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Alkusanat

Ymparistogeotekniikan kurssi sisaltyy ammattikorkeakoulujen infra- ja rakennetek-
niikan valtakunnallisiin ohjeellisiin opetussuunnitelmiin. Opintoihin osallistuu suuri
osa rakennusalan insinddriopiskelijoita. Oppimateriaali, Ymparistogeotekniikan pe-
rusteet on tarkoitettu tukemaan ammattikorkeakoulujen ymparistégeotekniikan
kurssin opintoja. Aineisto on laadittu siten, etta sen opiskelun esitietovaatimuksena
ovat peruskurssit geotekniikasta, pohjarakentamisesta ja fysiikasta. Oppimateriaalia
voidaan kayttaa ymparistogeotekniikan peruskurssimateriaalina myds muissa oppi-
laitoksissa, kuten yliopistoissa ja korkeakouluissa. Materiaali soveltuu myds itse-
opiskeluun.

Ymparistogeotekniikka on Suomen geoteknillinen yhdistys ry:n laatiman maarittelyn
mukaan se ymparistotekniikan osa-alue, joka liittyy maaperaan ja pohjaveteen.
Tassa oppimateriaalissa on keskitytty ymparistdgeotekniikan maarittelysta 1ahinna
rakentamiseen ja Suomen olosuhteisiin liittyviin osa-alueisiin, kuten haitta-aineiden
aiheuttamaan maaperan pilaantuneisuuteen, riskien arviointiin, kaatopaikkaraken-
tamiseen, tiivistysrakenteisiin ja sivutuotteiden hyotykayttédon maarakentamisessa.
Taydentavaa ja erityistietoa on esitetty jokaiseen lukuun sisaltyvissa teemakorteis-
sa. Kirjallisuusluetteloissa, viittauksissa ja linkeissa esitetaan lahteita, joista 10ytyy
yksityiskohtaisempaa tietoa.

Laajasta tiedosta on valittu ymparistogeotekniikan perusteisiin se ydinaines, joka
palvelee rakentamisen ja peruskurssin nakdkulmaa. Tarkoituksena on oppimateri-
aalin avulla antaa opiskelijoille alasta ne perustiedot, jotka tarvitaan yleiskasityksen
saamiseksi ymparistogeotekniikasta. Tavoitteena on lisaksi herattaa opiskelijoiden
mielenkiintoa aiheeseen ja antaa pohjaa myohemmille jatko-opinnoille ja tyossa
vaadittavalle lisaopiskelulle.

Oppimateriaali on tehty Suomen geoteknillinen yhdistys ry:n (SGY) toimeksiannos-
ta. Oppimateriaalin rahoittajina ovat SGY:n lisaksi olleet Infra r.y ja Opetusministe-
rid. Tyota on ohjannut tilaajan asettama ohjausryhma, johon kuului SGY:n ymparis-
togeotekniikkatoimikunta ja alan opettajia: Pekka Lindroos (puheenjohtaja), Simo
Hoikkala, Minna Leppanen, Jouko Saarela, Eeva-Maria Hatva, Petri Lintinen, Anton
Palolahti, Kauko Kujala, Markku Raimovaara ja Pauli Vepsalainen. Kurssiaineiston
on koonnut Matti Hakulinen.

Tekijat kiittavat rahoittajia ja kaikkia oppimateriaalin tuottamiseen osallistuneita ja
sen mahdollistaneita henkil6ita ja organisaatioita.

26.5.2008
Pekka Lindroos
Ohjausryhman puheenjohtaja



1. JOHDANTO

Geotekniikka kasittelee maan ja kallion teknisia ominaisuuksia ja niiden sovelta-
mista maa- ja pohjarakentamiseen seka maa- ja pohjarakenteiden mitoitusmene-
telmia. Mita sitten kasittelee ymparistogeotekniikka? Ymparistogeotekniikkaan si-
sallytetaan poikkeuksetta pilaantuneet maat, kaatopaikkarakentaminen, pohja-
vesien suojaaminen rakentein ja teollisuuden sivutuotteiden kayttd rakentamises-
sa. Kaikissa edella mainituissa aihepiireissa kasitellaan ainakin mahdollisia hait-
ta-aineita, jolloin haitta-aineiden kulkeutuminen ja kayttaytyminen maankamaras-
sa seka riskitarkastelu liitetaan usein ymparistogeotekniikkaan.

Kun ymparistogeotekniikka kasitetaan laajemmin siihen liitetaan silloin myos
luonnonilmididen kuten maanijaristysten, tulvien ja tulivuorenpurkausten aiheut-
tamien riskien hallitseminen geoteknisin menetelmin. Monet laajat kansainvaliset
ymparistogeotekniikan ongelmat liittyvat kaivospatojen sortumiin. Jatepadon mur-
tuminen Romanian Baia Maressa vuonna 2000 aiheutti suuren syanidipaaston
Tonavaan ja lahiymparistoon. Vuonna 1998 Espanjassa Aznalcollarissa pato-
onnettomuus myrkytti Coto Donana —kansallispuiston luonnonympariston ras-
kasmetalleilla. Euroopan komissio kiinnitti onnettomuuksien yhteydessa laajaa
huomiota tamantapaisten onnettomuuksien estamiseksi tulevaisuudessa. Tassa
yhteydessa naita aihepiireja ei kasitella tarkemmin.

Ymparistogeotekniikka on kasitteena varsin nuori. Monella asialla on pitkat juuret,
niin tassakin, mutta enemman ymparistdégeotekniikasta on Suomessa puhuttu
vasta noin kaksikymmenta vuotta. Keskustelu alkoi kasi kadessa kestavan kehi-
tyksen pohdiskelun kanssa. Ymparistogeotekniikkaan eivat sisally kaikki ymparis-
toon liittyva maa- tai pohjarakentaminen, joissa kasitelldaan ihmisen aiheuttamia
ongelmia tai ongelmien rajoittamista maankamaran materiaalikierrossa. Ymparis-
togeotekniikka keskittyy haitta-aineiden vaikutusten vahentamiseen. Luonnonma-
teriaalien, kuten kiviainesvarojen, kaytto esimerkiksi vaylarakentamisessa ei pel-
kastaan yleensa sisally ymparistogeotekniikkaan, vaikka naiden uusiutumatto-
mien luonnonvarojen kaytté — Suomessa noin 100 miljoonaa tonnia vuodessa -
vaikuttaa merkittavasti ymparistoon.

Teollistumisen alkuaikoina materiaalivirrat olivat nykyiseen verrattuna viela va-
haisia (kuva 1.1). Teollisuuden tarvitsemat materiaalit otettiin luonnosta, viime
kadessa maankamarasta, vedesta tai pohjavedesta, ilmasta ja elollisesta luon-
nosta. Maarallisesti maankamarasta lahteva materiaalivirta oli jo tassa vaiheessa
suuri. Elollinen luonto on jatetty pois yleispiirteisesta kuvasta, koska myds sen
materiaalivirrat ovat paaosin peraisin elottomasta luonnosta. Materiaalivirta kiersi
luonnosta tuotannon kautta kayttoon ja tavalla tai toisella hallitsemattomasti ta-
kaisin luonnonymparistoon. Esimerkiksi sellutehtaiden mustalipea laskettiin usein
lahes suoraan vesistdihin ja savukaasut sellaisenaan ilmaan. Merkittava osa ma-
teriaalivirrasta paatyi tuotannosta suoraan jatepaastoina takaisin luonnon ympa-
ristoon. Samalla ymparistoon — myods maankamaraan ja pohjavesiin - siirtyi ihmi-
sille ja ymparistolle haitallisia aineita.
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Kuva 1.1. Materiaalin yleistetty kierto, 1900-luvun alkupuolella.

Melko pian tuotannon tehostuessa ja laajentuessa, paastot tuotannosta suoraan
luontoon vahenivat prosentuaalisesti vaikka eivat maarallisesti. Selluteollisuu-
dessa mustalipea otettiin talteen ja keittokemikaalit kierratettiin. Tuotannon kas-
vaessa muut jatepaastot kuitenkin lisdantyivat ja ymparistdéongelmat kasvoivat
(kuva 1.2).
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Kuva 1.2. Materiaalin yleistetty kierto, noin 1960--luvulla.

Haitta-aineita

Ymparistbongelmat tiedostettiin laajemmin 1960-luvulla. Vahitellen lainsaadan-
ndn ja viime vuosina myds markkinatalouden omien lakien perusteella ymparis-
ton huomioon ottaminen kehittyi. Sellutehtaat saivat omat jatevedenpuhdista-
monsa, kemikaalien mm. kloorin kaytt6a vahennettiin, savukaasuista otettiin tal-
teen lentotuhka ja rikkiyhdisteet. Yhdyskuntien kaatopaikat rakennettiin yhtenais-



ten rakentamiskaytantdjen mukaan ja materiaalien kuluttajiakin koskeva kierratys
aloitettiin (kuva 1.3).
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Kuva 1.3. Materiaalin yleistetty kierto, noin vuonna 2000.

Tulevaisuudessa materiaalivirrat kiertavat tuotannon, kayton ja jatteiden kasitte-
lyn kautta. Sellutehtaan mustalipeasta tehtaneen tulevaisuudessa biopolttoaineita
tai muita kemiallisia tuotteita, jolloin jatevedenpuhdistus voi olla tarpeetonta.
Luonnosta voidaan ottaa vain vahan materiaalia ja jonkun verran sinne joudutaan
palauttamaan materiaalia, mutta se tehdaan hallitusti esimerkiksi maaraysten
mukaan rakennetuilla kaatopaikoilla.
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Kuva 1.4. Materiaalin kierto tulevaisuudessa ja haasteet ymparistdgeotekniikassa. Ym-
paristdgeotekniikan haasteita ovat (1) Kaatopaikkarakentaminen eli loppusijoitus, (2) pi-
laantuneiden maiden kunnostus ja niiden syntymisen ehkaisy, (3) sivutuotteiden hyoty-
kaytto ja (4) pohjavesien suojelu.



Ymparistogeotekniikan jatkuvia haasteita ovat nyt ja tulevaisuudessa kaytosta
poistettujen materiaalien sijoittaminen turvallisesti ja pitkaikaisesti kaatopaikoille,
materiaalien kierrossa hallitsemattomasti pilaantuneiden maiden kunnostus ja
maan pilaantumisen ehkaisy, tuotannon seka jatteiden kasittelyn sivutuotteiden
kayttd maarakentamisessa ja pohjavesien pilaantumisen ehkaisy. Naiden haas-
teiden ratkaisumenetelmia kasitellaan tassa oppimateriaalissa. Luonnollisesti na-
kOkulma on taman paivan osaamisessa ja mahdollisuuksissa. Epailematta tule-
vaisuudessa monet asiat osataan ratkaista paremmin kehittynytta tietoa hyvaksi
kayttaen. Luultavasti esiin nousee uusia haitta-aineisiin liittyvia ongelmia, joiden
ratkaiseminen vaatii myos rakentajien osaamista.

Vaikka ymparistogeotekniikkaan sisaltyy monia asioita, jotka vaativat hyvin syval-
lista teoreettista osaamista, on rakentamisen nakokulma asiaan usein kaytannol-
linen: se on maa- ja pohjarakentamista, jossa otetaan kulloisetkin erityispiirteet
huomioon. Alan luonteeseen - poikkitieteellisyyteen - kuuluu, etta rakentajien li-
saksi ymparistogeotekniikan hankkeissa on mukana eri alojen asiantuntijoita.
Naiden asiantuntijoiden erityistietamysta ei tassa yhteydessa juurikaan kasitella.
Ymparistdasiat kuuluvat ymparistoviranomaisten toimivaltaan, jolloin he tekevat
yleensa ymparistoon liittyvat ratkaisut ja maarittavat ymparistdluvassa tai muissa
ehdoissa tyon edellytykset.

Ympaéaristogeotekniikka pyrkii ratkaisemaan maaperan haitta-aineiden aiheut-
tamia ongelmia.

Ongelmien ratkaisemisessa tarvitaan eri alojen asiantuntijoiden osaamista.

Ymparistoviranomaiset hyvaksyvat ongelmien ratkaisumenetelmat.

KIRJALLISUUS

Niini, H., Uusinoka, R. ja Niinimaki, R. (toimittajat), 2007. Geologia ymparistotoi-
minnassa, Rakennusgeologinen yhdistys- Byggnadsgeologiska forening r.y.




2 HAITTA-AINEET MAAPERASSA

2.1 JOHDANTO

Pilaantumista aiheuttavat aineet leviavat maassa yleensa maassa liikkuvan ve-
den valitykselld, jolloin erityisesti pohjavesialueet ovat vaarassa. Kaavoitetuilla
alueilla rakennettaessa suuremman riskin voivat aiheuttaa kuitenkin maarakeisiin
pidattyneiden aineiden liikkkuminen maansiirtojen, polyn, lasten leikkien tai muun
vastaavan toiminnan yhteydessa ihmisten, eldinten ja kasvien ulottuville seka
kaasumaisten yhdisteiden tunkeutumisena maanvastaisten rakenteiden lapi ra-
kennuksiin. Maan sisalla olevien kiinteiden aineiden liikkuminen on merkitykse-
tonta. Haitta-aineiden terveysriski voi toteutua, kun aineet kulkeutuvat ihmisten
ymparistdon ja he voivat altistua aineiden vaikutuksesta. Jos aineet eivat paase
kulkeutumaan esimerkiksi maasta ihmisiin, ei terveysriskia ole.

Pohjavesi on osa veden kiertokulkua. Sitd muodostuu sadeveden imeytyessa
maaperaan ja edelleen pohjavesivydhykkeeseen, jossa maan huokoset ovat tay-
sin veden kyllastamat. Erityisen runsasta imeytyminen on lumen sulaessa, jolloin
pohjavedenpinta yleensa nousee. Kesalla haihtuminen on suurta eivatka sade-
vedet useinkaan paase imeytymaan pohjaveteen saakka. Tasta johtuen pohja-
veden pinta yleensa laskee kesaisin. Syksylla, kun haihdunta pienenee, syys-
ateet taydentavat pohjavesivarastoja. Talvella vesi sataa lumena ja maa on jaas-
sa. Silloin uutta pohjavettd ei muodostu ja sen pinta laskee. Lampimina talvina
vesisateet voivat taydentaa pohjavesivarastoa.

Pohjavesien muodostumiseen vaikuttaa erityisesti maan |apaisevyys. Karkeara-
keisilla mailla jopa 60 % sadannasta imeytyy maahan. Hienorakeisilla maapohijilla
pohjavetta ei imeydy kaytannollisesti katsoen lainkaan. Suomen maaperan rakei-
suus vaihtelee alueellisesti erittdin paljon. Karkearakeiset kerrostumat ovat usein
suppeita harjuja, vaikkakin esimerkiksi Salpausselkiin sisaltyy myos laajoja hiek-
kakankaita. Pohjaveden pilaantuessa pohjavesialueen pienialaisuus on etu, mut-
ta pohjaveden kayttd vesihuollossa edellyttaa usein riittdvan laajoja pohjaveden
muodostumisalueita. Suomessa pohjavetta riittda vedenhankintaan yleensa hyvin
rannikkoseutuja lukuun ottamatta.

Suomessa on noin 6600 luokiteltua pohjavesialuetta. Nailla alueilla muodostuu
pohjavetta Iahes 6 miljoonaa kuutiota vuorokaudessa. Vesilaitokset, joiden jaka-
masta vedesta noin 60 prosenttia on pohja- tai tekopohjavetta, kayttavat noin 10
% pohjavesialueilla muodostuvasta pohjavedesta. Pohjavesi on laadultaan paa-
osin moitteetonta. Joskus pohjaveden kayttoa haittaavat rauta ja mangaani. Pai-
kallisesti voi maa- ja kallioperasta siirtya pohjaveteen myos haitallisia maaria ar-
seenia, fluoria ja radonia. Koska pohjavesi on laadultaan parempaa, usein lahes
sellaisenaan kaytettavissa, sen kasittely on edullisempaa kuin pintaveden. Talldin
sen mahdolliset, niin lyhytaikaiset kuin myos pitkaaikaisetkin terveysriskit ovat
vahaisia. Tahan vaikuttaa myds se, etta pohjavesi on paremmin suojassa pilaan-
tumiselta kuin pintavesi. Pohjaveden ja tekopohjaveden kaytto lisaantyy myos tu-
levaisuudessa, vaikka sen kayttda esimerkiksi paakaupunkiseudulla vahentaa
alueellisesti vahainen pohjaveden saatavuus.



Pilaantumisen tapahtuessa pohjaveden puhdistuminen vaatii lahes aina erittain
pitkan ajan. Aikaisemmin pohjaveden laatua heikensivat Iahes kaikkialla ilmasta
laskeutuneet rikkiyhdisteet. Savukaasujen puhdistamisen tehostuttua on rikkiyh-
disteiden maara pohjavedessa kaantynyt laskuun. Koska teita on edullista raken-
taa karkearakeisille maapohjille, jotka ovat samalla myds pohjavesialueita, on
teiden suolaus merkittava uhka pohjavesille. Vaikka teiden reunoille on noin
kymmenen vuoden aikana rakennettu runsaasti pohjaveden suojausrakenteita, ei
kloridien maara ole vahentynyt ennakoidusti. Tahan voi olla syyna se, etta suo-
jausrakenteet eivat toimi riittavan hyvin, mutta myos se etta haitta-aineiden pois-
tuminen pohjavedesta vaatii pitkan ajan. Suurinta vaheneminen on ollut teiden
valittomassa laheisyydessa. Muita pohjavesiriskeja aiheuttavat pilaantuneet
maat, kaatopaikat, kemikaalien kuljetukset, kiviainesten otto, jatevesien maahan
imeytys, viemarit seka lannoitteiden ja torjunta-aineiden kayttd maa- ja metsata-
loudessa. Pohjaveden pilaantumisvaara on suurin hiekka- ja soramailla, jotka la-
paisevat hyvin seka vetta etta haitta-aineita.

Pohjavesien suojelu on tarkeaa, silla likaantuneen pohjaveden puhdistaminen on
erittain vaikeaa ja kallista. Puhdas pohjavesi pyritaan turvaamaan mm. suojelu-
suunnitelmilla, joiden laatimisesta vastaavat paaasiassa kunnat. Ensisijaisena
pyrkimyksena on, etta uudet riskikohteet sijoitetaan pohjavesialueiden ulkopuolel-
le. Suojelusuunnitelman avulla pyritdén suojelemaan koko pohjavesialue rajoit-
tamatta tarpeettomasti kuitenkaan muuta maankayttéa. Suojelusuunnitelma voi-
daan laatia mille tahansa pohjavesialueelle, myds alueille, jotka eivat ole veden-
hankintakaytossa. Ymparistoviranomaisten tavoitteena on, etta suojelusuunni-
telmat laadittaisiin ainakin kaikille riskialueiksi luokitelluille tarkeille pohjavesialu-
eille. Suojelusuunnitelmia on laadittu noin 900 pohjavesialueelle.

