. Sotilaallisessa kaytdssa olevien aluei-
den haitta-aineet ovat padosin mineraalidljyhiilivetyjd, muita samankaltaisia polttoaineita
ja halogenoituja hiilivetyja. Sotilaallisilla alueilla maaperan pilaantumisen on usein aiheut-
tanut haitta-aineen vuotaminen maahan. Vuotoa ei ole valttamatta heti huomattu, ja siksi
haitta-ainetta on voinut olla pitkiakin aikoja maaperassa. Ensimmaisen ja toisen maailma-
sodan aikana maaperdan on asevarusteluun liittyvasta teollisuudesta voinut joutua myos
erilaisia erityisesti asevarustelulle tyypillisia aineita, kuten rajéhteita, taistelussa kaytettavia
kemiallisia aineita ja sotilaallisesta toiminnasta syntyvia jatteitd. Johtuen sotilaallisten alu-
eiden syrjaisesta sijainnista ja kelpaamattomuudesta muuhun k&yttéon alueiden puhdista-
minen ei aina ole mielekasta tai taloudellisesti kannattavaa. (BMU 2010.)

Saksassa on viimeisten kartoitusten mukaan n. 320 000 pilaantuneeksi epéiltya ja n. 13 400
pilaantuneeksi luokiteltua maa-aluetta. Pilaantuneiksi epdiltyjen maa-alueiden maaré on
pysynyt jo vuosia suurin piirtein samana, mutta valmiiksi saatettujen vaarallisuusarvioin-
tien (nykyaan n. 20 % pilaantuneeksi epdillyistd maa-alueista) ja kunnostamisten (nykyaén
n. 10 % arvioiduista maa-alueista) alalla on tapahtunut suurta edistysta. Kaikkia pilaantu-
neeksi epdiltyja maita ei tarvitse tai ei ole hyodyllista tai kannattavaa kunnostaa. (Umwelt-
bundesamt 2011; BMU 2009, 86.) Suomessa pilaantuneiksi epéiltyjad maa-alueita on n.
23 000, vaikka Suomen pinta-ala on vain 5 % Saksan pinta-alaa pienempi (Tilastokeskus
2011; Haavisto 2011). Namé luvut kuvaavat korkean asukastiheyden ja pitkén asutushisto-

rian vaikutusta maaperan kuormitukseen.
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Taulukossa 1 on esitetty Saksan pilaantuneet maa-alueet osavaltioittain, luvuissa voi olla
osittain paéllekkaisyyksia ja kuvassa 4 ndhdaén Saksan osavaltiot kartalla.

Taulukko 1. Pilaantuneet maat Saksassa osavaltioittain (Tiedot vuosilta 2009-2010) (Umweltbundesamt
2011; Statistische Amter 2008)
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Baden-Wiirttemberg 35751 | 14472 1968| 2445|14312| 635| 413
Bayern 70552 | 16545| 1084| 1490| 4590| 1006 78
Berlin 892| 4978 911 187 - 68 75
Brandenburg 29481 | 19885 1454 3997 | 4327| 127| 214
Bremen 404| 3560 432 596| 898 43| 170
Hamburg 755 1876 519 429| 3024| 135| 139
Hessen 21114| 1044 424 812| 1624| 181 40
Mecklenburg-
\Vorpommern 23186| 5907| 1049| 1222| 284| 341| 429
Niedersachsen 47627 | 99783| 2948| 1478| 4095| 360| 325
Nordrhein-Westfalen 34088 | 75370 - 6158| 17969 | - -
Rheinland-Pfalz 19854 | 11947 294 127| 6305 167 57
Saarland 2569 1977 456 156| 379 35 64
Sachsen 18419 | 20018 667| 2836| 6474| 468| 1393
Sachsen-Anhalt 20448 | 17210 173| 1436| 3271 74 27
Schleswig-Holstein 15799 | 13682 311 951| 2585 69 42
Thiringen 16172 | 14802 692 837| 3261 - 51
Yhteensé 357111 | 323056| 13382 25157|73398| 3709| 3517
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Kuva 4. Saksan osavaltiot (Reiseziel Erde 2010)

Saksassa tiheimmin pilaantuneita maa-alueita on pienissa yhden kaupungin osavaltioissa,
joita ovat Berliini, Bremen ja Hampuri. Tama selittyy sillg, ettd kaupunkien alueet ovat ti-
hedan rakennettuja. Kaupungeista eniten pilaantuneita maa-alueita on Bremenissa johtuen

sen pienesté pinta-alasta.

Muiden, ns. tavallisten, osavaltioiden alueella eniten pilaantuneita maita pinta-alaan néh-
den on lantisen Saksan osavaltiossa Nordrhein-Westfalenissa. Korkea tiheys pilaantuneissa
maa-alueissa johtuu alueen pitkasta teollisesta historiasta ja korkeasta vaestontiheydesté.
Aivan Nordrhein-Westfalenin osavaltion pohjoispuolella olevassa Niedersachsenin osaval-
tiossa on myos korkea pilaantuneiden maa-alueiden tiheys luultavasti johtuen myos teolli-

suudesta ja vaenpaljoudesta.

Saksan toisella laidalla oleva Sachsenin osavaltio on myds yksi tiheimmin pilaantuneista

isoista osavaltioista. Sachsenin alueen korkea pilaantuneiden maa-alueiden tiheys voi esi-
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merkiksi selittyd sillg, ettd alue kuului Itd-Saksaan, jossa maaperad ei osattu varjella yht&
hyvin kuin lannesséd. MyOs muissa entisen It4-Saksan osavaltioissa, Thuringenissa, Sach-
sen-Anhaltissa ja Brandenburgissa on pilaantuneiden maa-alueiden tiheys pinta-alaan ver-
rattuna korkeampi kuin esimerkiksi Baijerissa tai Baden-Widrttembergissa. Tallainen ita-
lansi-vastakkainasettelu ei kuitenkaan ole aivan yksiselitteista johtuen erikokoisista osaval-
tioista ja niiden erikorkuisista asukastineyksistaan seka pilaantuneiden maa-alueiden kes-
kindisista eroista. My0Os entisen Lénsi-Saksan alueella, Niedersachsenin ja Nordrhein-

Westfalenin osavaltioissa, on tihedsti pilaantuneita maa-alueita.

Ylivoimaisesti véhiten pilaantuneita maa-alueita pinta-alaa kohti on Hessenin osavaltion
alueella. Suhteellisen véhan pilaantuneita alueita on myods Baijerin ja Mecklenburg-

Vorpommernin alueilla.

Aktiivisinta puhdistustoiminta on Hessenin osavaltion alueella. Huomattavan aktiivisesti
pilaantuneita maa-alueita puhdistetaan myds Baijerin ja Mecklenburg-Vorpommernin alu-
eilla. Véhiten puhdistusta on kéynnissa Sachsen-Anhaltin ja Brandenburgin osavaltioiden

alueilla.

Saksassa ei ole virallista tietoa siitd, kuinka paljon kullakin haitta-aineella pilaantuneita
maita maan alueella on. Téllaista haitta-aineista kertovaa tilastoa ei ole voitu tehdd, koska
haitta-aineiden Kkirjo on niin laaja ja monet pilaantuneet maat ovat pilaantuneet monella
haitta-aineella samaan aikaan. Jonkinlainen jaottelu on kuitenkin olemassa, alueiden, joilla
on ennen kasitelty tai loppusijoitettu jatteitd ja alueiden, joilla on ennen harjoitettu teolli-
suutta tai muuta elinkeinoa, vélilla. Valitettavasti ndmakaan tiedot eivat anna tarkempaa
vihjetta siitd, milla tai minka tyyppisilla haitta-aineilla ndma alueet ovat pilaantuneet, kos-
ka toiminnan harjoittamisesta eli teollisuus tai muu elinkeino on voinut pilata maata hyvin
monenlaisilla haitta-aineilla. VVastaavasti jatteiden loppusijoitukseen tai kasittelyyn kayte-
tyilla alueilla on mahdollisten pilaavien haitta-aineiden kirjo myos laaja, koska alueella on
voitu kasitella esimerkiksi yhdyskuntajétetta tai jo kesken&énkin erilaisia toiminnan har-

joittamisesta syntyneita jatteita. (Bieber 2011.)