Tarkeimmat pohjaveden ja maaperan suojelua koskevat kansalliset saadokset
sisaltyvat ymparistonsuojelulakiin:

Maahan ei saa jattaa tai padstaa jatetta eikd muutakaan ainetta siten, etta seu-

rauksena on sellainen maaperén laadun huononeminen, josta voi aiheutua vaa-
raa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle, viihtyisyyden melkoista vahentymista
tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen edun loukkaus. (Maaperan pilaa-

miskielto, Ymparistonsuojelulaki 7 8)

Ainetta tai energiaa ei saa panna tai johtaa sellaiseen paikkaan tai kasitella si-
ten, etta 1) tarkealla tai muulla vedenhankintakayttéon soveltuvalla pohjavesi-
alueella pohjavesi voi kdyda terveydelle vaaralliseksi tai sen laatu muutoin
olennaisesti huonontua; 2) toisen kiinteistolla oleva pohjavesi voi kaydéa tervey-
delle vaaralliseksi tai kelpaamattomaksi tarkoitukseen, johon sité voitaisiin k&yt-
tad; tai 3) toimenpide vaikuttamalla pohjaveden laatuun muutoin saattaa loukata
yleista tai toisen yksityista etua (pohjaveden pilaamiskielto, Ymparistonsuojelu-
laki 8 8)).

Vesilaissa kasitelladn muun muassa pohjaveden muuttamiskieltoa (VL 1:18 §).
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60 EY) eras pyrkimys on estaa pohja-
vesien pilaantuminen ja vahentaa jo tapahtunutta pilaantumista. Pohjavesialuei-
den suojelun valvonnasta vastaavat alueelliset ymparistokeskukset yhteisty0ssa
kuntien kanssa.
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2.2 HAITTA-AINEET

Maaperaa pilaavien haitta-aineiden ominaisuudet ja kayttaytyminen maaperassa
vaihtelevat paljon. Usein maaperaa ovat lianneet useat haitta-aineet. Tyypillisia
epaorgaanisia aineita ovat raskasmetallit: kuten lyijy (Pb), sinkki (Zn), elohopea
(Hg), nikkeli (Ni), kromi (Cr), kadmium (Cd) ja kupari (Cu) seka arseeni (As). Al-
kuaineina raskasmetalleja ei voi havittaa. Kunnostettaessa ne siirretaan haitat-
tomaan paikkaan tai eristetdan. Kun epaorgaanisia aineita on vain muutamia, on
orgaanisia yhdisteita lukemattomia. Tavanomaisia ovat polttonesteet, liuottimet ja
polyaromattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ja PCB- yhdisteet. Saha-alueilla tava-
taan usein orgaanisista aineista kloorifenoleja ja dioksiineja (taulukko 2.1). Or-
gaaniset yhdisteet hajoavat luonnonymparistdossa. Lukuisat tekijat kuten valo,
happi ja lampd, voivat muuttaa haitta-aineiden rakennetta ja maaraa. Jotkut yh-
disteet hajoavat nopeasti, yleensa haviaminen vaatii kuitenkin pitkan ajan, jopa
tuhansia vuosia. Hajoamisnopeus riippuu yhdisteesta ja olosuhteista, mita moni-
mutkaisempi yhdiste, sitd hitaampaa on hajoaminen.

Taulukko 2.1. Pilaantumista aiheuttavia aineita.

Toimiala Haitta-aineet Haitta-aineiden lahteet
Polttoaineiden jake- | hiilivedyt, Pb Poltto- ja lisdaineet
lu

Korjaamot ja romut- | hiilivedyt, metallit (mm. Pb, | Jatedljyt, akut, kaapelit,
tamot Cu), PCB kondensaattori ja muunta-
jat, liuottimet, maalit

Sahat ja kyllastamot | kloorifenolit, dioksiinit, fu- | Kyllastysaineet
raanit, PAH-yhdisteet, As,

Cu, Cr
Metalliteollisuus raskasmetallit,  hiilivedyt, | Liuottimet, tydstdnesteet,
liuottimet, syaanit tyostojatteet
Ampumaradat Pb, Ni, antimoni Haulit, luodit, savikiekot
Kaatopaikat Mita vain Jatteet, ongelmajatteet
Muu teollisuus raskasmetallit, liuottimet

Tiet kloridit, Pb Tiesuolaus, bensiini
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2.3 HAITTA-AINEIDEN KULKEUTUMINEN JA KAYTTAYTYMINEN MAASSA

2.3.1 Kulkeutumiseen vaikuttavia ilmioita

Sade
Haihtuminen, konvektio
Diffuusio
Paasto Vapaa
vedenpinta
\ Kapillaarinen
Painovoimainen . __~ siirtyminen
siirtyminen, liu- Pldaiymi, ¢ 8
keneminen v ne;n,hajoa- «
huokosveteen minen

v

Kuva 2.1 .Haitta-aineiden kulkeutuminen maassa ja pohjavedessa.

Maapera sisaltaa kiintean aineksen lisaksi huokosia. Naissa huokosissa haitta-
aineet paasevat likkumaan yleensa joko huokoskaasussa tai vedenkiertokulkuun
maassa osallistuvan veden mukana. Kun haitta-aineet tayttavat maaperan tai kal-
lioperan huokostilan, ne voivat likkua myds omana kaasunaan tai nesteenaan.

Maassa vesi liikkuu nesteena lahinna painovoimaisesti tai kapillaarisesti ja vesi-
hdyryna konvektion ja diffuusion vaikutuksesta. Paaasiassa samojen lainalai-
suuksien mukaan kulkeutuvat myods haitta-aineet maankamarassa. Haitta-
aineiden leviamisessa vaikuttavat samanaikaisesti yleensa useat kulkeutumista-
vat. Konvektiossa aineet tai energia liikkuvat valiaineen, kuten veden tai ilman
mukana. Pohjaveden mukana siirtyvien aineiden kulkeutumista nimitetaan usein
my0s advektioksi. Konvektiovirtauksissa haitta-aineet voivat sekoittua ja laimen-
tua mekaanisesti. Talloin on kyse dispersiosta.

Kuvassa 2.2 on esitetty aineiden leviaminen dispersion avulla. Dispersiota eli se-
koittumista tapahtuu, kun pohjaveden virtaus tormaa maarakeisiin ja joutuu muut-
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tamaan suuntaan ja mutkittelemaan, jolloin myos pohjaveden mukana kulkeutu-
vat yhdisteet levidvat mekaanisesti seka sivulle pain etta virtauksen suunnassa.
lImiota voidaan verrata inmisryhman kulkemiseen tinean vakijoukon lapi.

@

f

Kuva 2.2. Aineiden levidminen maassa tapahtuvassa virtauksessa dispersion vélityksel-
1a.

Diffuusiossa kaasun ja nesteen pitoisuudet pyrkivat tasoittumaan. Talléin kulkeu-
tumista tapahtuu, vaikka valiaine ei lainkaan liikkuisi. Kuvassa 2.3 on esitetty dif-
fuusion periaate. Diffuusiossa pitoisuudet pyrkivat tasoittumaan, vaikka valiaine;
kaasu tai neste, olisi liikkumaton.

Paasto

N\

Lapaiseva
rakenne

Kuva 2.3. Diffuusio. Ylemman kuvan oikeanpuolessa rakenneosassa tapahtuu paasto,
jonkun ajan kuluttua pitoisuus on tasoittunut molempiin rakenneosiin.

Tasoittuminen tapahtuu myos rakenteiden lapi. Kulkeutuminen rakenteen |api
riippuu sen materiaalin diffuusiovastuksesta ja myos yhdisteen ominaisuuksista.
Jokaisella yhdisteella on oma diffuusiopaineensa.

Diffuusiossa yhdisteet voivat likkua myds muuta virtausta vastaan. Esimerkiksi
huonetiloista suuri kosteuspitoisuus pyrkii siirtymaan rakenteiden lapi ulkoilmaan
alhaisempaan kosteuspitoisuuteen, vaikka rakennuksissa on yleensa alipaine ja
konvektioilmavirtaukset pyrkivat siirtymaan epatiiviyskohtien lapi sisalle. Samalla
tavalla voi muovisen vesijohdon lapi tunkeutua kemiallisia yhdisteita sen ulkopuo-
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lelta sisapuolelle, vaikka sisalla olisi suurikin vedenpaine. Diffuusion merkitys
haitta-aineiden kulkeutumisessa on konvektioon verrattuna pieni karkearakeisis-
sa maa-aineksissa. Diffuusiolla voi olla merkitysta pitkaaikaisissa tarkasteluissa
erityisesti hienorakeisissa kerrostumissa, joissa konvektion merkitys on vahainen
(vrt. kuva 2.9).

Maarallisten kulkeutumistarkastelujen teko vaatii usein numeeristen laskentame-
netelmien kayttdd. Koska naiden kayttd edellyttdd maapohjan vaihtelun, kuten
kerroksellisuuden ja kerrosten lapaisevyyksien riittavan tarkkaa selvittamista,
ovat numeeriset menetelmat usein kalliita ja aikaa vievia.

2.3.2 Vedenlapaisevyys

Kun maan huokoset ovat taysin vedella kyllastyneet, voidaan painovoimaista
pohjaveden virtausta tarkastella Darcy:n yhtalolla (2.1). Kyllastynyt tila vallitsee
pohjaveden pinnan alapuolella. Yhtalolla ei voi tarkastella maaveden virtausta
pohjavedenpinnan ylapuolella kyllastymattdomassa tilassa.

H 3
v=k— =
1 Ki (2.1)

<

veden virtausnopeus (m)
vedenlapaisevyyskerroin (m/s)

painekorkeus, vesipatsaan korkeus (m)

r T =

suotomatka (m)
[ hydraulinen gradientti H /L

Maa-aineksesta riippuvan vedenlapaisevyyskertoimen k (m/s) maaritys (yhtalosta
1 saadaan muokkaamalla yhtal6 2.2) on laboratoriossa periaatteessa yksinker-
taista, kun on olemassa laitteisto jossa painekorkeus, suotomatka ja veden vir-
tausnopeus voidaan mitata (yhtalét 2.2 ja 2.3, kuva 2.4).

s
H

k (2.2)

Virtausnopeus v voidaan maarittda jatkuvuusyhtalon perusteella (yhtald 2.3).

V= A (2.3)

A virtauksen poikkileikkauksen ala (m?)
Q  vesimaara (m¥s)

Tassa vedenvirtausnopeus v on laskettu koko naytteen poikkileikkausalalle. Huo-
kosissa on vedenvirtausnopeus vs todellisuudessa suurempi, koska vesi virtaa
ainoastaan huokostilassa (yhtalé 2.4), talléin myos vesiliukoisten haitta-aineiden
leviaminen on nopeampaa kuin yhtalolla 2.3 laskettaessa. Usein pohjavesitarkas-
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teluissa kaytetaan kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi laskennallista virtausnope-
utta v.

\Y
Vg = H (2.4)

n = huokoisuus

Yhtaloiden (2.2) ja (2.3) perusteella voidaan maarittdaa vedenlapaisevyyskerroin k
(m/s) yhtaldon 2.5 mukaisesti.

QL

= (2.5)

vesisailio

H, painekorkeus
L, suotomatka

Suodatin

L l l l Nayte, poikkileikkausala A

Suodatin

‘1 ’ \ Vesimaaran Q, mittaus

Kuva 2.4. Vedenlapaisevyyden mittauslaitteisto, kiintedseindamainen vakiopainekoe.

Edella esitettyjen tekijoiden lisaksi vedenlapaisevyyteen vaikuttaa veden viskosi-
teetti, joka riippuu lampdtilasta. Yleensa viskositeetin vaihtelun merkitys on niin
vahainen, etta sita ei tarvitse pohjavedenvirtauslaskelmissa ottaa huomioon. Ta-
han vaikuttaa erityisesti se, etta todellisten maakerrosten vedenlapaisevyys vaih-
telee merkittavasti. Laboratoriokokeissa, joissa maaritetaan vedenlapaisevyys-
kerroin k, lampdtilakorjaus otetaan huomioon. Lampdtilan korjauskertoimelle a
lOytyy arvo esimerkiksi julkaisusta: Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluoh-
jeita, Osa Il. Tie- ja vesirakennushallitus 1970.

Kiintedseindmainen mittauslaitteisto soveltuu karkearakeisten maa-ainesten, joi-
den vedenldpaisevyyskerroin on suurempi kuin 10® m/s, mittaukseen. Hienora-
keisten maa-aineisten, joita kaytetdan muun muassa tiivistysrakenteissa, veden-
lapaisevyyden maarityksessa mittaustarkkuus ei ole riittava. Virhetta voi aiheut-
taa oikovirtaus naytesellin ja naytteen valissa. Toinen merkittava virhelahde voi
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olla vesimaaran mittaaminen riittavan tarkasti. Hienorakeisilla maa-aineksilla suo-
toveden maara voi olla erittéin pieni, jolloin mm. haihtumisen estaminen mittaus-
astiasta saattaa olla vaikeaa. Ongelmana voi olla my®és riittdvan painekorkeuden
eli hydraulisen gradientin (yhtadlé 2.1) saavuttaminen. Tarkemmin vedenla-
paisevyys voidaan mitata joustavaseinaisella vedenlapaisevyyden mittauslaitteel-
la (katso teemakortti, Joustavaseindinen vedenlapaisevyyden mittauslaite). Mit-
tauksen periaate on siina sama kuin kuvassa 2.4.

Vedenlapaisevyyteen vaikuttaa ennen kaikkea maan hienoaineksen maara (kuva
2.5). Karkearakeisten maa-ainesten vedenlapaisevyytta voidaan alustavasti arvi-
oida rakeisuuden perusteella.

Lapdaiseva

@

Huonosti lapaiseva

Kuva 2.5. Rakeisuuden vaikutus vedenlapaisevyyteen.

Vedenlapaisevyysero eri maalajien valilla voi olla kymmenenmiljoonakertainen
(sora k = 10° m/s ja savi k = 10" m/s) ja aaritilanteissa jopa suurempikin (vrt.
kuva 2.6).
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Kuva 2.6. Maa-ainesten vedenlapaisevyyden likimaarainen arviointi. Hienorakeiset maa-
ainekset on kuvattu likimaaraisesti lapaisemattomaksi, mika ei kuitenkaan pida paik-
kaansa ymparistogeotekniikan tarkasteluissa..

Haitta-aineiden kulkua rajoittavien mineraalisten tiivistysrakenteiden vaatimukset
kuvataan usein vedenlapaisevyyden avulla, vaikka niiden kayttotilassa ei valtta-
matta kehity varsinaista kyllastyneentilan pohjavesivirtausta. Usein veden virtaus
maassa tapahtuu osittain kyllastyneessa tilanteessa, jolloin Darcyn yhtalo (2.1) ei
ole sellaisenaan voimassa.

2.3.3 Pohjaveden virtaus

Kaksiulotteinen pohjaveden virtaus maassa voidaan maarittda Laplacen yhtalolla

(kuva 2.7).
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Kuva 2.7. Pohjaveden kaksiulotteinen virtaus.

Yhtalo (2.6) on harvoin ratkaistavissa analyyttisesti. Sen likimaarainen ratkaisu
voidaan tehda piirtamalla ja tarkempi ratkaisu numeerisin menetelmin. Ratkaisu
esitetaan tavallisesti kahden kayraparven: virtausviivojen (1) ja vedenpaineviivo-
jen saman arvokayrien (2) avulla. Virtausviivat osoittavat veden kulkureitin. La-
paisematon pinta on virtausviiva, joka rajaa ratkaisua. Samalla vedenpaineviival-
la on sama vedenpaine koko viivan matkalla. Veden virtaussuunnassa vedenpai-
ne vahenee, jokaisella paineviivavalilla yhta paljon. Matemaattisen ratkaisun kay-
raparvet ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan, jolloin niiden valinen kulma on 90°
ja kentat nelidita. Piirrettaessa joudutaan tasta yleensa jonkun verran poikkea-
maan.

Suotovesimaara voidaan laskea virtausverkon perusteella yhtalolla 2.7. Yhtalo
vastaa aikaisemmin kasiteltya yhtaloa 2.5.

KHNf
= 2.7
Q="d (2.7)
Q vesimaara (m>/m)
N¢ virtauskanavien lukumaara

Ng painekaistojen lukumaara
K vedenlapaisevyyskerroin (m/s)

H painekorkeus (m)

Kuvassa 2.8 esitetyn ponttiseina ali virtaavan pohjaveden virtausmaara on yhden
metrin kaistaa kohden 0,000015 m’/s eli 0,015 I/s, kun vedenlapaisevyyskerroin
k on 10 m/s ja painekorkeus H on 3 metria.



Pohjavesiputket 18

KT\ A\ -, PR Hiekka

i ~

~ ~
/ P4 r'd \ Y
»\ \ :

/ AN

/ \ = \

| 11 1 Va2 3 1 \

R A K A K | S i X% &

Kuva 2.8. Ponttiseinén ali suotautuvan veden virtausverkko. Huomaa, ettd kuvan pohja-
vesiputkissa vedenpinta nousee samalle tasolle, koska niiden siivilakarki on samalla
painetasolla. Mik& on niissa vedenpinnan korkeus ?

Saattaisi kuvitella, etta suotovesi kulkisi pelkastaan mahdollisimman lahella pon-
tin alapaata sen ympari. Kun vesi ei juurikaan puristu kokoon, se joutuu etsimaan
reitteja myos kauempaa pontin ali kuvan 2.8 mukaisesti. Lahinta virtausviivaa pit-
kin veden virtausnopeus on suurin, koska suotomatka L on lyhin (vrt. yhtal6 2.1).
Nopein virtaus kuluttaa vedenpaine-eron lyhyimmalla matkalla.

Kuvassa 2.8 samoin kuin monissa maa- ja pohjarakenteissa ovat pohjavesivirta-
uksen reunaehdot riittavan yksinkertaiset ja virtausverkko voidaan suhteellisen
helposti maarittdd samoin kuin painekorkeus H. Luonnon maakerroksissa naiden
maarittaminen on lahes aina vaikeaa. Taman vuoksi on laskelmat usein tehtava
numeerisin menetelmin (vrt. teemakortti, Tiesuolan pohjavesivaikutusten mallin-
taminen Joutsenonkankaalla ).

2.3.4 Kulkeutuminen pohjavedenpinnan ylapuolella

Painovoimaista veden siirtymista kyllastymattomassa tilassa pohjavedenpinnan
ylapuolella on vaikea laskea. Selvaa on, etta mita huonompi on maa-aineksen
vedenlapaisevyys, sita vahaisempaa on virtaus.

Kapillaarista virtausta voi myods tapahtua muustakin vapaasta vedenpinnasta kuin
pohjavedenpinnasta (vrt. kuva 2.1). Usein kapillaarisen virtauksen mahdollistama
vapaa vedenpinta syntyy sade- ja sulamisvesien vajovesista ainakin lyhytaikai-
sesti rakenteiden perustusten kaivupohjille, alimpien tayttdjen alle luonnontilaisen
maapohjan paalle. Usein esitetdan veden kapillaarinen siirtyminen nesteena ai-
noastaan pystysuunnassa, vaikka vaakasuuntainen siityminen on lahes aina
pystysuuntaiseen siirtymiseen nahden moninkertaista, koska painovoima ei hi-
dasta virtausta. Haitta-aineiden siirtymisessa pohjaveden vaikutuksen ulkopuoli-
nen vaakasuuntainen kapillaarinen virtaus on usein merkittavin kapillaarisen siir-
tymisen tapa. Suurinta kapillaarinen siirtyminen on hienorakeisissa ja vahaisinta
karkearakeisissa maa-aineksissa. Kapillaarisvirtaus on puolestaan nopeinta kar-



19

kearakeisissa maa-aineksissa, joilla on suurempi lapaisevyys kuin hienorakeisilla
maa-aineksilla.