Noin 30 % Saksan kaikista pilaantuneista maista on syntynyt entisten jatteenkasittelyalu-
eiden takia ja 70 % on syntynyt toiminnan harjoittamisesta. Melkein kaikki osavaltiot nou-

dattavat suurin piirtein tata jakaumaan. Erityisen paljon jatteenkasittelysta syntyneitd pi-
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laantuneita maa-alueita on Rheinland-Pfalzin alueella, 95 % kaikista pilaantuneista maa-
alueista ja Saarlandin alueella, 83 % kaikista pilaantuneista maa-alueista. Bremenin, Ham-
purin ja Niedersachsenin alueilla taas suurin osa pilaantumisista johtuu toiminnan harjoit-
tamisesta. Naissd osavaltioissa toiminnan harjoittamisesta johtuu 86 % pilaantumisista tai

enemman. (Umweltbundesamt 2011)

5 KYSELY

5.1 Kyselyn tausta

Mzymes Oy:n kannalta Saksan pilaantuneiden maiden puhdistajista mielenkiintoisia ovat
mahdolliset yhteistybkumppanit ja toisaalta sellaiset yritykset, jotka kilpailevat samojen
haitta-aineiden puhdistamisesta luonnollisin hajotusmenetelmin. Erityisesti kiinnostavia
ovat ne yritykset, joilla on samanlaisia sienikasvustoihin perustuvia menetelmid k&ytos-
séan. Sienien kayttda maanpuhdistuksessa on tutkittu Saksassa jo yhdeksankymmentélu-
vulta asti. Haitta-aineista esim. TNT ja raskasmetallit ovat olleet tutkimuksen kohteena.
(Berliner Zeitung 1998). Sienikasvustoja maaperdn puhdistuksessa kayttavista yrityksista
ei l0ytynyt kuitenkaan esimerkkejd. Saksassa on yrityksid, jotka hyddyntavat sienikasvus-
toa maaperan ominaisuuksien parantamisessa, kun maata kaytetddn kasvualustana hyoty-

kasveille.

Internet ei tarjoa kattavaa tietoa Saksan pilaantuneiden maiden puhdistajista. Yrityksid,
jotka puhdistavat maaperaé erilaisin menetelmin, on paljon, mutta Internetin kautta saatava
tieto niista on vajavaista. Suuri osa pilaantunutta maata puhdistavista yrityksisté ei ole teh-
nyt kotisivuja, joten Saksan maanpuhdistuksen yrityskenttdd oli l1&hdettdva tutkimaan te-

kemaéll& kysely maanpuhdistuksen alalla toimiville yrityksille.
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5.2 Kyselyn toteuttaminen

Mahdollisimman tuoretta ja totuudenmukaista tietoa saksalaisesta maanpuhdistuksesta ha-
ettiin lahettamé&lla séhkopostilla kyselyn alan erilaisille toimijoille (LIITTEET 1 ja 2).
Maanpuhdistus- ja konsulttiyritysten erottelu toisistaan oli hankalaa, koska niiden verkosto
ja yhteydet toisiinsa ovat niin laheiset. Paateltiin, ettd saataisiin mahdollisimman laajaa tie-

toa alasta, jos sisallytettaisiin kaikenlaiset maanpuhdistuksen alalla toimivat yritykset kyse-

lyyni.

Internetistd 10ydetyn tietokannan saksalaisista ymparistdalan yrityksista avulla 137 yritys-
ta, joille 1ahetin kyselyni. Kysymyksiini vastasi 13 alan yritystd, mika on noin 10 % kaikis-
ta yrityksista, joille kysely l&hetettiin ja muita vastauksia saatiin 11. Suurimmassa osassa
muita vastauksia kerrottiin, ettd maanpuhdistus ei kuulu endaa tai ei ole ikind kuulunut yri-
tyksen toimialaan. Jotkin yritykset vastasivat, ettd ne eivat voi antaa sellaisia tietoja eteen-
pain, joita kyselyssani kysytaan. Aivan ensimmaisten joukossa saatiin vastaus, jossa ker-
rottiin, ettd kyselyyn olisi ollut nopeampi ja helpompi vastata, jos oikean vastauksen olisi
voinut valita muiden vaihtoehtojen joukosta. Siind vaiheessa ei kyselyd pystytty muutta-
maan tdman vastauksen toiveita vastaavaksi, koska etsiméaani tietoa ei tdman kaltaisilla ky-

symyksilla olisi voinut kerata.

5.3 Kyselyn tulokset

Kyselyn tuloksena saatiin sellaista tietoa maanpuhdistuksessa Saksassa, jota olisi ollut
hankala mistddn muualta 10ytad. Kyselyn vastauksista 10ytyi myos joitakin tietoja, joista
syntyi tutkimuksen kannalta merkittavia yksityiskohtia kerrottavaksi alasta Saksassa, kuten
Dierichs & Hagedorn Consulting GmbH:n rekister6ima haitta-aineiden luonnollista hajoa-
mista hyodyntava terraclean®-prosessi. Kyselyssa tuli myos ilmi mahdollinen muutos Sak-
san lainsd&dantdon, nk. Mantelverordnung eli vaippa-asetus, joka vaikuttaisi useaankin la-

kiin. Naista yksityiskohdista kerrotaan lisd&d myéhemmin.
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5.3.1 Yritykset

Kahdella ensimmaisellda kysymyksella yrityksen liikevaihdosta ja tyontekijoiden méarasta
olen selvittdnyt kuinka isoja yritykset, jotka kyselyyni vastasivat, ovat. Vastaukset esittelen

taulukossa 2.

Taulukko 2. Yritysten liikevaihdot ja tyontekijamaarat (Breternitz 2011; Dietrichs 2011; Edel 2011; Lenz
2011; Littel 2011; Necker 2011; Pudig 2011; Rieder 2011; Riemann 2011; Schoger 2011; Schulte-Kalthof
2011; Trosky 2011; Wegele 2011)

Tyontekijat/tyontekijat

Liikevaihto maaperan kunnostuk-
Yritys [milj. €] sessa
ASCA Altlasten-Sanierungs-Center Aachen GmbH & Co. KG 1,8-2,2 7/4
BAUMANAGEMENT RIEDER GmbH* 0,5 6/-
Dierichs & Hagedorn Consulting GmbH 1 712
Ed. Ziblin AG - 120/120
Geologisch-Technische Gesellschaft mbH 0,3-0,35 11/11
Gibs geologen + ingenieure 5 28/2
HIM GmbH 85 290/15
HG Biro fir Hydrogeologie umd Umwelt GmbH 15 13/3
Lobbe Holding GmbH & Co KG 2,0-3,0 7-8/-
Menteroda Recycling GmbH 0,2 20/20
Tauw GmbH * 117 1200/-
TERRA Umweltservice GmbH & Co. KG 3 11/11
UMWELTSCHUTZ UBP AG - 15/2-3
*Kansainvélinen yritys
- ei tietoja

Taulukosta néhdaan, ettd suurin osa haastattelemistani yrityksistd on mikroyrityksia tai
pienid yrityksid, joukossa on vain yksi keskisuuri ja kaksi suurta yritystd. Se on huomatta-
vissa niin liikevaihdossa kuin tyontekijamaaréassakin. (Europa 2011.) Tyontekijamaaran ja
tyontekijoiden sijoittumisessa maanpuhdistuksen alalla taas huomataan, toimiiko yritys
muillakin toimialoilla kuin maaperén kunnostamisessa. Ainakin neljan yrityksen vastauk-
sista on suoraan paateltavissd, ettd heidan toimintansa on keskittynyt vain maanpuhdistuk-

seen, kun taas kuudella yritykselld on myds muuta liiketoimintaa.
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5.3.2 Kasiteltavat pilaantuneet maat

Kyselyyn vastanneista yrityksista nelja kertoi kasittelevansa kaikenlaisilla haitta-aineilla
pilaantuneita maa-alueita, ensisijaisesti 6ljyhiilivedyilld, aromaattisilla ja polyaromaattisil-
la hiilivedyilld, halogenoiduilla hiilivedyilla ja metalleilla pilaantuneita maa-alueita (Edel
2011; Luttel 2011; Necker 2011; Riemann 2011). Nam4 haitta-aineet tulivat esiin myos
muiden yritysten vastauksista, joten oletettavasti néill& haitta-aineilla pilaantuneita maa-
alueita on eniten. Gibs geologen + ingenieuren edustaja kertoi heidan yrityksensa erityis-
osaamisalueensa olevan sotilaallisen toiminnan tuloksena pilaantuneet maaperat ja vanho-
jen ennen vuotta 1971 kaatopaikkoina kéytetyt alueet (Schoger 2011). Ziblin AG:n edusta-
ja kertoi yrityksensa puhdistavan myos BTEX-ryhmaén aineilla pilaantuvia maita. BTEX-
aineisiin kuuluvat bentseeni, tolueeni, etyylibentseen ja ksyleeni. (Edel 2011.)