Kaasut liikkuvat maanhuokosissa konvektion ja diffuusion valityksella. Haitta-
aineiden kulkeutumisessa nailla virtauksilla on merkitysta, kun haitta-aineet ovat
haihtuneet huokostilaan. Luonnontilassa ilmavirtaukset rajoittuvat yleensa kar-
kearakeisissakin kerrostumissa noin kahden metrin syvyyteen maanpinnasta.
Tasta ovat poikkeuksena harjut ja muut jyrkkarinteiset karkearakeiset kerrostu-
mat, jotka tuulettuvat syvemmaltakin. Hienorakeisissa kerrostumissa ei konvek-
tiovirtauksilla ole yleensa merkitysta.

2.3.5 Haitta-aineiden kulkeutuminen

Kuvassa 2.9 on periaatteellinen esitys haitta-aineiden kulkeutumisesta maape-
rassa. Haitta-aineet voivat kulkeutua pohjaveden tai huokoskaasun mukana,
omana faasinaan pohjavesivyohykkeen alaosassa tai pohjavedenpinnan ylapuo-
lella maassa.

a)
Pitoisuus c

Co

Virtalissiinta

|
|_ : >
L

Ftaisvvs

c & Advektion (Konvektion)
vaikutus

c)

c 1 | Advektio ja Dispersio

d)

Advektio, Dispersio ja Hajoaminen seka Pidattyminen

' X

Kuva 2.9. a) lahtétilanne, pitoisuus c,, b) paastdé on kulkeutunut valiaineen mukana
muuttumattomana c) paastd on levinnyt [&hiymparistéon myoés dispersion valityksella d)
osa paastdsta on pidattynyt maahan ( musta viiva) ja osa hajonnut joko kemiallisesti tai
biologisesti. Lopputilanteessa pitoisuus on selvasti vahentynyt alkutilanteeseen verrattu-
na.
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Vetta kevyemmat veteen liukenemattomat aineet, kuten osa oljy-yhdisteista liik-
kuvat pohjavedenpinnan ylapuolella kapillaarisessa vyohykkeessa. Vetta ras-
kaammat yhdisteet, kuten suolat ja raskaat 0Oljyjakeet, painuvat pohjavesivyohyk-
keen alaosiin. Siella ne voivat tayttda maankamaran kerrostuneisuuden muodos-
tamia syvanteita, joissa veden vaihtuminen on hidasta.

Kuvassa 2.10 on esitetty kloridin diffuusiovirtaus savikerroksen lapi. Diffuusiolla
on merkitystd nestemaisten yhdisteiden leviamisessa, kun maaperan vedenla-
paisevyys k on pienempi kuin 10”° m/s.

Pitoisuussuhde

7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
I T T
t=1 \_/unsi
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= 04
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N
° Cl-
0.8 \Qf:’
66
Q
©
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Kuva 2.10. Kloridin diffuusiovirtaus savikerroksessa. 50 vuoden kuluttua on pitoisuus
yhden metrin syvyydella noin 50 % saven pinnalla olevasta pitoisuudesta.

Kulkeutumisen aiheuttaman pitoisuuksien vahenemisen lisaksi haitta-aineet voi-
vat maaperassa muuttua tai hajota kemiallisesti ja biologisesti ja pidattya maa-
han. Pidattymiseen vaikuttavat monet mekaaniset, fysikaaliset, kemialliset ja bio-
logiset tekijat, joita ei tassa kasitella tarkemmin. Hienorakeiset maa-ainekset, joi-
den rakeiden kokonaispinta-ala (ominaispinta-ala) on suuri, pidattavat yleensa
eniten haitta-aineita. Karkearakeisissa maa-aineksissa, joissa haitta-aineet liik-
kuvat paremmin, on pidattyminen usein vahaista. Taulukossa 2.2 on esitetty
eraiden maa-ainesten kyky pidattaa kevytta polttodljya ja bensiinia.

Taulukko 2.2. Eraiden maa-ainesten kyky pidattad kevytta polttodljya ja bensiinia.

Maa-aines Kevyt polttodljy (litraa /m®) Bensiini (litraa /m®)
Sora 15 4
Hiekka 30 8
Siltti 80 20




21

KIRJALLISUUTTA

Haitta-aineiden leviamista kasittelevaa lisatietoa:
http://www.water.tkk.fi/wr/kurssit/Yhd-12.126/oppimateriaali/paa s.htm

Airaksinen, J. Maa- ja pohjavesihydrologia, 1978..

Suomen vesiyhdistys, Pohjavesitutkimusopas. Kaytannén ohjeita. 2005. ISBN
952-9606-73-7, ISSN 0782-9612.

Jari Rintala, Vesa Hyvarinen, Kari lllmer, Esko Nylander, Pekka Pulkkinen, Pasi
Rantala ja Petri Siiro, 2007. Pohjavesialueiden suojelusuunnitelmat osana ve-
sienhoidon jarjestamista - taustaselvitys. Suomen ymparistdkeskuksen raportteja
7 | 2007, 62 sivua. ISBN:978-952-11-2621-5, ISBN:978-952-11-2621-5 (PDF).
Julkaisu on saatavana vain internetistd SYKEra7/2007 Pohjavesialueiden suojelu-
suunnitelmat osana vesienhoidon jarjestamista. pdf (4 490 kb)

Tidenberg, S., Kosonen, E. ja Gustafsson, G. 2007 Teiden talvikunnossapidon
vaikutukset pohjaveteen. Suomen ymparistokeskus. Suomen ymparistokeskuk-
sen raportteja 10/2007. 131 s. ISBN 978-952-11-2664-2, ISBN 978-952-11-2665-
9 (pdf) SYKEra10/2007




22

Tiesuolan pohjavesivaikutusten mallintaminen Joutsenonkan-

kaalla

Valtatie 6 valmistui 1960-luvun puolivalissa Ensimmaiselle Salpausselalle Joutsenonkan-
kaan pohjavesialueen paalle. Samanaikaisesti aloitettiin tien suolaus. Pohjavedenotta-

moiden korkeimmat mitatut kloridipitoisuudet olivat 1990-luvulla alle 20 mg/l, kun taustapi

toisuus on alle 1 mg/l. Suolausmaara oli 1990-luvulla noin 10 tonnia kilometrid kohti vuo-

dessa. Pohjavesialue on 12 km pitkd ja 5 km levea.

Kolmikulmainen
elementti

o=

-

* Solmupiste
© Vedenottamo

Kioridipitoisuus

1981782 ‘Fo01/68 B 1Y ¥/ F T TV

Pohjaveden kloridipitoisuuden
muuttumista tulevaisuudessa eri
suolausmaarilla pyrittiin ~ arvioi-
maan numeerisin menetelmin.
Analysointia varten pohjavesialue
jaettiin elementteihin, joiden koko
oli noin 200 x 200 m?. Laskennan
lahtdtietona olivat: maan veden-
lapaisevyydet ja pohjavedenpin-
nan korkeudet, joita mitattiin 22
havaintoputkesta ja tien suo-
lausmaarat.

Ensimmaisessa vaiheessa
malli  kalibroitin tasmentamalla
kertoimia ja lahtotietoja, kunnes
lasketut ja havaitut arvot vastasi-
vat toisiaan. Taman jalkeen mallil-
la laskettiin ennusteet 50 vuoden
aikajaksolle. Kaytetyt suolaus-
maarat olivat 0, 5, 10 ja 20 tonnia
tiekilometria kohden vuodessa.
Tulokset osoittivat, etta kloridipi-
toisuus pysyy alhaisena vedenot-
tamoiden lahella mikali

suolausta ei lisata. Laakintohalli-
tuksen pitoisuusraja 100 mg/l voi
ylittya suolattaessa 20 tonnia tie-
kilometria kohti vuodessa. Valta-
tie 6: n perusparannuksen yhtey-
dessa rakennettiin alueelle 2000-
luvun alussa pohjavesisuojausra-
kenteet .

Lahde:

Tiesuolan pohjavesivaikutusten
mallintaminen Joutsenonkankaal-
la, Tielaitoksen selvityksia
33/1993.




23

Joustavaseindinen vedenlapaisevyyden mittauslaite

Kuormitustappi

Sellipaine

Ylalevy

Sellilierid
efeno |~ Naytehattu

— Takapaine
| |_— Huokoskivi /

| | — Nayte

Etupaine

| [~ Huokoskivi

|~ Naytepoyta

Alalevy

treecoocal

| 1 ' r l. I.I-].I-I.I.]

Sellin Etupaine
tyhjennys/ /il

Putken valiin sijoitettava lasiputki, josta veden liiketta seurataan

Joustavaseinaista laitteistoa kaytetaan erityisesti hienorakeisten maa-ainesten ve-
denlapaisevyyden mittaamisessa. Painekorkeus aikaansaadaan etu- ja taka-
painesellien ilmanpaine-eron avulla. Talléin hydraulisen gradientin arvo voidaan
valita vapaasti. Yleensa se on mittauksen aikana vedenlapaisevyydesta riippuen
10 - 30 ja sita nostetaan portaittain kokeen aikana. Naytesellin vedenpaine puris-
taa naytteen ymparilla olevan kumikalvon naytteeseen kiinni, jolloin estetaan sei-
namavirtaukset. Naytteeseen virtaava ja sieltd ulosvirtaava vesimaara mitataan la-
siputkeen injektoitavien ilmakuplien avulla. limakupla siirtyy veden virtauksen mu-
kana ja sen nopeus voidaan mitata. Nopeudesta saadaan vesimaara Q, kun tun-
netaan putkivirtauksen ala.

Lahde: Huokoisen materiaalin vedenlapaisevyyden mittaaminen joustava-
seindisellda vedenldpaisevyyslaitteistolla muuttuvapainekokeena tai vakio-
painekokeena, Suomen Ymparistokeskuksen ohje.




24

3. RISKIEN HALLINTA

3.1 JOHDANTO

Riski kasitetdan usein mahdollisena menetyksena, uhkana tai vaarana. Mahdolli-
nen kuvaa epavarmuutta — todennakaoisyytta - ja menetys seurauksia. Usein seu-
raukset pyritdan ja joskus voidaankin mitata rahassa. Aina tdma ei ole mahdollis-
ta.

Kaikkeen ihmisen toimintaan liittyy epavarmuutta ja samalla riskeja. Riskeja on
luultavasti arvioitu niin kauan kuin ihminen on tiedostanut oman toimintansa. Sys-
temaattisemmin riskin arviointi alkoi osakemarkkinoiden kehittyessa 1500- ja
1600-luvuilla. Ensimmaiset tieteellisestikin perusteltavissa olevat riskien arvioinnit
ja analysoinnit liittyivat talouteen.

Yhteiskunnan kehittyessa kiinnitetaan yha enemman huomiota myds tyon orga-
nisointiin, turvallisuuteen, terveyteen ja erityisesti ymparistdasioihin. Talloin jou-

dutaan kiinnittdmaan huomiota myads riskeihin. Teollisuuslaitokset joutuvat arvi-

oimaan energian tuotanto- ja ymparistoriskeja, yritykset taloudellisia ja tietotur-

vallisuusriskeja, kunnat pelastustoimen riskeja jne. Riskin arviointi voi koskea la-
hes mita tahansa toimintaa. Riskin arvioinnista on tullut jokapaivaista toimintaa.
Riskien hallinnalla voidaan organisaatioiden toimintaa tehostaa.

Kehittyneessa yhteiskunnassa ollaan valmiita maksamaan toimintojen varmuu-

desta. Yhteiskunnan tehokkuus ja korkea elintaso perustuvat pitkalti siihen, etta
ihmiset ja organisaatiot voivat luottaa toimintojen keskeytymattomyyteen ja tur-

vallisuuteen. Ihmisten ajan kuluminen odotteluun, vaikka liikenneruuhkan tai tie-
toliikenneyhteyksien katkeamisen seurauksena, maksaa paljon.

Rakennusala on yleensa muuta tuotantotoimintaa riskialttimpaa. Tasta huolimat-
ta rakentamisessa on riskeihin alettu kiinnittda huomiota muita aloja myéhemmin.
Rakentamisen suuri riskialttius — joka on ainakin osittain alakulttuuriominaisuus -
on otettava huomioon ja tiedostettava myds ymparistdgeotekniikan tehtavissa.

Rakennustuotannossa riskit liittyvat rakenteiden lisaksi muun muassa tyoturvalli-
suuteen, saahan, urakkamuotojen valintaan, tydmaan logistiikkaan, aikatauluihin,
kustannuksiin seka ympariston rakenteisiin ja ihmisiin.

Rakentamisessa on riskien analysointi arkipaivan insindorityossa sisallytetty
yleensa normien ja ohjeiden suunnitteluvaatimuksiin; varmuuskertoimiin, sallittui-
hin muodonmuutoksiin, pitoisuuksien kynnys-, ohje- ja raja-arvoihin jne. Tallin
insindOrin ei tarvitse arvioida riskia itse jokaisessa erillisessa suunnittelu- tai ra-
kennuskohteessa. Riittaa, kun noudattaa ohjeita ja maarayksia.

Kaikkea toimintaa ei voida ohjeistaa ja normittaa. Tehtavissa, joissa on useita
vaikuttavia tekijoita tai jotka ovat uudenlaisia, joudutaan riskit arvioimaan yksilolli-
sesti. Naihinkin tehtaviin I16ytyy usein ohjeita. Ohjeiden puuttuessa tai niita tay-
dennettdessa on hyodyllista tuntea riskinarvioinnin periaatteet ja oppia myos ai-
kaisemmin tehdyista arvioinneista ja tapahtuneista vahingoista ja onnettomuuk-
sista.
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Riskitarkasteluilla on suuri merkitys kasiteltaessa inmisen valmistamien haitallis-
ten aineiden vaikutuksia maa- ja kallioperassa ja siella erityisesti pohjavedessa.
Haitalliset aineet voivat aiheuttaa ekologisia ja terveysriskeja. Terveysriski syn-
tyy esimerkiksi silloin, kun maaperassa on haitallisia aineita, jotka voivat kulkeu-
tua pohjaveden valityksella ihmisiin. Valtionneuvoston asetuksessa (214/2007)
annetaan pilaantuneille maille kynnys- ja ohjearvot, jotka helpottavat riskin arvi-
ointia (ks. Pilaantuneet maat).

Riskien hallintaan liittyy riskien tunnistaminen, riskien merkityksen arviointi ja ris-
kien vahentaminen (kuva 3.1).

RISKIEN
TUNNISTAMINFEN

RISKIN

RISKIN
ARVIOINTI

RISKIEN
HALLINTA

MERKITYKSEN
ARVIOINTI

RISKIEN
VAHFNTAMINFN

Kuva 3.1. Riskien hallinnan vaiheet.

Riskin arviointi on systemaattista tutkimista ja tutkimustulosten kasittelya mate-
maattisin menetelmin. Monesti kasiteltaviin ongelmiin liittyy lukuisia ja lukemat-
tomiakin muuttujia ja riskin arviointi voi olla aikaa vievaa ja vaativaa toimintaa.
Usein on kuitenkin mahdollista arvioida riskeja yksinkertaistetusti, kun tunnetaan
arvioinnin periaatteet. Tuloksia on tietysti talloin arvioitava varovaisesti. Liialla yk-
sinkertaistamisella ja nyrkkisaannailla on omat vaaransa.

Tassa kirjoituksessa esitetaan riskien hallinnan yleisia periaatteita. Sovelluskoh-
teet liittyvat rakentamiseen ja ymparistogeotekniikkaan. Riskeja tarkastellaan Ia-
hinna yhteiskunnan tarpeiden nakokulmasta.

Kaikkeen toimintaan liittyy riskeja.

Rakentaminen on yleensa muuta tuotantotoimintaa
riskialttimpaa.

Terveysriski syntyy, kun ihmiset voivat altistuvat haitallisille
aineille.
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3.2 RISKIN KASITTEET

Riski on odotettavissa oleva mahdollinen menetys, epatoivottu tapahtuma. Riski
R riippuu todennékoisyydesta S ja tapahtuman seurauksesta K (yhtalo 3.1).

R=SxK (3.1)

Riskin suuruus on matemaattisesti pinta-ala R, S-K -koordinaatistossa (kuva
3.2). Mita suurempi ala sita suurempi riski. Tilastollinen riski on harvoin nolla.

S, todennéakoisyys

A

i

®)
®!

: » K, seuraus

Kuva 3.2. Riski R. Molemmat riskit A ja B ovat yhta suuria .

Kuvassa 3.2 riskit A ja B ovat yhta suuret. Riski A voisi olla lieva liikennevahinko,
jonka todennakdisyys on suuri, mutta seuraukset ovat pienet. Riski B voisi olla lii-
kenneonnettomuus, jossa henkild loukkaantuu ja joutuu sairaalahoitoon.

Todennakoisyyden ja seurausten kasvaessa kasvavat myos riskit. Harvoin tapah-
tuvat suuronnettomuudet ovat vaikeammin hyvaksyttavia kuin usein sattuvat pie-
nemmat onnettomuudet, vaikka niiden keskimaaraiset seuraukset olisivat samat.
Suuronnettomuudet kuten esimerkiksi Nokian vesionnettomuus, Estonia-
autolautan uppoaminen, 6ljyonnettomuudet, lukuisat kattoromahdukset, terroristi-
iskut, epidemiat ja vakavat pohjavesionnettomuudet ylittavat yhteiskunnan sieto-
kyvyn. Talloin riskien pienentaminen aiheuttaa poliittisia paatoksia, joilla pyritaan
vahentamaan tapahtumien seurauksia ja todennakdisyyksia.

Kuvassa 3.3 riskeillda A ja B on sama mahdollisuus toteutua, mutta riski B on suu-
ri, koska silla on vakavammat seuraukset ja se ylittaa yhteiskunnan hyvaksyman
riskitason R’. Riskeilla B ja C on samanlaiset seuraukset, mutta keskisuuri riski C
voidaan hyvaksya, koska sen tapahtuminen on epatodennakoisempaa.
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. S, todennakdisyys

K, seuraus

Kuva 3.3. Riskit ja hyvaksytty riskitaso R’.

Esimerkiksi Estonia-onnettomuuden seurauksena annettiin uusia maarayksia au-
tolauttojen keulaporttien rakenteista, joilla pienennettiin onnettomuuden todenna-
koisyytta (B => C). Samalla lisattiin pelastustoimien, esimerkiksi pelastushelikop-
tereiden toimintamahdollisuuksia ja vahennettiin mahdollisen uuden onnettomuu-
den seurauksia (C => D). Riskien pienentamiseksi on myds Suomenlahdella kul-
keville dljyaluksilla vaadittu kaksoisrakennetta, parannettu likenteen ohjausjarjes-
telmia ja lisatty oOljyonnettomuuksien torjuntavalmiutta. Maanteilla on kemikaa-
lionnettomuuksien riskeja vahennetty pohjavesisuojauksin ja pelastusvalmiuksia
parantamalla.

Monet ymparistoriskit voivat kehittya ajan kuluessa huomaamatta. Tallaisia riske-
ja liittyy maaperassa liikkuviin haitallisiin aiheisiin, joiden kulkeutumisreitit eivat
ole nahtavissa ja joiden pitoisuudet ovat alhaisia ja vaikeasti aistittavissa. Erityi-
sen suureksi nama riskit voivat kehittya silloin, kun haitallisten aineiden kayttay-
tymista ei tunneta riittavasti tai laajat pohjavesialueet pilaantuvat. Haitalliset ai-
neet voivat liittya pilaantuneisiin maihin, teollisuuden sivutuotteisiin, laajemminkin
kemikaaleihin, seka esimerkiksi rakentamisessa kaytettyihin PCB- ja lyijy-
yhdisteisiin tai kivihiilitervaan (kreosootti).