5.3.3 Kaytetyt menetelmat

Kyselyyni vastanneiden yritysten kdyttdmat puhdistusmenetelmét ovat hyvin monenlaisia.
Konsulttifirmat eivat paatd, milla menetelmalla maata puhdistetaan, vaan sopivan mene-
telman arviointi kuuluu yritykselle, joka lopulta tekee maan puhdistuksen (Schoger 2011).
Edelleen yritykset kertoivat kéytettdvan paljon kaatopaikkasijoitusta pilaantuneen maan
kasittelyssé. Kunnostusmenetelmissa kéytetadn eniten mikrobiologisia menetelmi ja ter-
mista késittelya sekd huokosilmakaésittelya ja maaperdn huuhtelua. Moni yritys sanoi kay-
tossa olevan myods uusia innovatiivisia menetelmid, jotka perustuvat termisen kasittelyyn
tai biologiseen tai kemialliseen hapetukseen. (Breternitz 2011; Dietrichs 2011; Edel 2011;
Lenz 2011; Littel 2011; Necker 2011; Pudig 2011; Rieder 2011; Riemann 2011; Schoger
2011; Schulte-Kalthof 2011; Trosky 2011; Wegele 2011.)

Vaikka yritys ei kehittelisi eik& ottaisi kayttoonsé uusia menetelmid maanpudistuksessa,
voidaan tutkimusta tehdé jo kéytettyjen menetelmien osalta. Esimerkiksi ASCA Altlasten-
Sanierungs-Center Aachen GmbH:sssa kehitetddn jo kaytdssa olevia mikrobiologisia ja
fysikaaliskemiallisia puhdistusmenetelmid. Samalla tutkitaan voitaisiinko niitad kayttaa

myos sellaisille haitta-aineille, joille niité ei ole ennen kéytetty. (Necker 2011.)
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Saksan maanpudistuksen alalla on myds patentoituja puhdistusmenetelmid kuten Mzymes
Oy:n  FungiTube. Dierichs & Hagedorn Consulting GmbH Kkertoi kayttdvan-
sé rekister6imaansa terraclean®-prosessia, jolla maaperd voidaan puhdistaa monista or-
gaanisista haitta-aineista off tai on site. Prosessissa kaytetaan hyvaksi luonnollisesti esiin-
tyvid mikro-organismeja, joiden toimintaa tehostetaan hapen ja ravintoaineiden avulla. Té&l-
& menetelmalla voidaan puhdistaa erilaisia hiilivetyja kuten polyaromaattisia hiilivetyja
sekd fenoleja ja BTEX-aineita. Menetelmalld on viimeisen viidentoista vuoden aikana
puhdistettu n. miljoona tonnia pilaantunutta maa-ainesta, esimerkiksi vanhojen huolto-
asemien alueita, sotilaallisen toiminnan seurauksena pilaantuneita alueita, lentokenttia ja
teollisuusalueita. Terraclean®-prosessia kéyttava yrityksen puhdistuslaitos sijaitsee Schil-
daussa. (Dierichs 2011.)

5.3.4 Tulevaisuus

Saksan maanpuhdistuksen tulevaisuudennakymista yritykset antoivat hyvin erilaisia vasta-
uksia. Kolme yritysta kahdestatoista arveli maaperankunnostuksen Saksassa véhenevén.
Saksan maanpuhdistuksen kerrottiin olevan jo pitkélle kehittynyttd (Edel 2011), josta on
paateltavissa, ettd kriittisimmat maa-alueet on jo puhdistettu. VVaikka maaperan kunnostus
Saksassa véheneekin, arveltiin kansainvélisten projektien tulevan kompensoimaan markki-

noiden vahenemista Saksassa. ( Edel 2011.)

Kolme yritysta otti esille rahoituksen tarkeyden maaperan kunnostamiselle. Jos pilaantunut
maa-alue on sijoittajien mielestd kiinnostava ja sen puhdistaminen katsotaan kannattavaksi,
saksalaisella maanpuhdistuksella on paikkansa markkinoilla (Schoger 2011). Toisaalta jat-
kuvasti muuttuvassa maailmassa maaperanpuhdistukselle ei 16ydy tulevaisuudessa niin pal-
jon rahoitusta kuin ennen ja ympaéristopoliittiset painopisteet ovat jo siirtyneet pois maape-
rén puhdistuksesta (Lenz 2011.) Esimerkiksi ilmastonmuutoksen torjuntaan keskitytdan nyt
enemman ja tdma trendi jatkunee myds tulevaisuudessa tai tilalle tulee yhad uusia ympéris-
tondkokohtia, joihin huomio kiinnittyy maaperanpilaantumisen asemesta. Toisaalta maape-
ré on tarked valine ymparistonmuutoksen torjunnassa, koska se itsessaén ja silld kasvavat

kasvit sitovat hiilta.
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Kaikki yritykset eivit nédhneet Saksan maanpuhdistuksen tulevaisuutta synkkana. Bau-
management Riederin edustaja uskoi Saksassa olevan aina riittavasti tarvetta maanpuhdis-
tukseen (Rieder 2011). Lobbe Holdingin edustaja kertoi tulevaisuuden nédkymien olevan
kohtuulliset (Schulte-Kalthof 2011).

Yritysten vastauksista oli huomattavissa, ettd voidaan olettaa in-situ-kunnostamisen ja ns.
luonnollisten prosessien hyddyntamisen kéyton lisadntyvan. Geologisch-Technische Ge-
sellschaft mbH:n edustaja kertoi yritykseen olleen mukana projekteissa, joissa on edistetty
biologisen in-situ-kunnostamisen kayttoad ja naki talle kunnostustavalle paljon kayttémah-
dollisuuksia tulevaisuudessa (Pudig 2011). My6s Umweltschutz UBP AG:n edustaja arve-
li, ettd tulevaisuudessa kehitetddn uusia innovatiivisia kunnostustapoja, joissa paaperiaat-
teena on haitta-aineiden luonnollinen hajoaminen, Enhanced Natural Attenuationin (ENA)

eli aikaisemmin ty6ssa mainittu tehostettu luontainen biohajoaminen (Littel 2011).

ASCA Altlasten-Sanierungs-Centerin edustaja kertoi, ettd Saksan maanpuhdistuksen tule-
vaisuus riippuu paljolti uuden, aiemmin tydssa mainitun, vaippa-asetuksen eli Mantelve-
rordnungin voimaantulemisesta. Yritykselle ndm& muutokset lainsdaddédnnéssa ASCA Alt-
lasten-Sanierungs-Centerin edustajan mukaan olisivat epatoivottuja. Yritykset joutuisivat
kayttdmaan enemman rahaa ja aikaa analyyseihin varmistaakseen raja-arvojen alittumisen
kayttdmissaan aineissa. Asetus rajoittaisi myos rakennuksessa kaytettdvien materiaalien
Kierratysta ja ndin ollen primaariraaka-aineita jouduttaisiin kdyttdmaan enemman. Tall6in
my0s suurempi osa materiaaleja jouduttaisiin loppusijoittamaan niiden hyotykayttdon so-
veltumattomuuden takia, joka myos liséisi kuluja. (Necker 2011). Toisaalta Menteroda Re-
cycling GmbH:n edustajan mielestd Euroopan Unionin politiikan mukaan tulevaisuus
maaperdn kunnostuksen alalla Saksassa nayttdd enemmankin positiiviselta ja han nakee

alan my0s kehittdmis- ja laajentamiskelpoisena (Breternitz 2011).



31

5.4 Vastausten analysointi

Kyselyyn vastanneiden 13 yrityksen antama kuva saksalaisesta pilaantuneen maaperan ké-
sittelystd on vain pieni otos koko alasta maassa. Koska otos on niin pieni, vastauksiin tay-
tyy suhtautua kriittisesti, kun niiden avulla halutaan ymmart&& alan toimintaa Saksassa.
Vastaukset kuitenkin osoittavat selkeitd suuntaviivoja alan toiminnalle talla hetkella seka

alan tulevaisuudelle Saksassa.