On selvaa, etta yhteiskunta ei voi hyvaksya katastrofeja kuten Estonia-
onnettomuus tai rakennusten sortumisia (vrt. kuvat 3.3 ja 3.4). Myds pienemmat
onnettomuudet voivat ylittaa hyvaksymiskynnyksen R’.

Kuvassa 3.3 tapahtuma B on ylittanyt yhteiskunnan hyvaksyman riskitason. Vaik-
ka tapahtuma yksittaisena on vain onnettomuus sita ei hyvaksyta, koska sen to-
denndkdisyys on liilan suuri. Taman tapainen tilanne oli Suomessa 1970-luvun
alussa, jolloin liikenteessa kuoli noin 1200 ihmista vuosittain. Liikenneturvallisuut-
ta parantamalla, erityisesti nopeuksia alentamalla, on onnettomuuksien maara
vahentynyt merkittavasti, ja nykyisin liikenteessa kuolee vuosittain noin 400 ih-
mista, vaikka liikenne on kasvanut moninkertaiseksi.
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S, todennékodisyys

4

K, seuraus
=
Vahinko Onnettomuus Katastrofi

Kuva 3.4. Hyvaksytyn riskitason R” ylittyminen.

Riskin ylittdessa yhteiskunnan hyvaksyman riskitason sen todennakoisyytta pie-
nennetaan uusilla lailla ja saadoksilla, maarayksilla ja ohjeilla. Tavoitteena voi ol-
la esimerkiksi pienentaa likenneonnettomuuden todennakdisyytta tasolle B’. Pa-
rasta olisi tietysti pienentaa tapahtuman todennakoisyytta viela tastakin, mutta
kuten tiedetaan, kaikilla asioilla on riskinsa ja riskien vahentaminen myds aina
maksaa. Liikenneonnettomuuksia ja niiden seurauksia voitaisiin vahentaa tehok-
kaasti alentamalla nopeuksia alle 40 km/h. Nopeuksien alentaminen vahentaisi
kuitenkin samalla maantieliikenteen tehokkuutta, joka on nyky-yhteiskunnan valt-
tamaton edellytys. Yhteiskunnan kehittyessa voi hyvaksytty riskitaso R’ muuttua
esimerkiksi tasolle R” :n. Tallainen muutos on tapahtumassa liikenteessa, jossa
on esitetty ns. nollavisio, jolloin ei hyvaksyta lainkaan kuolemaan johtavia onnet-
tomuuksia.

Toinen mahdollisuus muuttaa onnettomuuden hyvaksymiskynnysta olisi pienen-
taa seurauksia. Nain usein tehdaankin. Esimerkiksi rakennuksen paloturvallisuut-
ta lisataan poistumisteilla ja osastoinnein. Riskit pienevat, vaikka tulipalojen syt-
tymistodennakoisyys olisikin sama.

Riskien tunnistaminen ja arviointi on asiantuntijoiden tehtava. Ymparistogeotek-
niikan tehtavissa tarvitaan talldin usein laaja-alaisesti erityisasiantuntemusta,
mutta myds rakentajien ammattiosaamista. Yhteiskunnan poliittisten paattajien
tehtavana on arvioida varmuus ja hyvaksya riski tai muuttaa lainsaadantoa. Poliit-
tisessa paatdksenteossa joudutaan tekemaan arvovalintoja ja asettamaan re-
surssit jarjestykseen, kuten edella esitettiin maantieliikenteen nopeuden alenta-
misessa 40 km/h.

Henkilokohtainen riskin kokeminen poikkeaa usein tilastollisesti tutkitusta riskista.
Vapaaehtoisesti hyvaksytaan usein suurempi riski kuin pakotetussa tilanteessa.

Maaperan haitallisten aineiden riskien hallitsemiseksi on viime vuosina annettu
lukuisia lakeja, asetuksia ja muita maarayksia ja ohjeita. Tallaisia ovat mm. val-
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tioneuvoston paatdkset kaatopaikkarakenteista ja maaperan pilaantuneisuuden
ja puhdistustarpeen arvioinnista.

Yhteiskunta sietaa huonosti suuronnettomuuksia.

Maaperan riskit voivat muhia piilossa.

Poliittisten paattajien tehtavana on hyvaksya riskitasot ja laatia
niiden perusteella saannokset, maaraykset, ohjeet ja lait.

Riskin arviointi on asiantuntijoiden tehtava.

3.3 RISKIN ARVIOINTI
3.3.1 Johdanto

Riskien analysoinnissa riskit tunnistetaan ja niiden merkitys arvioidaan. Riskin ar-
vioinnin avulla voidaan syihin ja seurauksiin vaikuttaa ennakolta ja samalla valt-
taa onnettomuudet ja niiden seurauksena ylimitoitetut toimet. Riskin tunnistami-
sen ja sen merkityksen arvioinnin jalkeen tehdaan riskin arviointi kuvan 3.4 mu-
kaisesti.

1. Riski tunnistetaan

3. Syytarkastelu 2. Seuraustarkastelu

¥

4. Todennakdisyy- 5. Seurausten
den arviointi arviointi

—

6. Riskin arviointi

Kuva 3.5. Riskin arviointi. Syytarkastelussa arvioidaan todennakdisyys K (kohta 4) ja
seuraustarkastelussa seuraus S (5). Lopputuloksena on Riski R = S x K (6).

Riskin arviointi alkaa riskin tunnistamisella. Jo tapahtuneiden onnettomuuksien ja
vahinkojen perusteella tunnistaminen on yleensa helppoa. Ongelmallisia tilanteita
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voi kehittya silloin, kun ollaan uudenlaisten asioiden kanssa tekemisissa. Tallaisia
voivat olla esimerkiksi uusien kemikaalien tuottaminen ja niiden leviaminen ym-
paristoon, paitsi valmistuksen, myos kayton yhteydessa. Harva lienee ajatellut,
ettd esimerkiksi kosmetiikkatuotteet ja ladkkeet leviavat viemarivesien mukana
vesistoihin ja voivat aiheuttaa vesistdssa haittaa. Ongelmallista voi olla myds on-
nettomuuksien havaitseminen. Sailidonnettomuus maantieliikenteessa havaitaan
yleensa helposti. Samanlaista ainetta sisaltdvan maanalaisen sailion vuoto va-
rastointialueella voi jaada pitkaksi aikaa huomaamatta.

Riskin arvioinnissa syiden ja seurausten pohdinta vaatii perusteellista tyota. Kay-
tettavissa on erikoismenetelmia, jotka pakottavat kaymaan kohteen lapi suunni-
telmallisesti. Useat menetelmat perustuvat asiantuntijoiden ryhmatyoéhon (Rossi
1992). Tarkeaa on, etta eri alojen asiantuntijat 16ytavat yhteiset tavoitteet ja ym-
martavat toisiaan. Lahteessa http://www.sal.tkk.fi/Opinnot/Mat-2.117/ on kuvattu
tarkemmin riskin arviointiin liittyvia kasitteita ja menetelmia.

Kun riskin arviointi perustuu laskelmiin, on kyse kvantitatiivisesta riskinarvioinnis-
ta ja kun laskelmia ei voida tehda, esimerkiksi puutteellisten tietojen vuoksi, laa-
dullisesta eli kvalitatiivisesta riskin arvioinnista.

Tarkkoja laskelmia ei aina pystyta tekemaan. Olennaista on I0ytda asioihin vai-
kuttavat tekijat mahdollisimman todenmukaisesti, jonka jalkeen niiden todenna-
koisyyksiin ja seurauksiin voidaan tarvittaessa vaikuttaa ja alentaa riskia. Yksin-
kertaisesta riskin arvioinnista on esimerkki teemakortissa, sailidauto-
onnettomuus riskin arviointi.

Sailiauto-onnettomuuden hyvin yleisluonteisella ja vaatimattomalla riskin arvi-
oinnilla saadaan ongelmasta yleiskuva. Se ei tietysti yleensa riitd todellisessa ti-
lanteessa vaan tarvitaan perusteellisempaa tarkastelua. Arvioinnin perusteella
nahdaan kuitenkin helposti, ettd vahentamalla sailidauto-onnettomuuksien to-
dennakoisyytta, vahenevat mahdolliset riskit vesihuollolle tehokkaasti. Muita
mahdollisuuksia alentaa riskid ovat mm. vaarallisten aineiden kuljetusreittien va-
linta, pohjavesisuojaukset, pelastuskaluston laadun parantaminen ja tiedonkulun
varmistaminen.

Suurille vahingoille ja onnettomuuksille on tyypillista, ettd karkeita virheitd on
useita ja ne ovat usean yhteensattuman seurausta, (vrt. esimerkkia sailidauto-
onnettomuudesta). Samantapainen vahinkoketju I0ytyy yleensa rakennusvirhei-
den aiheuttamien onnettomuuksien tai vahinkojen kuten kosteusvaurioiden, si-
sailmalaatuongelmien tai rakennesortumien taustalta.

Tallaisten onnettomuuksien riskialttiuden voi tunnistaa vahalta piti tapauksista.
Onnettomuudet ja vahingot tulevat kello kaulassa, vaikka kansanviisaus sanoo
toista. Vahalta piti tapausten perusteella voidaan arvioida riskeja. Suuri pienten
onnettomuuksien maara ja rakentamisessa rakenteiden siirtymat ennakoivat
suurta onnettomuutta.

Suuri syy vahinkoihin ja onnettomuuksiin on inhimillinen erehdys. Muita vahai-
sempia syita voi olla puutteellinen tieto tai vaara teknillinen ratkaisu. Vaikka
puutteellinen tieto ei olekaan yleensa ratkaiseva onnettomuuksissa, voivat puut-
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teellisen tiedon aiheuttamat seuraukset olla suuret. Tallaiset usein ymparistoky-
symyksiin liittyvat riskit ovat yleensa laaja-alaisia ja niiden vaikutusten kehittymi-
nen voi vaatia vuosia aikaa.

Kun halutaan vahentaa virheita ja onnettomuuksia, on vahennettava ennen kaik-
kea inhimillisia erehdyksia. Tahan pyritdan toimivilla laatujarjestelmilla, vakiintu-
neilla toimintatavoilla, terveella tyoilmapiirilla ja asenteilla, tekemalla tyot ammat-
timaisesti ohjeiden ja tarkistuslistojen mukaisesti, ammatti-ihmisten koulutuksella
ja riittavalla valvonnalla. Olennaista ovat selkeasti maaritetyt vastuut.

Puutteellista tietoa voidaan vahentaa koulutuksella ja opiskelulla, tiedottamisella
ja viime kadessa tutkimalla. Tutkiminen korostuu erityisesti silloin, kun asiat ovat
uusia ja niiden vaikutukset ovat laajoja ja katastrofaalisia. Monet ymparistoge-
otekniikan riskit tunnetaan puutteellisesti. Talldin riskeja kasitellaan usein varo-
vaisuusperiaatteen mukaisesti ja valtetaan tarpeetonta riskinottoa. Lisatutkimuk-
silla voidaan riskeja vahentaa ja joissakin tapauksissa hyvaksya riskitaso, joissa
haitallisia aineita jaa ymparistoon. Tallaisia ratkaisuja ovat olleet esimerkiksi Hel-
singin Arabianrannassa pilaantuneiden maiden ja Myllypuron vanhan kaatopai-
kan eristaminen.

Tiedottaminen on tarkeaa pyrittdessa vaikuttamaan suureen ihmisjoukkoon.
Riskin arvioinnin kahdeksan kaskya

. Riskin arvioinnin on perustuttava toiminnan perusteelliseen tuntemiseen.

. Riskin arvioinnin tekeminen vaatii menetelmien tuntemista.

. Riskin arvioinnin perusteella ei voi todistaa, mika on hyvaksyttava varmuus.
. Riskin arviointi ei yksistaan lisaa varmuutta.

. Arvioinnin tekeminen vaatii perustietojen kokoamista ja selvittamista.

. Koko ajan on tyéta arvioitava kokemuksen ja varovaisuuden perusteella.

. Riskin arvioinnin kohde on selvasti rajattava ja tulokset esitettava selvasti.

oo N o o~ W N -

. Riskin arvioinnin on palveltava paatoksentekoa.

Riskin arvioinnissa riskit tunnistetaan ja arvioidaan.

Suuri syy vahinkoihin on yleensa inhimillinen erehdys.

Onnettomuuksia voidaan vahentaa poistamalla inhimillisia
erehdyksia.

Ymparistogeotekniikan riskeja kasitellaan usein
varovaisuusperiaatteen mukaisesti.
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3.3.2 RAKENTEIDEN RISKIT

Tekniikassa taloudellisen ratkaisun etsiminen on tarkeda. Rakentamisessa ra-
kennuskustannusten alentaminen kasvattaa yleensa, mutta ei aina, riskeja ja va-
hinkoja (kuva 3.6). Lisaamalla turvallisuutta pienennetdan vahinkojen todenna-
koisyytta ja seurauksia eli riskia ja riskikustannuksia (vahingot). Turvallisuuden
kasvattaminen kohottaa yleensa rakennuskustannuksia. Ainakin teoriassa on
|0ydettavissa optimi, jolloin kokonaiskustannukset ovat pienimmillaan.

i

Kustannukset

Kokonaiskustannukset

///' Rakennuskustannukset

Optimi )

Vahingot

’-
Turvallisuus

Kuva 3.6. Kustannusten ja turvallisuuden vuorovaikutus.

Seuraavassa arvioidaan kaivannon luiskan varmuuskertoimen suuruuden merki-
tysta kaivantoriskeihin.

Joskus luiskan murtumisvarmuus on riittdva estdmaan luiskan sortumisen, vaikka
kokonaisvarmuuskerroin olisikin vain hiukan yli yhden esimerkiksi 1.1. Yksittaisen
tydmaan kokonaiskustannukset voivat talldin hyvalla tuurilla olla edullisimmillaan,
koska riskikustannuksissa on otettu huomioon yleensa ainoastaan luiskan korja-
uskustannukset. On suuri houkutus ottaa riski, varsinkin jos vakuutus tasaa riskin
useammalle saman alan yritykselle ja merkittdva osa vahingoista kohdistuu ulko-
puolisiin esimerkiksi kasvaneina tydmatka-aikoina.

Varmuuskerrointa ei voida kuitenkaan maarayksissa ja ohjeissa asettaa nain al-
haiselle tasolle, koska koko yhteiskunnan vahinkokustannukset ovat tydmaan
vahinkokustannuksia selvasti suuremmat. Pohjatutkimusten hajonta aiheuttaa tal-
l& varmuustasolla useilla tydmailla luiskan sortumisen, jolloin riskikustannuksiin
on lisattava mm. tyoGturvallisuuden, teknillisen turvallisuuden, joka sisaltéda raken-
nettavan kohteen ja rakennuskoneet, ja rakennuksen valmistumisen mydhasty-
misen lisakustannukset. Lisakustannukset nakyvat mm. kohonneina vakuutus-
maksuina, alan imagohaittoina ja valillisina kustannuksina. Valilliset kustannukset
voivat liittya esimerkiksi likennejarjestelyihin ja menetettyyn aikaan. Tasta syysta
luiskan kokonaisvarmuudeksi vaaditaan helpoissakin olosuhteissa 1.5. Vaativissa
kohteissa, kun kaivannon vaikutuspiirissa on siirtymille alttiita rakenteita, vaadi-
taan kokonaisvarmuudeksi vahintaan 1,8, jolloin estetaan palautumattomien plas-
tisten siirtymien aiheuttamat vahingot kaivannon ymparistossa.
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Kayttamalla riittavan suurta varmuuskerrointa valtetaan suurella todennakoisyy-
delld ympariston rakenteiden vauriot seka mahdolliset tuotanto-, kunnallistekniik-
ka- seka liikennehairiot, ja riskikustannukset voidaan estaa. Riskikustannukset
eivat kohdistu valttamatta riskinottajalle ja tasta syysta on tarpeen, ettd yhteis-
kunta vaatii riittavan suuren varmuuskertoimen kayttoa.

Riskinottaja ei yleensa pysty vastaamaan mahdollisista riskikustan-
nuksista.

3.3.3 Ymparistoriskit

Monet ymparistoon liittyvat riskit ovat laaja-alaisia ja ongelmat niin uusia, etta
niista voi olla hyvinkin puutteellisesti tietoa. Varovaisuusperiaatetta kaytetaan tal-
I6in usein apuna. Ongelmana on kuitenkin, ettd paatoksia on tehtava tilanteissa,
jotka ovat keskenaan ristiriitaisia. Pitkaaikaisvaikutuksia on vaikea verrata toisiin-
sa. Mita tuotantotapaa kaytetaan energiantuotannossa? Ydinvoima ei aiheuta
paastoja, mutta kaytetyn polttoaineen sailytys rasittaa ihmiskuntaa tuhansia vuo-
sia. Maakaasun kaytdn ongelmana ovat hiilidioksidipaastot ja niiden vaikutus
kasvihuoneilmioon. Tuulivoimaloiden energiantuotannon ongelmana on energian
saatavuus, esimerkiksi tyynena kireana pakkaspaivana, silloin kun sita eniten
tarvitaan. Lisaksi tuulivoimalan rakentaminen on kallista ja rakentamiseen kayte-
tyn energian korvaamiseen kuluu sen energian tuotannossa pitkahko aika.

Toisaalta riskin arviointi on kehittynyt merkittavasti juuri ymparistovaikutusten ar-
vioinnin mukana. Joissakin tilanteissa voidaan esimerkiksi yksittaisen kemikaalin
vaikutuksia arvioida luotettavasti hyvin rajattujen kokeiden ja testien perusteella.
Lahteessa http://www.golder.fi/losaaminen1.htm on kuvattu tarkemmin ymparis-
toriskien tarkastelua pilaantuneiden maiden riskinarvioinnissa. Mielenkiintoisia
ajatuksia on esitetty esimerkiksi Erik Wahlstromin kirjassa Ymparistoriskit, koko-
naiskuvaa etsimassa (Wahlstrom 1994).

Ymparistoriskin arvioinnissa arvioidaan usein hankkeesta tai toiminnasta aiheu-
tuvaa terveys- tai ekologista riskia. Terveysriski voi toteutua, kun haitalliset aineet
kulkeutuvat ihmisten ymparistoon ja he voivat altistua aineiden vaikutuksille. Ter-
veysriski edellyttdd haitallisia aineita, kulkeutumisreittia ja ihmisen altistumista.
Riskin hallinta toteutetaan haitallisia aineita poistamalla, niiden kulkeutumista va-
hentamalla tai rajoittamalla niille altistumista esimerkiksi maankayton suunnitte-
lulla. Maaperan kunnostamisessa ja suojaustoimenpiteissa kaytetaan parasta
kayttokelpoista tekniikkaa (BAT, best available technology) ja ymparistén kannal-
ta parhaita kaytantoja (BEP, best environmental practise).

Ekologiset riskit voivat olla esimerkiksi mikrobitoimintojen heikentyminen, hairiot
lajien lisdantymisessa tai lajilukumaarien vahenemisessa.

Myo6s ymparistoon liittyvissa ongelmissa pyritdan tekniikassa riskin arviointia yk-
sinkertaistamaan soveltamalla maarayksia ja saadoksia. Talloin insindorityossa,
kuten pilaantuneiden maiden kunnostusta arvioitaessa, radonhaittojen torjumi-
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sessa ja sisailmaongelmien arvioinnissa, noudatetaan kynnys-, ohje- ja raja-
arvoja.