Vastausten analysointia hankaloitti se, etta yritykset vastasivat keskendan hyvin eri tavoilla
esitettyihin kysymyksiin, jolloin vastausten ymmartdminen toisiinsa ndhden oli hankalaa.
Tasta syystd myos muiden kuin yritystietojen esittdminen taulukon avulla oli mahdotonta.
Analysoinnin aikana erilaiset ilmaisutavat ja alakohtainen sanasto toisella kielelld aiheutti-
vat niin ikdan ongelmia 10ytaé vastauksista yhteisié piirteitd. Toisaalta kun yrityksille an-
nettiin vapaa vastausmahdollisuus vaihtoehtojen sijaan, saatiin vastauksista laajempia seké
kattavampia, mika oli otoksen pienuuden takia hyva. Nain saatiin enemman tietoa yksittai-
siltd yrityksilta kuin vaihtoehtoihin pohjautuvalla kyselylla olisi saatu, vaikka otos olisikin

ollut isompi.
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6 JOHTOPAATOKSET

Saksassa on paljon pilaantuneita maita historiansa ja tihedn asutuksensa vuoksi. Tasté joh-
tuen Saksa olisi Mzymes Oy:lle erittdin sopiva markkina-alue. Saksassa on 14-kertainen
madra Suomeen verrattuna pilaantuneeksi arvioituja maita, joten luultavasti myos Fungi-
Tubesta kiinnostuneita alan yrityksia olisi Saksassa mahdollista 16ytaa. Saksalaiset maan-
puhdistuksen alalla toimivat yritykset kertovat kayttavansa talla hetkelld uusia innovaatioi-
ta ja olevansa kiinnostuneita niistd myos tulevaisuudessa, joten rihmastoputkimenetelma
voi olla tastd syysta mielenkiintoinen Saksalaisille yrityksille. Saksassa on kokemusta sie-
nirihmaston kayttdmisestd maanparannuksesta, joten aivan uudesta asiasta ei olisi Fungi-
Tubessa heille kyse. EU:n yhteisesta lainsdddannosta johtuen maaperan pilaantuminen ja
kunnostus on samankaltaista Saksassa ja Suomessa, joten yrityksen on helppo laajentaa

toimintaansa Saksaan.

Y hteistyékumppaneiden I6ytdminen voi osoittautua hankalaksi, koska puhdistusta harjoit-
tavilla yrityksilla on usein jo valmiit toimintamallit maaperan puhdistukselle, jolloin uusien
menetelmien ké&yttéonotto voi olla niiden mielesta epaedullista. Joidenkin yritysten mieles-
ta liiketoiminta tulee Saksassa maanpuhdistuksen alalla hiipumaan, joten tarvetta uusille
menetelmille ei tastd syysta saata olla. Toisaalta halpa puhdistusmenetelma voi kiinnostaa
yrityksia tiukentuneen kilpailun ja ympéristopoliittisten n&kokulmien muutosten takia.
Mzymes Oy:n voi olla helppoakin laajentaa toimintaansa Saksaan, koska yhteisty6 voi 1ah-
ted hitaasti liikkeelle vain joistakin yrityksisté ja laajentua siité tarpeen ja voimavarojen

mukaan.

Mikéli Mzymes Oy aikoo lahted laajentamaan toimintaansa Saksaan, on yrityksen otettava
selvaa siitd miten liiketoiminta alalla Saksassa toimii. Mill& tavalla konsulttiyritykset otta-
vat vastaan pilaantuneita kohteita tehtdvikseen ja miten urakoitsijat suhteutuvat toimintaan.
Yrityksen on hyva tietdd, mik& on Mzymes Oy:n paikka tdssa ketjussa ja mita liiketoimin-
nalta Saksassa odotetaan. Mzymes Oy:n on pystyttdva osoittamaan, ettd sen puhdistusme-
netelm& on parempi kuin talla hetkelld kaytssé olevat puhdistusmenetelmat, jotta laajen-

tuminen Saksaan olisi realistista tulevaisuudessa.
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7 YHTEENVETO

Maaperad voi pilata monenlainen toiminnanharjoittaminen. Pilaantumisen voi aiheuttaa
lyhytaikainen paasto tai pitk&aikainen toiminnan harjoittaminen. Maaperé voi olla pilaan-
tunut monenlaisilla aineilla ja naiden erilaisilla pitoisuuksilla. Yleisimpi& pilaavia aineita
ovat erilaiset hiilivedyt. Euroopan unioni on séatanyt direktiivin ympaéristévahingoista,
jonka pohjalta saksalainen ja suomalainen lainsaadantd maaperan pilaantumisesta ja kun-

nostuksesta on laadittu.

Pilaantunutta maaperda voidaan puhdistaa monella eri menetelmélld, joiden prosessit pe-
rustuvat fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin reaktioihin. Monien eri pilaavien haitta-
aineiden kirjon sek& haitta-aineiden erilaisten pitoisuuksien takia puhdistukseen on téyty-
nyt kehittad paljon erilaisia menetelmid. Kunnostusmenetelma valitaan aina tapauskohtai-
sesti vastaamaan pilaantuneen kohteen erityispiirteita. Kaikkia pilaantuneita maa-alueita ei
voida, ei pystytd, ei ole taloudellisesti kannattavaa tai esim. alueen syrjdisen sijainnin takia

jarkevaa puhdistaa.

Saksan maa-alueen keskeinen sijainti ja pitkd historia ovat aiheuttaneet maaperaan paljon
rasitusta. Tasta johtuen Saksassa on huomattavasti enemman pilaantuneiksi epailtyja maa-
alueita kuin Suomessa. Tasta syystd Saksa on Mzymes Oy:lle varteenotettava markkina-
alue. Saksalaiset yritykset ovat kiinnostuneita uusista innovatiivisista ja erityisesti luonnol-
liseen hajoamiseen perustuvista puhdistusmenetelmistd, jollainen rihmastoputkimenetelmé
juuri on. Saksan tilanne maanpuhdistuksen alalla on viimeaikoina tiukentunut, joten Mzy-
mes Oy:n on tarjottava yrityksille kilpailukykyinen puhdistusmenetelm4, jos se aikoo par-

jata Saksan markkinoilla.
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LIITE 1. Kysely saksaksi

Sehr geehrte Kontaktperson der Firma X

Ich studiere an der Technischen Universitat Lappeenranta Umwelttechnik in Finnland. Ich
mache meine Bachelorarbeit Giber Altlasten und Bodensanierung in Deutschland.

Ich méchte gerne um Information zu sammeln einige Fragen an Ihre Firma stellen. Es wére

eine sehr grof3e Hilfe fir mein Studium.

Sie kdnnen beliebige Menge von diesen Fragen beantworten je nach dem wie viel Zeit
Sie haben.

1. Wie grof} ist Thr Umsatz?

2. Wie viele Mitarbeiter haben Sie? Wie viele von denen arbeiten in der Bodensanie-
rung?

3. Welche Arten von Altlasten behandeln Sie?

4. Was fir Technologien benutzen Sie fiir Bodensanierung? Welche Technologien
glauben Sie in der Zukunft zu benutzen? Kdnnten Sie sich vorstellen neue innova-
tive Technologien zu benutzen?

5. Wie sieht die Zukunft aus fiir die Bodensanierung in Deutschland?

Vielen Dank fiir Ihre Antwort!

Mit freundlichen GriRRen,

Anni Heino

anni.heino@lut.fi
+358440650734
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LIITE 2. Kysely k&&nnettynd suomeksi

Arvoisa yrityksen X yhteyshenkilo,

Opiskelen Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa Suomessa ymparistotekniikkaa. Teen
kandidaatinty6tani maanpuhdistuksesta Saksassa.

Keratékseni tietoa haluaisin esittdd yrityksellenne joitakin kysymyksia. Se olisi suureksi

avuksi opintojeni edistymiselle.

Te voitte vastata haluamaanne maaraan kysymyksia riippuen siitd kuinka paljon ai-

kaa teilla on kaytossa.

1. Minka kokoinen teidan liikevaihtonne on?

2. Kuinka monta tyontekijaa teilla on? Kuinka moni heista tyoskentelee maanpuhdis-
tuksen saralla?

3. Minkalaisia pilaantuneita maaperia puhdistatte?

4. Mita tekniikoita kaytatte maaperén puhdistamiseen? Mita tekniikoita luulette kayt-
tavanne tulevaisuudessa? Voitteko kuvitella kayttdvanne uusia, innovatiivisia tek-
niikoita?

5. Miltd Saksan maaperédn puhdistuksen tulevaisuus nayttaa?

Paljon kiitoksia vastauksestanne!

Ystavallisin terveisin,

Anni Heino

anni.heino@lut.fi
+358440650734