Kun riskin arviointia tarvitaan, on esimerkiksi pilaantuneiden maiden kunnostusta
arvioitaessa ensisijaisesti otettava huomioon ja tarkasteltava aineiden vaikutus-
mahdollisuuksia ihmisiin, eldimiin ja kasveihin seka selvitettava aineiden le-
viamisreitit. Altistumismahdollisuuksien ja aineiden leviamisreittien selvittaminen
tunnetaan usein puutteellisesti, jolloin naita joudutaan tarkastelemaan varovai-
sesti ennen kuin voidaan tutkimuksin varmistua todellisista olosuhteista. Talla
hetkella riskin arvioinnissa joudutaan usein rajoittumaan riskien tunnistamiseen
(Ruuska 2001).

Ymparistoriskien hallintaan liittyy olennaisesti tiedotus ja avoin keskustelu.

Terveysriski edellyttaa haitallisia aineita, kulkeutumisreittia ja
ihmisen altistumista.

Monet ymparistoon liittyvat riskit ovat laaja-alaisia ja ongelmat
niin uusia, etta niista voi olla hyvinkin puutteellisesti tietoa.

Usein riskin arvioinnissa sovelletaan ohjearvoja.

Riskinarvioinnissa joudutaan usein rajoittumaan riskien
tunnistamiseen.

3.4 RISKIEN VAHENTAMINEN

Riskien vahentaminen on osa riskien hallintaa (vrt. kuva 3.1.) Riskeihin varaudu-
taan riskin arvioinnin perusteella. Arvioinnin perusteella pyritdan eliminoimaan
epasuotuisat tapahtumat tai tekemaan ne mahdollisimman epatodennakdiseksi
tai niiden seuraukset riittavan vahaisiksi. Paatoksen tekijoiden on arvioitava hy-
vaksytty riskitaso. Mikali riskit ylittavat hyvaksytyn riskitason on riskeja vahennet-
tava. Adritilanteissa pyritdan riskien vélttamiseen. Taméa ei kuitenkaan ole
yleensa mahdollista, koska se voi edellyttaa toimintojen lopettamista, vaan riskit
joudutaan hallitsemaan. Riskit, joita ei voida valttda on kannettava, siirrettava,
hajautettava tai pienennettava.

Usein yhteiskunta, yritys tai muu organisaatio joutuu kantamaan osan riskeis-
taan. Yritystoiminta perustuu riskinottoon, jolloin riskien valttaminen kokonaan ei
ole mahdollista.
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Suunnittelussa riskit kannetaan ja hallitaan paasaantdisesti noudattamalla ohjei-
ta, normeja, maarayksia ja laatujarjestelmia. Erityisen tarkeaa on, etta suunnitel-
mat tarkastetaan, vaikka maaraykset eivat sita vaatisikaan.

Riskeja voidaan hallita siirtamalla, pienentamalla ja hajauttamalla riskeja sopi-
muksin esimerkiksi vakuutusyhtidlle tai urakoitsijoille. Vakuutusyhtidille voidaan
siirtaa riskeja, joiden todennakoisyydet ja seuraukset ovat tilastollisesti hallittavis-
sa ja ennustettavissa. Tallaisia riskeja ovat esimerkiksi tulipalo-, tapaturma-, saa-
, onnettomuus- , vahinko- ja varkausriskit.

Urakkamuotoja valittaessa kiinnitetaan huomio yleensa myos rakennushankkeen
riskeihin, kuten kustannuksiin, aikatauluihin, rakennuksen toimivuuteen, laatuun,
tapaturmiin jne. Yleinen kasitys, etta urakkamuoto on tilaajalle sita riskialttimpi
mitd enemman silla on vastuuta rakennushankkeessa on kuitenkin suppea. Ko-
konaishintaurakassa tilaajan vaikutusmahdollisuudet ovat sopimuksen teon jal-
keen vahaiset. Tama korostuu erityisesti silloin, kun hanke on kiireellinen ja
suunnitelmat ovat puutteelliset. Talloin riski lopputuloksen laadusta ja aikataulus-
sa pysymisessa kasvaa ja ainakin ne kasvattavat kokonaiskustannuksia.

Projektinjohtourakassa hanke jaetaan pienempiin osiin, jolloin tyé voidaan aloit-
taa puutteellisillakin suunnitelmilla ja suunnittelua voidaan jatkaa viela rakenta-
misaikana ja samalla vaikuttaa haluttuun laatuun. Suunnittelun ohjaaminen ja
projektin johtaminen vaatii talloin enemman ammattitaitoa ja sisaltaa omat riskin-
sa. Rakennushankkeen jakaminen osiin voi puolestaan aiheuttaa riskin, etta ko-
konaisuus ei ole riittavan hyvin kenenkaan hallinnassa. Tama on ollut ainakin
osasyyna lukuisiin kattosortumiin.

Laaja-alaisia ymparistoriskeja, jotka liittyvat koko yhteiskunnan toimintaan, halli-
taan ennen kaikkea lainsaadannolla. Joissakin tilanteissa niita voidaan siirtaa va-
kuutuksin vakuutusyhtidille tai sopimuksin muille yrityksille. Esimerkiksi ydinvoi-
malat joutuvat varautumaan vakuutuksin vahinkoihin. Yritykset voivat siirtaa esi-
merkiksi ongelmajatteiden kuljetusriskit sopimusten perusteella alan yrityksille.
Usein lait, asetukset ja maaraykset ohjaavat valttamaan, pienentamaan tai ha-
jauttamaan ymparistoriskeja.

Rakenteiden suunnittelussa riskit hallitaan yleensa noudattamalla
ohjeita.

Ymparistoriskeja hallitaan ennen kaikkea lainsaadannalla.
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Riskien luokittelu

Kun riskit on tunnistettu voidaan niiden arvioinnissa kayttaa oheista taulukkoa, jossa
otetaan huomioon todennakoisyydet ja seuraukset. Taulukko soveltuu alustaviin
tarkasteluihin, jossa todennakdisyydet ja seuraukset tunnetaan kohtuullisen hyvin.

ESIINTYMINEN

Todennakdinen Kohtalainen Merkittava Sietaméaton

Mahdollinen Véahainen Kohtalainen Merkittava

Epéatodennakdinen Merkitykseton Véahainen Kohtalainen
Vahaiset Haitalliset Vakava
SEURAUKSET

Riskin kasvaessa ryhdytaan toimenpiteisiin. Merkityksetonta riskia on vaikea pie-
nentaa. Vahaista riskia pienennetaan, kun se kustannusten ja hyotyjen kannalta on
jarkevaa. Yleensa katsotaan, etta lainsaatajan asettama riskitaso ylittyy, kun riski
kasvaa kohtalaiseksi tai sitd suuremmaksi. TallGin riskeja vahennetaan lakien, ase-
tusten, maaraysten ja ohjeiden edellyttamilla toimilla. Tavoitteena on yleensa riski-
tason alentaminen vahaiseksi tai merkityksettomaksi.

Toteutunut sietamaton riski aiheuttaa usein poliittisia paatoksia, joilla vahennetaan
samantapaisia riskeja, todennakaoisyyksia ja seurauksia pienentamalla.
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Esimerkki, Sailidauto-onnettomuusriskin arviointi

Mika on pohjavesialueella liikkuvan sailiGauton kemikaalien riski joutua pohjavetta
kayttavaan kunnan vesijohtojarjestelmaan? Pohjavedenvirtaus kulkee tieltd noin
10 metrin syvyydesséa pohjavedenottamon suuntaan. Pohjavedenottamo on tiesta
noin 200 metrin etaisyydella. Mikd on ennakkoarvio vedenlaaturiskista? Arvioi ris-
kin siedettavyytta teemakortin, Riskien luokittelu, taulukon perusteella.

Riski voi toteutua monella tavoin. Tapahtuman voi kaynnistaa esimerkiksi sailidau-
ton suistuminen tieltd (kohta A, kuva). Tallaisen tapahtuman todennakadisyys riip-
puu useasta asiasta, esimerkiksi tien kunnosta ja kuljettajan taidosta ja vasymyk-
sesta. Niin kuin tiedetaan tallaiset onnettomuudet eivat ole harvinaisia, eivatka ne
sellaisenaan ylita yhteiskunnan hyvaksymaa riskitasoa R’ . Kohdassa B kemikaalit
ovat paasseet maahan pohjavesialueella. Tapahtuman todennakdisyys on pie-
nempi, mutta se voi tapahtua esimerkiksi sailion rikkouduttua tai venttiilin auettua.
Taman tyyppisia seurauksia rajoitetaan osastoimalla sailiét (n. 5 000 ). Tamakaan
tapahtuma tuskin viela ylittaa yhteiskunnan hyvaksymisrajaa.

Kuva. Sailioauto-onnettomuuden riskin arviointi.

Kohdassa C kemikaalit ovat paasseet pohjaveteen. Tapahtuman todennakdisyys
on pieni, mutta yhteiskunnan hyvaksymisraja lienee ylitetty. Ainakin pohjavesien
pilaaminen on ymparistdnsuojelulain (86/2000) mukaan ehdottomasti kielletty.
Kemikaalit voivat joutua pohjaveteen monesta syysta. Tapahtumaa edistaa suu-
resti, mikali pelastustoimet myohastyvat ratkaisevasti. Tahan voi olla syyna esi-
merkiksi puutteellinen tiedonkulku tai asioiden salaaminen. Tassakaan vaiheessa
kemikaalit eivat ole viela vesijohtoverkostossa. Kemikaalien joutuminen kunnan
vesijohtoverkostoon edellyttdisi viela useammankin asian tapahtumista (D). Naista
tarkein olisi ehka, ettei pohjavedenottamoa ennatettaisi sulkea. Yleensa aikaa on
niin paljon kaytettavissa, etta tallaisen tapahtuman todennakaoisyys on pieni. Kemi-
kaalin vaikutuksista riippuvat mitka olisivat onnettomuuden seuraukset ja riskit va-
estdlle. Vastasiko riskitarkastelun tulos ennakkoarviota?




39

Esimerkki, Ampumaratojen ekologinen riskin arviointi

Riskitarkastelu tehtiin kolmella pohjavesialueilla sijainneilla ampumaradoilla.

Ymparistossa olevan haulilyijyn maaraksi arvioitiin 25 — 44 tonnia. Lisaksi
maaperassa oli ampumatoiminnan seurauksena antimonia, arseenia, kuparia,
nikkelia, sinkkia ja savikiekkojen PAH-yhdisteita. Sedimenttimaaritysten lyijyn
pitoisuudet ylittivat 10 — 100 -kertaisesti yleisesti esitetyt ekologiset kynnysarvot.

Riskin arvioinnissa verrattiin pitoisuuksia kynnys- ja tausta-arvoihin. Lisaksi
selvitettiin aineiden kulkeutumisreitit ja kerdantyminen ja elidstéon. Haitallisten
aineiden maarittelyssa kaytettiin riski-indeksimenettelya.

Riskinarvioinnissa tarkasteltiin maassa olevien haitallisten aineiden vaikutusta
bakteereiden, lieroihin paastaisiin ja kasveihin. Kokonaisbiomassa oli tarkasteltavilla
karuilla hiekkakankailla verrattain vahainen.

Ekologiset riskit olivat pilaantuneimmalla ampumaradalla todennakaisia ja
merkittavia, mutta paikallisia. Pilaantuneimman kohteen lammen sedimenttien
metallipitoisuudet ovat niin suuret, etta ekologiset vaikutukset vesielidihin ovat
ilmeisia. Lyhyt altistustaika ja yksilomaarien vahaisyys rajoittavat vaikutuksia
linnuille ja nisakkaille.

Lahde: Suomen ymparistokeskus, Pilaantuneen maaperan ekologinen
riskinarviointi, Ymparistoopas 2007.
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4. PILAANTUNEET MAAT

4.1 JOHDANTO

Perustusten ja muiden maanvastaisten rakenteiden tehtavana on perinteisesti ol-
lut rakennuksen kuormitusten siirto turvallisesti maapohjaan tai kallioon. Yhteis-
kunnan kehittyessa ja elintason noustessa ovat terveyteen ja rakennusten kayt-
tomukavuuteen liittyvat asiat tulleet yha tarkedmmaksi. Terveyteen ja kayttomu-
kavuuteen voidaan vaikuttaa ennen kaikkea asuin- ja tyopaikkarakennusten
maanvastaisten vaipparakenteiden ja niiden alapuolisten maarakenteiden laa-
dukkaalla suunnittelulla ja rakentamisella. Tall6in arvioidaan myos pilaantuneiden
maiden aiheuttamaa terveysriskia.

Pilaantuneiden maiden huomioon ottaminen ei yleensa uudisrakentamisessa
muuta sanottavammin talojen rakenteita, koska maan mahdollinen pilaantunei-
suus on selvitettava etukateen ja tarvittaessa maan pilaantuneisuus poistetaan
tai pilaantuneiden maiden vaikutus rakennuksiin estetaan esimerkiksi eristysrat-
kaisuin. Pilaantuneiden maiden vaikutusten poistaminen voi kuitenkin joissakin
tapauksissa vaikuttaa pohja- ja maarakenneratkaisuihin (kuvat 4.1 ja 4.2). Erityi-
sesti silloin pohjarakennesuunnittelu on tarkoituksenmukaista tehda yhdessa pi-
laantuneiden maiden kunnostuksen suunnittelun kanssa.

Perustus I_I 1 metri

Pohjaveden-

) Porapaalut
pinta P
Pilaantuneita
tayttomaita
Kallio

Kuva 4.1. Esimerkki: Pilaantuneiden maiden kaivaminen pohjavedenpinnan alapuolella
oli tassa tapauksessa kielletty, jolloin kallionvarainen perustaminen — muuten sopiva pe-
rustamistapa - vaihdettiin porapaaluille perustamiseen. Maan pilaantuminen oli aiheu-
tunut sahan kloorifenoleista. Porapaalujen korroosiomitoituksessa otettiin huomioon
maan pilaantuminen. Periaatteellinen esitys yhden rakennuksen perustuksen osalta.
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Koneellinen poisto kaasun-
poistosalaojasta
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Kuva 4.2. Esimerkki: Rakennus rakennettiin vanhan kaatopaikan paalle. Kantavien ra-
kenteiden kuormat siirrettiin paaluilla kovaan pohjaan. Terasbetonipaalut tehtiin rasitus-
luokan XA3 mukaisesti. Alapohjan alle tehtiin alipaineellinen kaasunpoisto, joka estaa
mahdollisten kaatopaikkakaasujen kulkeutumisen sisétiloihin. Kun muutetaan rakennuk-
sen painesuhteita, on mm. kosteusriskit otettava huomioon.

Olemassa olevien rakennusten muutostodissa on vanhojen rakennusmateriaalien,
kuten kivihiilitervan (kreosootti) vaikutukset otettava huomioon. Kivihiilitervaa voi
olla maassa, mutta sita 10ytyy ennen kaikkea vanhojen rakennusten vesieristeis-
ta. Haihtuvana yhdisteena kivihiiliterva voi merkittavasti huonontaa rakennusten
sisdilman laatua. Myds piharakenteita, kuten kuivatus- ja routasuojausrakenteita,
kunnostettaessa joudutaan ottamaan huomioon mahdollinen maan pilaantunei-
suus. 1970 ja 1980-luvuille asti kaytettiin elementtien saumauksessa PCB- ja lyi-
jy-yhdisteita, joita on voinut siirtya rakentamisen ja rakennuksen elinkaaren aika-
na rakennusten lahiymparistoon, 1ahinna ulkoseinien vieressa.

Maaperaa pilaavien haitta-aineiden ominaisuudet ja kayttaytyminen maaperassa
vaihtelevat paljon. Usein maaperaa ovat lianneet useat haitta-aineet. Tyypillisia
epaorgaanisia aineita ovat arseeni (As) seka raskasmetallit, kuten lyijy (Pb),
sinkki (Zn), elohopea (Hg), kromi (Cr), kadmium (Cd) ja kupari (Cu). Alkuaineina
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raskasmetalleja ei voi havittaa. Kunnostettaessa ne siirretaan haitattomaan paik-
kaan tai eristetaan. Kun epaorgaanisia aineita on vain muutamia, on orgaanisia
yhdisteita puolestaan lukemattomia. Tavanomaisia ovat polttonesteiden oljyhiili-
vedyt, liuottimet ja polyaromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ja PCB-yhdisteet.
Saha-alueilla tavataan usein orgaanisista aineista kloorifenoleja ja dioksiineja.
Kyllastamojen ymparistossa ovat tyypillisia haitta-aineita kreoosiittioljyt arseeni,
kromi ja kupari. Tarkemmin haitta-aineita on kasitelty luvussa 4.2.

Pilaantuneet maat on otettava huomioon rakentamisessa erityisesti asuin- ja tyo-
paikka-alueilla, missa voi syntya haitta-aineiden valiton kulkeutumisreitti ihmisiin
ja terveysriski. Kaavoitetuilla alueilla rakennettaessa riskia voivat aiheuttaa maa-
rakeisiin pidattyneiden aineiden likkuminen maansiirtojen, polyn, lasten leikkien
tai muun vastaavan toiminnan yhteydessa ihmisten, elainten ja kasvien ulottuville
seka kaasumaisten yhdisteiden tunkeutuminen maanvastaisten rakenteiden lapi
rakennuksiin. Pilaantuneet maat voivat olla haitallisia myos elolliselle luonnolle,
jolloin kunnostusmenetelmia joudutaan tarkastelemaan myods ekologisen riskin
nakokulmasta. Vesiliukoiset haitta-aineet leviavat maassa yleensa maassa lilkku-
van veden valitykselld, jolloin erityisesti pohjavesialueet ovat vaarassa. Asutuk-
sen tai vedenottamoiden laheisyydessa pohjavesialueilla tai vesiston laheisyy-
dessa olevat pilaantuneet maat voivat aiheuttaa terveysriskia.

Jo keskiaikaisissa kaupungeissa, kuten Turussa ja Viipurissa, metallien tyosta-
minen aiheutti maaperan pilaantumista. Arkeologisten kaivausten yhteydessa
otettujen naytteiden metallipitoisuudet ylittdvat monin paikoin nykyiset ohjearvot.
Noin kahdenkymmenen vuoden ajan on Suomessa Kiinnitetty systemaattisesti
huomiota maaperan pilaantumiseen. Ensimmainen valtakunnallinen saastunei-
den maiden kartoitus (SAMASE-ohjelma) alkoi 1989. Mydhemmin termi saastu-
nut maa on lainsdadannossa muutettu pilaantuneeksi maaksi. Nykyisin arvioi-
daan, etta mahdollisesti pilaantuneita maa-alueita, jotka ovat paaosin korjaamoja
ja romuttamoja, sahoja ja kyllastamoita, ampumaratoja, kasvihuoneita, huolto-
asemia, vanhoja kaatopaikkoja ja teollisuusalueita, on noin 20 000 (kuva 4.3).
Naiden lisaksi pilaantuneita sedimentteja on vesistdissa satamien, telakoiden ja
teollisuuslaitosten Iahipiirissa.

@ Polttoaineiden
jakelu

m Korjaamot ja
romuttamot

O Kaatopaikat

O Sahat ja
kyllastamot

m Metalliteollisuus

@ Ampumaradat

® Muu teollisuus

Kuva 4.3 . Mahdollisesti pilaantuneiden maiden toiminnan jakautuminen toimialoittain
(www.ymparisto.fi)
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Huomattava osa pilaantuneista maista on vanhoilla teollisuusalueilla, joille olisi
usein taloudellisesti jarkevaa ja yhteiskuntien kehittamisen kannalta myds muu-
ten edullista rakentaa uusia asuinrakennuksia. Kestavan kehityksen edistamises-
sa naiden, usein keskustojen laheisyydessa olevien alueiden rakentaminen on
suositeltavaa, koska talldin voidaan hyddyntaa olemassa olevaa kunnallistekniik-
kaa, liikenteen ymparistovaikutukset ovat pienemmat kuin kauempana asuessa
ja keskustojen elavoittamismahdollisuudet paranevat. Vanhojen teollisuusaluei-
den omistajilla on taloudellista mielenkiintoa pilaantuneiden maa-alueiden raken-
tamiseen.

Pilaantuneiden maiden tutkiminen ja kunnostus on verrattain uutta ja kunnostus-
menetelmat kehittyvat nopeasti. Tasta huolimatta ei aina ole taloudellisia edelly-
tyksia ratkaista pilaantuneiden maiden ongelmaa lopullisesti. Usein joudutaan
maarittamaan miten paljon ja milla edellytyksilla pilaantunutta maata voidaan jat-
taa tulevien rakennusten alla olevaan maapohjaan. Talldin korostuu riskinarvioin-
nin merkitys. Tarkeaa on 0ytaa ratkaisuille oikea taso, jolla terveys- ja ymparis-
tovaikutukset ovat hallinnassa. Riskinarviointi puolestaan vaatii terveysvaikutus-
ten ja kulkeutumisreittien tutkimista

Maaperan pilaantumisen aiheuttaja on ensisijaisesti velvollinen puhdistamaan
maaperan ja pohjaveden. Toissijaisesti vastuu on alueen haltijalla, mikali pilaajaa
ei saada selville. Haltijan kunnostusvastuun arvioinnissa otetaan huomioon koh-
tuullisuus. Aina maksajaa ei I0ydy tai kustannukset ovat kohtuuttomia. TallGin
kunnostustoita on tehty, erityisesti riskialueilla, yhteiskunnan varoilla.

4.2 PILAANTUNEISUUDEN ARVIOINTI

Lainsaadanndssa mm. Ymparistonsuojelulaissa sekd Maankaytto- ja rakennus-
asetuksessa kielletaan terveyden vaarantuminen rakennuksissa maassa olevien
pilaantuneiden maiden vaikutuksesta.

"Maahan ei saa jattaa tai padstaa jatetta eika muutakaan ainetta siten, etta seu-
rauksena on sellainen maaperén laadun huononeminen, josta voi aiheutua vaa-
raa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle, viihtyisyyden melkoista vahentymista
tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen edun loukkaus ” (Ymparistonsuo-
jelulaki, maaperén pilaamiskielto 7 §).

"Rakennuksesta ei saa aiheutua hygienian tai terveyden vaarantumista syista,
jotka liittyvat erityisesti myrkyllisid kaasuja siséltaviin paastoihin, ilmassa oleviin
vaarallisiin hiukkasiin tai kaasuihin, vaaralliseen sateilyyn, veden tai maapohjan
saastumiseen tai myrkyttymiseen, jateveden, savun taikka kiintean tai neste-
maisen jatteen puutteelliseen kasittelyyn taikka rakennuksen osien tai sisapinto-
jen kosteuteen” (Maankaytto- ja rakennusasetus 50 §).

Rakennuspaikan maaperan pilaantumattomuus on selvitettdva ennen rakenta-
mista. Haitallisten aineiden pitoisuudet eivéat saa ylittdd rakennuksen kayttotar-
koituksen mukaan maaritettyja arvoja. Rakentamisessa on varauduttava raken-
tamisen aikana esiin tulevien terveydelle tai ymparistolle vaarallisten aineiden
aiheuttamiin toimenpiteisiin (Suomen Rakentamismaarayskokoelma B3 Pohja-
rakenteet 2.7.1).
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Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa noudatetaan val-
tioneuvoston asetusta 214/2007 Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnista (ns. PIMA- asetus). Asetuksen mukaan pilaantuneisuuden
arvioinnin on perustuttava arvioon haitallisten aineiden vaarasta tai haitasta ter-
veydelle tai ymparistolle.

Haitan ja riskin arviointi on tehtdva kohdekohtaisesti. Maaperaa pidetaan pilaan-
tuneena, kun haitat tai riskit eivat ole hyvaksyttavia. Pilaantunut maapera on
puhdistettava haitattomaksi ja vaarattomaksi. Talldin myds puhdistamisessa arvi-
oidaan haittoja ja riskeja. Arvioinnissa kaytetdan apuna PIMA-asetuksessa maa-
ritettyja kynnys- ja ohjearvoja.

Maaperan pilaantuneisuus on arvioitava, jos haitta-aineen pitoisuus maassa ylit-
taa kynnysarvon tai alueen taustapitoisuuden. Maapera on yleensa pilaantunutta,
kun pitoisuus ylittda teollisuus- ja varastoalueilla ylemman ohjearvon ja muualla
alemman ohjearvon (lite 4.1).Tarvittaessa on tehtava tarkempi yksil6llinen ris-
kinarviointi. Pilaantuneisuuden arvioinnin teettda pilaantuneeksi epaillyn alueen
haltija, joka rakennushankkeissa on yleensa rakennuttaja (rakennushankkeeseen
ryhtyva). Pilaantuneen maaperan puhdistamisesta ilmoitetaan ymparistoviran-
omaisille, joka antaa paatdksen ilmoituksen. Viranomaisille ei tarvitse tehda ilmoi-
tusta, jos maapera todetaan pilaantumattomaksi. Vaativien kohteiden kunnostuk-
sen haetaan ymparistolupa.

Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin vaiheet on esitetty kuvassa 4.4.
Ymparistoministerio on antanut maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointia kasittelevan ohjeen, jonka tavoitteena on yhtenaistaa ja tarkentaa ase-
tuksen soveltamista: Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
ointi, Ymparistohallinnon ohjeita 2/2007.

Arviointitarpeen tunnistaminen

Pilaantuneiden maiden arviointitarpeen tunnistaminen edellyttda aikaisemman
toiminnan selvittamistd rakennuspaikalla. Historiatietojen perusteella alustavasti
todettu epaily pilaantuneisuudesta varmennetaan vertaamalla maaperan haitta-
aineiden pitoisuuksia kynnysarvoihin.

Kaikissa tapauksissa ei valttamatta havaita kynnys- tai ohjearvojen ylityksia, mut-
ta kohteessa voi silti olla haitallisia aineita rakennusten alla tai pohjavedessa.
Talloin arvioinnin tarve voidaan todeta esimerkiksi pohjavesi- ja huokosilmanayt-
teiden perusteella.

Perusarviointi

Perusarvioinnissa maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve arvioidaan maan-
kaytdon, toimintahistorian ja ymparistdolosuhteiden seka haitta-aineiden perus-
teella. Kasiteltavia asioita ovat mm. haitta-aineiden ominaisuudet ja kulkeutuvuus
seka pitoisuudet, maapera-, pohjavesi- ja pintavesitiedot ja alueen maankaytto-
suunnitelmat.
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Tarvittavat tiedot kootaan valmiina olevista aineistoista ja niita varmennetaan pai-
kalla kdynnein seka tarvittaessa kohdetutkimuksilla kuten maaperan pitoisuuksi-
en maarittamisella.
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Kuva 4.4 . Pllaantunelsuuden ja puhdlstustarpeen arvioinnin vaiheet (Ymparistoministe-

rié 2007).

Riskien kuvauksessa esitetaan arvio riskien luonteesta, suuruudesta ja hyvaksyt-
tavyydesta. Sen pohjana on mm. kulkeutumisreittien tarkastelu ja mahdollinen

altistuminen.
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Perusarvioinnissa riskeja kasitellaan lahinna PIMA- asetuksen ohjearvojen ja tar-
vittaessa muiden viitearvojen kuten talousveden ja sisailman laatuvaatimusten
perusteella. Riskitarkastelussa kasitellaan myos arvioinnin epavarmuutta, jolloin
kiinnitetdan huomiota naytteiden edustavuuteen ja lahtdtietojen luotettavuuteen.
Samalla arvioidaan lisatutkimusten tarve.

Ohjearvojen ylittyessa maapera kunnostetaan tai tehdaan tarkennettu arviointi.

Tarkennettu arviointi

Tavanomaisessa kohteessa ei tarkennettua arviointia tarvita. Tarkennettu arvioin-
ti tehdaan, kun ohjearvot eivat yksin sovellu pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen maarittamiseen. Tarkennetun arvioinnin tavoitteet, rajaukset ja tehtavat
maaritetdan tapauskohtaisesti. Tehtaviin sisaltyy yleensa kulkeutumisriskin, ter-
veysriskin ja ekologisen riskin arviointi.

Tarkennettua arviointia tarvitaan, kun kohteen lahialueella kaytetdan pohjavetta
talousvetena, kohteessa tuotetaan elintarvikkeita, l&hialueella on paivakoti tai
leikkipuisto, lahiymparistolla on erityinen suojeluarvo, kohteessa on asuinraken-
nuksia ja maaperassa on merkittavasti haihtuvia yhdisteita, kohteessa esiintyy
haitta-aineita, joilla ei ole kynnys- ja ohjearvoja, tai haitta-aineita kulkeutuu alu-
een ulkopuolelle, jossa niiden vaikutukset voivat olla merkittavia jo ohjearvoja
pienemmissa pitoisuuksissa.

4.3 MAAPERAN PILAANTUNEISUUDEN TUTKIMINEN
On edullista tehda kaikki kohteen tutkimukset yhdella kertaa. Erilliset tutkimus-
vaiheet liittyvat yleensa puutteellisen tiedon tarkentamiseen. Kaytanndssa tutki-
muksia tehdaan kuitenkin usein vaiheittain, jolloin aluksi selvitetaan yleensa pi-
laantuneisuuden laatu ja myohemmin pilaantuneisuuden laajuus ja kunnos-
tusedellytykset.

Laajemmin pilaantuneiden maiden kenttatutkimuksia on kasitelty julkaisussa:
Ympaéristogeotekninen naytteenotto-opas, maa-, huokoskaasu-, ja pohja-
vesinaytteet, Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. 2002.

4.3.1 Esiselvitykset ja kenttatutkimukset

Tutkimusten alussa selvitetaan onko kohteen maaperassa haitta-aineita. Ensim-
maisena tutkitaan pilaantuneisuuden arvioinnin lahtotiedoiksi kohteen toiminta-
historia. Historiatietojen hankkimisessa ei mielikuvituksella ole rajoja. Viranomais-
lahteiden lisaksi tietoja voi saada vaikka vanhoista puhelinluetteloista. Paikallisilla
asukkailla ja entisilla tyontekijoilla on yleensa tietoa, jota ei saa jattaa kayttamat-
ta. Vanhoistakin asioista voi olla sukupolvilta toisille siirtyvaa perimatietoa. Tiedot
voivat olla hataria, mutta niitd yhdistelemalla paasee usein tunnistamisessa liik-
keelle. Kohteissa, joissa ei ole syyta epailla maaperan pilaantumista, ei muita tut-
kimuksia yleensa tarvita.
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Kun haitta-aineiden olemassaoloa maaperassa epaillaan, laajennetaan tutkimuk-
sia. Pohjatutkimuksien, jotka kasittavat ainakin kairauksia, naytteenottoa ja poh-
javedenpinnan korkeuden mittaamisen, avulla selvitetdadn maaperan rakenne ja
laatu seka haitta-aineiden levinneisyys ja mahdollisuus liikkua maaperassa.
Maaperan rakenteen ja maalajien ominaisuuksien tutkimusta tukee maakerrosten
geologisen syntytavan selvittaminen. Geologisen tutkimuskeskuksen (GTK) verk-
kosivuilla on maaperakartan kayttdopas, jossa on havainnollisesti kerrottu Suo-
men maaperan ominaisuuksista ja syntyhistoriasta (http://www.gtk.fi/aineistot/mp-

opas/).

Kairauksin selvitetaan maakerrosrajat ja maan rakenteellinen tiiviys. Maanaytteis-
ta tutkitaan vahintaan rakeisuus ja haitta-aineiden pitoisuudet. Rakeisuudesta
saadaan hyva kasitys maan lapaisevyydesta. Tarvittaessa tehdaan tarkempia
vedenlapaisevyyden maarityksia. Pohjaveden pinta havaitaan ellei se aikaisem-
man kokemuksen perusteella ole niin syvalla, ettei se vaikuta haitta-aineiden le-
vidmiseen tai maiden kunnostamiseen. Erityisesti pohjavesialueilla voidaan tarvi-
ta tarkempia pohjavedenvirtausselvityksia. Pohjavesinaytteista tutkitaan haitta-
ainepitoisuudet. Kun epaillaan, etta tutkittavalla paikalla on haihtuvia yhdisteita
otetaan myoOs huokosilmanaytteita. Haitta-aineiden tutkimusmenetelmat ja -
valineet valitaan historiatutkimusten perusteella.

Tutkimuksia tehdaan niin runsaasti, ettd niiden perusteella voidaan maarittaa
kunnostusmenetelmat ja kunnostuksen laajuus ja tehda luotettava riskinarviointi.

Tutkimustulosten arviointi edellyttaa usein alueen luontaisten tai ihmisen toimin-
nan aiheuttamien taustapitoisuuksien selvittamista. Suomen maapera sisaltaa joi-
takin alkuaineita jo syntytapansa perusteella huomattavia maaria. Usein paikalli-
sen kallioperan korkeat pitoisuudet nakyvat myds maaperassa kohonneina arvoi-
na. Maa-aines on rapautunutta kalliota, joka on geologisen historiansa aikana
siirtynyt kalliosta maaperaan. Esimerkiksi fluori-, arseeni- , koboltti-, nikkeli-, va-
nadini- ja kromipitoisuudet maaperassa ylittavat joillakin alueilla luonnostaan pi-
laantuneen maan kynnysarvot. Taustapitoisuudet voivat olla kohonneita myo6s
esimerkiksi teollisen toiminnan seurauksena. Yleensa suurimmat pitoisuudet ovat
hienorakeisissa savimaissa, joissa rakeiden ominaispinta-ala on suuri. Viitteita
taustapitoisuuksista saadaan Geologisen tutkimuskeskuksen (GTK) geokemialli-
sista kartoista.

Kunnostuksen aikana tarkennetaan valvontamittauksin maan pilaantuneisuutta ja
ohjataan kunnostustoimia. Usein vasta valvontamittauksin voidaan maarittaa lo-
pullisesti kunnostuksen laajuus.

4.3.2 Kemialliset tutkimukset

Maahan paastettyjen haitta-aineiden ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Orgaani-
sia aineita on lukemattomia, mika asettaa omia vaatimuksia niiden tutkimisessa.
Epaorgaanisten aineiden maara on rajoitetumpi, mutta niiden tutkiminen edellyt-
taa usein ennakkoarviota haitta-aineen esiintymisesta. Haitta-aineiden kemiallisia
maarityksia voidaan tehda alustavasti kenttamittauksin, mutta tarkemmat maari-
tykset tehdaan laboratoriossa.
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Laboratorionaytteiden naytteenotto, kasittely, sailonta ja kuljetus on sovittava la-
boratorion kanssa. Laboratoriot toimivat standardisoitujen menetelmien mukai-
sesti ja noudattavat laatujarjestelmia. Standardimenetelmista huolimatta laborato-
riokokeidenkin tuloksissa on hajontaa (kuva 4.5).

kumulatiivinen pitoisuus (log[mg 504/kg
20,000

/S (log[l/kg])

Laboratorio: 1 2 3 4A 4B 5 B6A
—— —— —— —F— —— —— ——

Kuva 4.5. Erdan kivihiilen lentotuhkan sulfaattipitoisuuden tutkimustulokset. Vertailutut-
kimukseen osallistui kuusi laboratoriota. Tutkimukset tehtiin Iapivirtaustestilld, jonka suo-
doksesta analysoitiin sulfaattipitoisuus. Huomaa logaritminen asteikko. L/S-suhde tar-
koittaa testissa keratyn vesimaaran (L) suhdetta testissa kaytetyn kiintedn materiaalin
(S) maaraan.

Tarkeaa on, etta naytetta ei pilata missaan vaiheessa. Tama edellyttaa, etta nayt-
teenottovalineet ja sailytysastiat ovat puhtaita ja ettd ne eivat reagoi tutkittavien
haitta-aineiden kanssa (kuva 4.6).
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MAAN VOC-PITOISUUS (ppm)
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EIS = SEKOITTAMATON NAYTE, L+T = LASIASTIA+TEFLONKANSI, TAY = TAYSI ASTIA,
ME = METANOLI, SEK = SEKOITETTU NAYTE, VAJ = VAJAA ASTIA MUQO = MUDVIPUSSI

Kuva 4.6. Naytteen sdilytystavan merkitys haihtuvien hiilivetyjen (VOC) laboratoriotulok-
siin. Sekoittamaton (EIS), lasiastiaan teflonkannella (L+T, TAY) tayteen suljettu nayte,
joka oli sailotty metanolilla (ME) sdilyi parhaiten. Naytteen pitoisuudet olivat kauttaaltaan
korkeimmat. Muovipussissa kuljetetusta ja sekoitetusta naytteesta hiilivedyt haihtuivat
pois (E).

Naytteen pilaantumisvaaraa (kontaminaatio) vahennetaan valttamalla raskasme-
tallien kasittelyssa metallisia naytteenottimia ja kasittelyvalineita. Vastaavasti ol-
jypitoisia naytteita ei kasitella orgaanisista materiaaleista valmistetuilla valineilla.
Naytetta ei myoskaan saa poistua sailytyksen aikana ymparistoon esimerkiksi
haihtumalla tai diffuusion valityksella.

Naytteenotossa noudatetaan muun varovaisuuden lisaksi tydsuojelumaarayksia
ja varotaan aiheuttamasta haitta-aineiden leviamista (kuva 4.7).

Kairareika tai navtteenotto

A

Orsivedenpinta

' Pohjavedenpinta
N

Kuva 4.7. Naytteenotto voi levittdd haitta-aineita, kun orsiveden alapuolinen vettala-
paisematon maakerros puhkaistaan.
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4.3.3 Kenttatyot

Koska haitta-aineet ovat paatyneet maahan yleensa ylhaalta pain, ovat haitta-
aineiden korkeimmat pitoisuudet usein lahella maanpintaa. Syvemmalla pilaan-
tumista voivat aiheuttaa putkijohto- ja sailiovuodot. Maanpinnalta ei voi yleensa
ottaa edustavia naytteita, koska lukuisat tekijat kuten valo, happi ja lampd, voivat
muuttaa haitta-aineiden rakennetta ja maaraa. Naytteiden otto koekuopista on
hyva tapa.

Koekuoppia voidaan tehda yleensa 2...3 metrin syvyyteen. Pohjavesi ja luiskien
sortuminen estavat usein syvien kuoppien kaivamisen. Kaivamisen ja nayt-
teenoton aikana on otettava huomioon ty6turvallisuus, erityisesti maan sortumis-
vaara, Kivien putoaminen ja altistuminen haitta-aineille. Koekuoppia voidaan kai-
vaa lahes kaikenlaiseen maaperaan, kuopasta voidaan ottaa tarvittaessa myds
pohjavesinaytteita, koekuopan teko on usein edullista ja maakerroksista ja naky-
vista haitta-aineista ja niiden levinneisyydesta seka rakenteista saadaan hyva
kasitys. Koekuopat dokumentoidaan huolellisesti ja valokuvataan. Syvemmalta
maanaytteita voidaan ottaa mm. heijari- ja porakonekairan naytteenottimilla noin
30 metrin syvyyteen asti.

Pohjavesinaytteet otetaan yleensa maahan asennetuista pohjavesiputkista. Putki
huuhdellaan ja pumpataan tyhjaksi ennen naytteenottoa. Taman tarkoituksena
on varmistaa se, ettd vesinayte edustaa pohjavetta eikd pohjavesiputken vetta.
Ennakkohuuhtelua ja pumppausta ei kannata tehda, jos pohjaveden antoisuus on
vahainen. Pohjavesinaytteen ottamisessa on varottava naytteiden pilaantumista
(kontaminaatio). Usein naytteenotin on tehty teflon-materiaalista, josta ei liukene
eikd muutenkaan irtoa materiaalia naytteisiin. Orgaanisia aineita kasiteltdessa
pohjaveden hapettuminen estetaan. Pohjavesinaytteitd voidaan ottaa erikoisjar-
jestelyin useammasta tasosta. Talldin useita pohjavesiputkia on samassa suu-
remmassa asennusputkessa. Putkien siivilakarjet on asennettu eri tasoihin ja
pystyvirtaus on estetty asennusputkiin tehdyilla betoni- tai bentoniittitulpilla.

Huokoskaasunaytteet otetaan yleensd maahan valittuun syvyyteen asennetun
imuputken ylapaasta imupumpulla. Imupumpun lapi nayte ohjataan diffuusiotiivii-
seen laminaattipussiin tai adsorptioputkeen, jossa on adsorptioainetta johon kaa-
sumolekyylit sitoutuvat. Huokoskaasunayte voidaan ottaa myos tarkoitukseen
valmistetuilla injektioruiskeilla. Lampdtilamuutokset vaikuttavat huomattavasti
kaasunaytteeseen. Lampdtilan noustessa kaasu laajenee ja vuotojen mahdolli-
suus kasvaa.

Geofysikaalisilla menetelmillda voidaan kartoittaa pilaantuneiden maiden esiinty-
mista tai maaperan rakennetta laajoilla alueilla. Sahkoinen ominaisvastusluotaus
sopii esimerkiksi kaatopaikkojen suotovesien kulkeutumisen maarittamiseen.
Maatutkalla voidaan yleensa maarittad maaperan kerrosrakenne ja pohjaveden-
pinta. Maatutkatulokset kiinnitetdan kairauspisteissa maankerrosrajoihin ja poh-
javedenpinnan havaintoihin pohjavesiputkien kohdalla.
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4.3.4 Haitta-aineiden analysointi

Haitta-aineita voidaan analysoida seka laboratoriossa ettd kentalla kenttamitta-
reilla. Kenttatutkimuslaitteet ovat kehittyneet merkittavasti muutaman vuoden ai-
kana. Kenttamittausten perusteella valitaan usein naytteet laboratoriotutkimuksiin
seka valvotaan kunnostuksen aikana tydn laajuutta. Varsinaiset analyysit teh-
daan laboratorioissa.

Kannettavilla kenttamittauslaitteilla voidaan maarittaa raskasmetalleja ja eraita
orgaanisia yhdisteitd. Orgaanisten yhdisteiden tasmallistad selvitysta ei yleensa
voida tehda. Tulokset ovat heti nahtavissa, jolloin laitteet sopivat hyvin valvonta-
mittauksiin, joissa varmistetaan kunnostuksen aikana pilaantuneisuuden laajuut-
ta. Hollannissa on kehitetty puristinkairaan kemiallinen karki, jolla voidaan mitata
maaperasta kairauksen yhteydessa pH ja sahkdnjohtokyky. Naiden perusteella
saadaan viitteita mahdollisesta maaperan pilaantumisesta.

Laboratoriossa metallit analysoidaan tavallisesti ICP-MS- tai ICP-AES- laitteistoil-
la tai atomiabsorptiospektrometrillda (AAS). Orgaanisia yhdisteita analysoidaan
usein kaasukromatografisesti massaspektrometrilla (GC/MS). lonikromatografilla
maaritetdan suolapitoisuuksia kuten klorideja, sulfaatteja ja nitraatteja.

4.4 PILAANTUNEIDEN MAIDEN KUNNOSTUS

4.4.1 Kunnostusmaarat ja lupakaytanto

Viimeisen 20 vuoden aikana on Suomessa kunnostettu noin 3 000 pilaantunutta
maa-aluetta. Vuosittain aloitetaan noin 400 puhdistushanketta (kuva 4.9), joissa
kasitellaan noin 500 000 tonnia maa-aineksia. Maarallisesti huomattava osa kun-
nostetuista kohteista on ollut vanhoja huoltoasemia. Pilaantuneiden maiden sel-
vittamiseen ja kunnostukseen kaytetaan noin 100 - 200 miljoonaa euroa vuosit-
tain.
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Kuva 4.9 . Vuosittaiset pilaantuneiden maiden kunnostuspaéatokset (www.ymparisto.fi).

Maaperan kunnostushanke vaatii ymparistdluvan, jonka myontavat alueelliset
ymparistokeskukset. Maaperan puhdistamiseen pilaantuneella alueella tai pilaan-
tuneen maa-aineksen poistamiseen muualla kasiteltavaksi voidaan kuitenkin ryh-
tya tekemalla siitd ilmoitus alueelliselle ymparistokeskukselle, jos pilaantuneen
alueen laajuus ja maaperan pilaantumisen aste on riittavasti selvitetty; puhdista-
misessa noudatetaan yleisesti kaytdossa olevaa hyvaksyttavaa puhdistusmene-
telmaa eika toiminnasta aiheudu ymparistén muuta pilaantumista.

Kun riskinarvioinnin perusteella ei ole tarvetta kunnostamiseen vaikka haitta-
aineita esiintyy maaperassa, pyydetaan ymparistoviranomaisilta asiasta kannan-
otto lausuntomenettelylla. Alueelliset ymparistokeskukset antavat maarayksia ja
ohjeita pilaantuneeksi epaillyn alueen puhdistamistarpeen selvittdmisesta ja puh-
distamisesta.

4.4.2 Kunnostusmenetelmat

Taulukossa 4.1 on esitetty yleisimpien kunnostusmenetelmien yleispiirteinen so-
veltuvuus eri haitta-aineille. Julkaisussa: Maaperan ja pohjaveden kunnostus,
Yleisimpien menetelmien esittely, Suomen Ymparistokeskus,(Penttinen
2001) on kunnostusmenetelmia esitelty laajasti. Yleisimmat kaytossa olevat me-
netelmat on esitelty taman luvun teemakorteissa.

Kunnostusmenetelma valitaan aina kohdekohtaisesti, ymparistdlainsdadannon
mukaisesti parasta kayttokelpoista tekniikkaa kayttaen ja siten, ettei puhdistamis-
toiminnasta aiheudu muuta ymparistdn pilaantumista.

Kunnostaminen perustuu joko biologisiin, kemiallisiin tai fysikaalisiin reaktioihin.
Kasittelytekniikan valintaan vaikuttavat haitta-aineet ja nilden maarat maaperassa
seka maaperan rakenne ja pohjavedenpinnan asema. Orgaanisia haitta-aineita
voidaan kasitella ja hajottaa biologisin menetelmin ja polttamalla. Haihtuvia or-
gaanisia haitta-aineita voidaan siirtdd maasta huokosilmakasittelylla tai lammit-
tamalla desorptio- menetelmalla ja johtaa ne edelleen jatkokasittelyyn. Pesu ja
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kiinteytys perustuvat seka fysikaalisiin ettd kemiallisiin reaktioihin. Eristamisessa
haitta-aineiden liikkuminen estetaan.

Taulukko 4.1. Yleisimmat kunnostusmenetelmét.

Orgaaniset aineet Epé&orgaaniset aineet | Kaytto Maapera
Haihtuvat Ei-haihtuval Raskasmetallit Muut | In situ | Karkear.| Mor. | Hienor.
Eristdminen - X X X X X X X
Kiinteytys
- bitumilla - X X X - X X 0
- sementilla - o] X X - X X o]
Termiset menetelmét
- desorptio X - - - - X X o}
- massapoltto X X - - - X X o]
- tehopoltto X X 0 0 - X X 0
Pesu o] X X X - X X -
Huokosilmakasittely X - - - X X - -
Biologiset menetelméat
- luontainen X X - - X X X o]
- kompostointi X X - - o} X X o}
- ilmahuuhtelu X X - - X X o] -
- ei sovellu
X soveltuu

0 soveltuu varauksin

Pilaantuneita maita voidaan kunnostaa kohteessa massoja liikuttamatta (in situ),
kasittelemalla massat kohteessa niita pois kuljettamatta (on site) tai kuljettamalla
massat pois kasiteltaviksi (off site).

Karkearakeisessa maaperassa, jossa haitta-aineet liikkuvat usein helposti, lahes
kaikki kunnostusmenetelmat ovat kayttokelpoisia. Saviaines vaikeuttaa yleensa
kunnostamista ja vahentaa useiden menetelmien mahdollisuuksia ja tehoa. On-
neksi hienorakeiset savimaapohjat ovat huonosti lapaisevia, joissa haitta-aineet
eivat yleensa levia pintaa syvemmalle.

Kunnostaminen vedenpinnan alapuolella lisaa merkittavasti tydn vaativuutta. Kai-
vaminen vedenpinnan alapuolella voi levittaa haitta-aineita ja 10yhdyttaa kaivan-
non ymparistdn maapohjaa. Vesipitoisten kaivumassojen hallinta on hankalaa ja
in situ menetelmat eivat yleensa toimi maaperassa pohjavedenpinnan alapuolel-
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la. Puhtaista maista tehdyt taytot on yleensa tehtava kuivatyona pohjavedenpin-
nan tai muun ulkoisen vedenpinnan alentamisen jalkeen.

In situ menetelmien kayttdé on tavoiteltavaa, koska silloin valtytdan kuljetusten
ymparistohaitoilta, kaivunriskeilta ja uusiutumattomien kiviainesvarojen kaytolta.
Yleensa kunnostamista ei voida kuitenkaan tehda maaperassa massoja liikutta-
matta in situ, lukuun ottamatta huokosilma- ja biologisia kasittelymenetelmia.

Yleensa kunnostuksen yhteydessa tehdaan massanvaihtoja tai eristysrakenteita.
Massanvaihdossa pois kaivetut maat kuljetetaan sijoitettavaksi kaatopaikalle tai
viedaan kasittelyyn (kompostointi, pesu, desorptio, poltto, kiinteytys) ja tilalle tuo-
daan puhtaita maita. Massanvaihtoja on tehty erityisesti pienialaisissa kunnos-
tuksissa karkearakeisilla maapohijilla, joissa pohjaveden pilaantumisriski on mer-
kittdva. Karkearakeisilla mailla on pilaantuneiden maiden ongelman ratkaisemi-
nen yleensa vaativampaa kuin varsinainen pohjarakentaminen.

Maiden siirto on yleensa yksinkertaista. Kun pilaantuneet maat poistetaan kaiva-
malla lahelld maanpintaa, on valvonta yleensa helppoa, tyd suhteellisen nopeaa
ja riskit tydn epaonnistumisesta pienet. Massanvaihdon suunnittelussa otetaan
huomioon myds tulevan rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset; mate-
riaalin taytyy olla kantavaa ja hyvin tiivistyvaa. Kaivu vaikeutuu merkittavasti kai-
vusyvyyden kasvaessa, erityisesti vedenpinnan alapuolella ja viereisten raken-
nusten laheisyydessa. Kaivu vedenpinnan alapuolella aiheuttaa veden pilaantu-
misriskin. Massanvaihdon suuri kuljetustarve ja uusiutumattomien kiviainesten
kaytto aiheuttavat merkittavan ymparistorasituksen.

Usein pilaantuneet maat ovat hienorakeisilla maapohjilla suunnittelemattomasti
tehtyja rantatayttdja. Nama alueet ovat yleensa pehmean pohjamaan vuoksi poh-
jarakennusteknisesti vaativia. Pilaantuneiden maiden taydellinen poistaminen tai
kunnostaminen on usein kustannussyista tai teknisesti mahdotonta. Jo maiden
kaivaminen voi olla ymparistolle riskialtista. Suurten kustannusten vuoksi pyritaan
usein suuri osa maista eristamaan. Hienorakeisten maiden pieni lapaisevyys va-
hentaa tehokkaasti pilaantuneiden aineiden liikkumista ja samalla ymparistoriske-
ja. Naissa vaativissa kohteissa pohjarakenteiden suunnittelijan ja ymparistéasian-
tuntijoiden yhteistyotarve korostuu.

Merkittavia eristyskohteita ovat vanhat kaatopaikat mm. Myllypuro Helsingissa ja
Arabianrannan tayttéalueelle rakennettu asuinalue Helsingissa. Eristaminen ra-
joittaa usein tulevaa maankayttdoa. Usein eristaminen tehdaan puistoalueilla tai
alueilla, joiden maapohja on riittavan lapaisematonta, koska pilaantuneiden mai-
den alapuolinen eristaminen paikan paalla on kaytannossa vaikeaa.

Kunnostusratkaisu voi olla myds osittainen maiden vaihto tai muu kunnostaminen
ja osittainen eristaminen. Keskeinen kysymys on miten paljon pilaantuneita maita
voidaan jattaa eristettyna paikalleen. Paatosten on perustuttava huolellisiin tutki-
muksiin ja perusteelliseen riskiarviointiin.

Vaikka maiden vaihtaminen on kallista, se on ollut usein edullisin ja varmin kun-
nostusmenetelma. Eristaminen ei ratkaise haitta-aineongelmaa lopullisesti ja
eristys jaa rasitteeksi tuleville sukupolville. Vaihtoehtoisia menetelmia, joissa
maat kunnostetaan paikan paalla on olemassa ja uusia kehitetaan. In situ, maas-
sa tehtavissa kunnostuksissa ongelmina ovat yleensa pitka kasittelyaika ja se mi-
ten varmistetaan riittava puhdistuminen koko maamassassa. Suomen vaihteleva
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maapera voi rajoittaa paikan paalla tehtavien kunnostusten mahdollisuuksia. Uu-
sien menetelmien kayttoonotto edellyttdd panostamista menetelmien tutkimuk-
seen, kohdekohtaisiin tutkimuksiin ja suunnitteluun.

4.4.3 Kunnostuskustannukset

Kuljetuskustannukset ja vastaanottomaksut kasittelylaitoksissa noin 50...120 €/t
maaraavat paaosin massanvaihdon hinnan. Jateveroa ei perita, mikali kunnostet-
tua maata voidaan kayttaa kaatopaikan rakenteisiin. Kun yksi kuutiometri maata
painaa noin 1,5...2 tonnia, maksaa yhden metrin paksuisen maakerroksen vaih-
taminen noin 100...250 € / m?. Asuinalueilla kustannuspaine kerrosnelidmetria
kohti on kaavan tehokkuudesta riippuen noin 50...500 €.

Kunnostusmenetelmien kustannukset vaihtelevat huomattavasti tapauskohtaises-
ti. Kustannuksiin vaikuttavat mm. tyon laajuus, riskit, yritysten kilpailutilanne ja
useissa menetelmissa myos kuljetuskustannukset. Maan pesun ja kiinteytyksen
kustannus on suuruusluokaltaan noin 30...100 €/t, massapolton 100 €/t ja teho-
polton 400 €/t.

4.4.4 Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuuslaki (738/2002) maaraa tyosuojelusta ja siina on maaritelty vaati-
mukset tyopaikoille. Lakien pohjalta on annettu saadoksia, jotka on otettava
huomioon pilaantuneiden maiden tutkimuksissa ja kunnostuksessa. Tutkimusvai-
heessa ei viela tarkkaan tiedetd kemiallisia vaaroja, joten tyéssa joudutaan va-
rautumaan yllatyksiin. Kunnostusvaiheessa on sattunut melko vahan tapaturmia.
Eraiden tutkimusten mukaan vain noin 15 % toimialan tapaturmista aiheutuu hait-
ta-aineista. Tarkeaa on suojautua asianmukaisin varustein maaperassa olevien
haitta-aineiden varalta.
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Liite 4.1a. Maaperan haitallisten aineiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot. Ohjearvot
on maaritelty joko ekologisten riskien (e) tai terveysriskien perusteella (t). (Valtioneuvos-
ton asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007).

Aine (symboli) Luontainen pitoisuus' Kynnysarvo Alempi ohjearve Ylempi ohjearvo
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Metallit ja puolimetallir’

Antimoni (Sb) (p) 0,02 (0,01-0,2) 2 10 (t) 50 (e)
Arseeni (As) (p) 1 (0,1-25) 5 50 (e) 100 (e)
Elohopea (Hg) 0,005 (< 0,005-0,05) 0.5 2(e) 5 (e)

Kadmium (Cd) 0,03 (0,01-0,15) 1 10 (e) 20 (e)
Koboltti (Co) (p) 8 (1-30) 20 100 (e) 250 (e)
Kromi (Cr) 31 (6-170) 100 200 (c) 300 (c)
Kupari (Cu) 22 (5-110) 100 150 (e) 200 (e)
Lyijy (Pb) 5(0,1-5) 60 200 (1) 750 (e)
Nikkeli (Ni) 17 (3-100) 50 100 (e) 150 (e)
Sinkki (Zn) 31 (8-110) 200 250 (e) 400 (e)
Vanadiini (V) 38 (10-115) 100 150 (e) 250 (e)

Muut epdorgaaniset
Syanidi (CN) 1 10 50

Aromaattiset hiilivedyt

Bentseeni (p) 0,02 0,2 (1) 1(t)
Tolueeni (p) 5(1) 25(1)
Etyylibentseeni (p) 10 (t) 50 (1)
Ksyleenit’ (p) 10 (1) 50 (t)
TEX? 1

Polyaromaattiset hiilivedyt

Antraseeni 1 5(e) 15 (e)
Bentso(a)antraseeni 1 5(e) 15 (e)
Bentso(a)pyreeni 0,2 2(t) 15 (e)
Bentso(k)fluoranteeni 1 5(e) 15 (e)
Fenantreeni 1 S5(e) 15 (e)
Fluoranteeni | 5(e) 15 (e)
Naftaleeni 1 S(e) 15 (e)
PAH?® 15 30 (e) 100 (e)

Polyklooratut bifenyylit (PCB) sekd polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

PCB® 0,1 0,5 (1) 5(e)
PCDD-PCDF-PCB’ 0,00001 0,0001 (1) 0,0015 (e)
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Liite 4.1b. Maaperan haitallisten aineiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot. Ohjearvot
on maaritelty joko ekologisten riskien (e) tai terveysriskien perusteella (t). (Valtioneuvos-
ton asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007).

Aine (symboli) Kynnysarvo Alempi ohjearvo Ylempi ohjearvo
mg/kg mg/kg mg/kg

Klooratut alifaattiset hiilivedyt

Dikloorimetaani (p) 0,01 1(t) 5 (te)
Vinyylikloridi (p) 0,01 0,01 (1) 0,01 (t)
Dikloorieteenit® (p) 0,01 0,05 (t) 0,2 (1)
Trikloorieteeni (p) 0,01 1 (e,t) 5(e)
Tetrakloorieteeni (p) 0,01 0,5 (1) 2(t)
Klooribentseenit

Triklooribentseenit’ 0,1 5(t) 20 (e)
Tetraklooribentseenit® 0,1 1(t) 5(e)
Pentakloorbentseeni 0,1 1 (1) 5(e)
Heksaklooribentseeni 0,01 0,05 (t) 2(e)
Kloorifenolit

Monokloorifenolit’ (p) 0,5 5 (e,t) 10 (e)
Dikloorfenolit’ P 0,5 5(t) 40 (e)
Trikloorifenolit® (p) 0,5 10 (e,t) 40 (e)
Tetrakloorifenolit* (p) 0,5 10 (e,t) 40 (e)
Pentakloorifenoli (p) 0,5 10 (e,t) 20 (e)

Torjunta-aineet ja biosidit

Atratsiini (p) 0,05 1 (e) 2 (e)
DDT-DDD-DDE? 0,1 1(e) 2 (e)
Dieldriini 0,05 1(e) 2(e)
Endosulfaani’ (p) 0,1 1 (e) 2 (e)
Heptakloori 0,01 0,2 (t) 1 (e)
Lindaani (p) 0,01 0,2 (t) 2 (e)
TBT-TPT" 0,1 1 (e) 2 (e)

Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit

MTBE-TAME" 0,1 5(t) 50 (1)
Bensiinijakeet (C5-C10'%) 100 500
Keskitisleet (>C10-C21"%) 300 1000
Raskaat 6ljyjakeet (>C21- 600 2000
C40')

Oljyjakeet (>C10-C40'?) 300
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Pilaantuneiden maiden kunnostus,
Arabianranta

Pilaantuneen maa-alueen laajuus rajattuna vihrealla, syvimmat alueet on esitetty
ruskealla.

Arabianrannan savi- ja liejukerrokset ovat paksuudeltaan jopa 25 metria. Liejun ja
saven paalla kelluu paikoitellen 2 — 5 metria sekalaista tayttéa, joka sisaltaa yli-
jaamamaita, jatepaperia ja keraamisen teollisuuden jatteita. Ennen rakentamista
maamassat siirtyivat vaakasuunnassa noin 20...50 mm ja painuivat noin 20...40
mm vuodessa. Tayttdalueen laajuus on 17 hehtaaria. Pilaantuneiden maiden tut-
kimisen yhteydessa kaivettiin yli 350 koekuoppaa naytteiden ottoa varten. Naytteet
sisalsivat mm. lyijya ja sinkkia seka oljyhiilivetyja yhdisteita. Suurin lyijypitoisuus oli
noin 12 000 mg/kg, kun sen aikainen SAMASE-ohjearvo oli 60 mg/kg ja raja-arvo
300 mg/kg. Nykyisin lyijyn kynnysarvo on 60 mg/kg, alempi ohjearvo 200 mg/kg ja
ylempi ohjearvo 750 mg/kg (PIMA-asetus).

Arabianrannan rakentaminen Helsingissa on ensimmaisia laajempia rakennusalu-
eita Suomessa, jossa huomattava osa pilaantuneista maista jatettiin eristettyna
paikalleen. Tehdyn riskin arvioinnin perusteella paatettiin, ettd vain noin 10 % pi-
laantuneista maista, noin 35 000 m>, kuljetettiin pois ja tilalle tuotiin puhdasta maa-
ta. Loput maista, jotka sisaltavat lahinna raskasmetalleja, kuten liukenematonta lyi-
jya ja sinkkia, jatettiin eristettyna paikalleen. Pilaantuneiden maiden puhdistamisen
kustannukset olivat 3,5 milj.€.

Alueen talot rakennettiin paaluille ja pihat ja kadut paalulaatalle. Paalulaatta eris-
taa pilaantuneet maat. Maamassojen vaakaliike on pysaytetty syvastabilointiteknii-
kalla rakennetulla salpaseinalla. Arabianrantaan on kaavoitettu asuinkerrosalaa
275 000 m?, 7 000 asukkaalle.
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Pilaantuneet maat,
PCB-, lyijy-yhdisteet ja kreosootti

E .

Terveydelle haitallista PCB:ta ja lyijya on kaytetty rakentamisessa mm. saumaus-
massoissa ja maaleissa ja niita on voinut joutua myos maaperaan. Kreosoottia el
Kivihiilitervaa on kaytetty vanhoissa rakennuksissa vesieristyksissa.

Vuosina 1960 — 1975 betonielementtien saumauksessa kaytettiin tyypillisesti mas-
soja, jotka sisalsivat PCB- yhdisteita eli polykloorattuja bifenyyleja. PCB- yhdis-
teiden valmistus lansimaissa lopetettiin 1970-luvulla, koska tutkimukset osoitti-
vat niiden kertyvan ymparistossa ja aiheuttavan haitallisia terveysvaikutuksia

Koska elementtisaumojen elinkaari on noin 20 vuotta, saumoista on lahes kaikki
uusittu. Uusimisen yhteydessa PCB:ta on levinnyt Iahiymparistoon. Lisaksi sade,
tuuli ja auringonvalo kuluttavat saumoja ja edesauttavat PCB:n kulkeutumista pi-
hamaahan. Yksittdisessa kerrostalossa voi olla jopa 100 kg PCB: ta. Tutkimuksis-
sa on todettu 1 - 2 % alkuperaisestda PCB-maarasta siirtyneen maahan. Sau-
mausmassojen ohella PCB:ta on kaytetty ikkunoiden tiivisteissa, lampodlaseissa ja
lakoissa, lattioiden pinnoitteissa, lammaonvaihtolaitteissa seka sahkdlaitteissa kuten
muuntajissa ja kondensaattoreissa.

Elastisten saumausmassojen aiheuttamat PCB-pitoisuudet maaperassa on selvi-
tettava, mikali vuonna 1979 tai sita ennen valmistuneiden rakennusten piha-
alueilla tehdaan maansiirtotoita esimerkiksi salaojien ja vesieristeiden korjausta 10
metria lahempana rakennusta. Lyijy-yhdisteet maaperassa on selvitettava, mikali
vuonna 1989 tai sita ennen valmistuneiden rakennusten piha-alueilla tehdaan vas-
taavia maansiirtotoita.

Kreosootti on haihtuva yhdiste ja se on aiheuttanut sisailmaongelmia rakennuksis-
sa. Kreosootille on tyypillista pistava haju. Se on terveydelle vaarallista sisaltami-
ensa PAH-yhdisteiden takia. Kreosootin haitallisuus on otettava huomioon vanhoja
rakennuksia peruskorjattaessa ja purettaessa.

Lahde: Sorvari, J. Elementtitalojen PCB-piileva ymparistoriski? Tekniikka ja
kunta 3/2003.
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Pilaantuneiden maiden kunnostus,
Huokosilmakasittely, in situ- menetelma
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Huokosilmatekniikalla, joka muistuttaa pohjaveden alentamista siivilakarkiputkilla, pois-
tetaan maasta haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC). Pumpun ja poistoputkien avulla ai-
heutetaan pohjaveden ylapuolella olevaan huokosilmaan alipaine. Alipaine tehostaa hai-
tallisten aineiden haihtumista ja lisdilman happi biologista hajoamista. Haihtumista voi-
daan tehostaa tuloilman lammityksella. limavirtausten ohjaamiseksi vaakasuuntaan ja
ns. oikosulkuvirtausten estamiseksi asennetaan usein maanpinnalle tiivistyskalvo. Pois-
toilma kasitellaan yleensa aktiivihiilisuodattimella, johon haitalliset yhdisteet imeytyvat tai
katalyyttisella polttolaitteella. Menetelman valinnassa on tarkeaa selvittaa haitta-aineen
siirtymisnopeus kiinteasta tai nestemaisesta olomuodosta kaasuksi.

Menetelma soveltuu, kun pohjavedenpinta on pilaantuneen maan alapuolella ja maa on
hyvin |apaisevaa soraa tai karkeaa hiekkaa. Suomessa menetelmaa on kaytetty useissa
kohteessa.

Menetelma poistaa haitallisia yhdisteita lopullisesti maasta. Menetelman teho vahenee
aineiden vahentyessa. Kunnostaminen voidaan lopettaa pitoisuuden alittaessa
tavoitearvon. Usein huokosilmakasittelyyn yhdistetdan osittainen massanvaihto, jolla
poistetaan haihtumattomat raskaat yhdisteet.
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Pilaantuneiden maiden kunnostus,
Pystyeristys
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Eristysseinan rakentamista (kuva Juha Forsman). Oikealla Helsingin Myllypuron vanhan
kaatopaikan eristysseina

Laajat tai vaikeasti poistettavat pilaantuneet maa-alueet kuten, kaatopaikat, voidaan
joissakin tapauksissa eristaa. Pohjaveden virtauksen katkaiseva pystyeristysseina voi-
daan tehda maabentoniitista. Menetelmassa pitkavartinen kaivinkone kaivaa kaivan-
non paasta kapeaa uraa maahan, joka valittomasti taytetdan kaivannon sortumisen
estamiseksi bentoniittilietteella. Kaivantoura ulotetaan huonosti vettalapaisemattomaan
maahan tavallisesti saveen tai moreeniin. Uran syvyys voi olla jopa 20 metria. Kaivan-
non toisesta paasta ura taytetaan tydmaalla maasta ja bentoniitista sekoitetulla mas-
salla, joka valuu painovoimaisesti uran pohjalle. Vaativissa kohteissa voidaan uraan
asentaa paksu muovikalvo, jossa on usein ponttilukot ja pontissa paisuva tiivistenau-
ha.

Eristyksen toiminta varmistetaan pitamalla pohjavedenpinta pumppaamalla seinan si-
salla alempana kuin sen ulkopuolella, jolloin pohjavesi virtaa mahdollisten epajatku-
vuuskohtien lapi eristettavalle alueelle. Erityisesti eristysseinan ja pohjamaan sauma
voi olla mahdollinen vuotokohta. Maabentoniitin vedenlapaisevyytta valvotaan labora-
toriokokein.

Kun pilaantuneet maat eristetdan, ne on otettava huomioon maankaytdén suunnittelussa
ja ne jaavat tulevien sukupolvien rasitteeksi.
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Huhmarniemen sahan pilaantuneet maat
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Huhmarniemen kunnostustyot kdynnissa kesalla 2003.
Huhmarniemen saha perustettiin vuonna 1891 Saimaan rannalle Lappeenrannan Laurit-
salassa. Sahalla kaytettiin sinistymisenestoaineita 1930-luvulta Iahtien. Kloorifenolipoh-
jainen puunsuoja-aine KY-5 sisalsi terveydelle vaarallisia dioksiineja ja furaaneja. Suoja-
aineiden kastelualtaiden gohjasakat tyhjennettiin lautatarha-alueelle. Sahan tuotanto oli
suurimmillaan 150 000 m” vuodessa. Saha lopetti toimintansa vuonna 1959.

Saha-alue kaavoitettiin asuinalueeksi ja sinne rakennettiin pientaloja vuosina 1992 —
2000. Ennen kaavoitusta tehtiin vuonna 1988 maaperatutkimuksia, joissa kartoitettiin
kloorifenolipitoisuuksia. Tutkimusten tuloksena poistettin noin 1 500 m*® pilaantuneita
maita. Myéhemmin vuonna 1999 tutkittiin alueen dioksiini- ja furaanipitoisuuksia epail-
lyilla riskialueilla.

Vuonna 2000 tehtiin kunnostustoita, joiden riittavyytta arvioitiin riskiarvioinnilla ja tutkittiin
asukkaiden altistumista dioksiineille ja furaaneille. Valittomia terveyshaittoja ei todettu.
Dioksiini- ja furaanipitoisuudet ylittivat huomattavasti silloiset SAMASE-ohje- ja raja-
arvot. Riskinarvioinneissa todettiin, ettd yhdisteet eivat aiheuta merkittavaa terveysriskia
asukkaille. Merkittavimmiksi altistumisreiteiksi arvioitiin pilaantuneen maan syominen
seka maa-aineksen pdlyyn sitoutuneiden haitta-aineiden joutuminen hengityselimistoon
esimerkiksi rakentamisen aikaisen kaivamisen yhteydessa. Asukkaat vaativat kunnos-
tamista mahdollisimman nopeasti, jotta kayttorajoituksilta valtyttaisiin. Lisanaytteiden ja
lisatutkimusten perusteella alue paatettiin kunnostaa.

Kunnostus tehtiin vuonna 2003. Menetelmana oli massanvaihto (18 000 m®) tonttien
alueella, puistoalueiden peittdaminen ja riskialttimpien alueiden poistaminen massan-
vaihdolla. Rakennusten lattioiden alapuoliset maat jatettiin paikoilleen. Saimaan rantaan
rakennettiin rantapenger estamaan eroosion mukana kulkeutuvien aineiden paasy Sai-
maaseen.
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Atomiabsorptiospektrometri

Atomiabsorptiospektrometriaa (AAS) kaytetaan al-
kuaineiden kuten metallien maarityksiin. Maarityk-
sessa nestemainen nayte johdetaan laitteeseen,
jossa nayte hajotetaan kuumentamalla se atomeik-
si. Tutkittavan alkuaineen atomit viritetdan nakyvan
valon avulla viritystilaan, jolloin atomi absorboi va-
loa. Sateilya absorboituu sitd enemman, mita
enemman atomeja naytteessa on. limaisimeen
muodostuvan spektrin perusteella maaritetaan yh-
diste tai alkuaine ja sen pitoisuus.

Massaspektroskopia

Massaspektrometri lajittelee
molekyylinpaloja

Massaspektrometrid kdytetddn aineiden koostumuksen
tutkimiseen. Laitteen toiminta perustuu molekyylien
rikkomiseen ja palojen lajitteluun. Lajittelun tuloksesta *
voidaan padtelld, mitd molekyylejd ndytteessa oli ja
kuinka monta. Niin selviaa nayteaineen tai -seoksen koostumus. ™

G @

Aluksi nayte loneja ohjataan ja kiihdytetdan vauhtiin
héyrystetaan sihkdkenttien avulla,
kaasuksi tai Ne taittavat ionivirtaa
esimerkiksi samaan tapaan kuin

liuotetaan linssit valoa, ja siksi

nesteeseen. laitteistoa i

Kaasu tai neste kutsutaan % ' a
johdetaan ionioptilkaksi, 4/ Sahkokentat ohjaavat fonit magneettikenttisin,

Magneettikentan |3pi ilmaisimeen paasevat vain ne ionit,
joiden rata kaareutuu tarkalleen magneettikentan suuntai-
sesti. Kevedmmat kaartavat alas liian jyrkasti, raskaammat

taas liian loivasti,

ionildhteeseen.
Sielld molekyyleja ionj
pommitetaan
elektroneilla.

W

Jokainen ilmaisimeen
osunut ioni vahvistetaan

:it‘;f;::"ﬁ:;:g?‘;tsu Magneettikentan voimakkuutta s4dtamalla iimaisimeen miljardien elektronien suihkuksi

ra s ohjataan aina ugtyplauset, esimerkiksi molekyylipainoltaan ~ * Siita syntyva sahkéimpulssi
200:n suuruiset ionit. Seuraavaksi |4pi padsevat sydtetddn tietokoneeseen,
201:n painoiset ionit, sen jalkeen 202:n ja niin edelleen joka kasittelee mittaustulokset.

palasiksi, ioneiksi.
molekyylejd .o @

Massaspektroskopia perustuu tutkittavien molekyylien ionisointiin ja niiden pilkkomiseen
kaasukromatografissa (1). Kaasumaiset lonit ohjataan sahkodkenttien (2) avulla
magneettikenttaan (3), joka lajittelee ionit molekyylipainon perusteella ja ohjaa ne
ilmaisimeen (4). lImaisimessa syntyvasta spektristd maaritetdan yhdiste ja sen pitoisuus
tietokoneen tietokannan perusteella.

Massaspektrometreja kaytetaan erityisesti orgaanisen kemian analyyseihin, esimerkiksi
dioksiinien tunnistamiseen.
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Pilaantuneiden maiden kunnostus,
Tydsuojelu

Tyoturvallisuuslaki (738/2002) maa-
raa tyosuojelua ja siina on maaritel-
ty vaatimukset tyopaikoille. Lakien
pohjalta on annettu sdadoksia, jotka
on otettava huomioon pilaantunei-
den maiden tutkimuksissa ja kun-
nostuksessa.

Oheisessa taulukossa on esitetty yleispiirteisesti tydsuojelutoimet kunnostushankkeen

aikana.

KUNNOSTUSHANKKEEN TYOVAIHE

TYOSUQOJELUTOIMET

Taustatiedot kohteesta

Tutkimussuunnitelma

Tutkimuksen tyosuojeluchjeet

Koekuopat, kairaus
MNaytteenotto ja analysointi (kentti, laboratorio)

Waro- ja sucjautumistoimenpiteet

Kunnostussuunnitelma, luvat

Turvallisuusasiakirja

Urakkasopimus

Tyomaan turvallisuussuunnitelma
Tyoterveyshuollon ohjeet

Kunnostustyémaan perustaminen

Perehdytys, opastus, tiedotus

Mahdollinen rakenteiden purku

Erityisohjeet

Pilaantuneen maan kaivu, kuljetus, lajitys

Tyomaatarkastukset, mitrauksert, valvonta

Pilaantuneen maan kasittely, loppusijoitus

Tyomaatarkastukset, mittaukset, valvonta

Kaivannon tayttd, tasoitus, maisemaointi

Tyomaatarkastukset, mitrauksert, valventa

Jalkitarkkailu

Mahdolliset tydsuejeluchjeet

Lisatietoa:

Pilaantuneen maa-alueen tutkimuksen ja kunnostuksen tydsuojeluopas.

Ymparistohallinnon ohjeita 7/2006.

http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=60903&lan=fi
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Pilaantuneiden maiden kunnostus,
Terminen kasittely

1050 °C

Jilkipolttokammio

Kaasun-
puhdistukseen

Polttorumpu

t 500-700 °C

Kuona-allas

Kuljetuskontti

Massapoltto Ekokem Oy:ssa.

Suomessa Ekokem Oy:lla on kaytdssaan kaksi polttomenetelmaa: massapoltto ja teho-
poltto. Poltto soveltuu savimaita lukuun ottamatta kaikille maalajeille. Savimaa paakkuun-
tuu helposti kuumennettaessa ja paakut voivat tukkia kasittelylaitteistoa.

Massapoltossa orgaaniset haitta-aineet hoyrystetaan 500 - 700 °C:n lampdtilassa, josta
ne johdetaan jalkipolttokammioon hajotettavaksi 1050 °C lampdtilassa. Massapolton ka-
pasiteetti on 3 -10 t/h, riippuen kasiteltavan materiaalin ominaisuuksista ja haitta-
ainepitoisuuksista. Massapoltto soveltuu orgaanisilla haitta-aineilla kuten voitelu- tai polt-
tooljylla tai kloorifenoleilla pilaantuneille maille. Stabiloinnin esikasittelyna kaytettyna se
soveltuu myos maille, jotka ovat pilaantuneet seka epaorgaanisilla etta orgaanisilla haitta-
aineilla. Massapolton kustannus on noin 100 € / tonni, lisaksi on otettava huomioon kulje-
tuskustannukset, jotka voivat olla huomattavat.

Tehopoltossa vaikeasti hajoavat orgaaniset yhdisteet kuten dioksiinit, furaanit, PCB- ja
PAH- yhdisteet hajotetaan yli 1300 °C lampdtilassa. Raskasmetallit sulavat kiinteaksi liu-
kenemattomaksi kuonaksi. Polttolaitteistoissa poistoteho on yli 99,99 % ongelmajatteilla
ja yli 99,9999 % PCB:lla ja dioksiineilla. Poistokaasut vaativat korkealuokkaista puhdis-
tustekniikkaa. Tehopolton kustannukset ovat noin 400 € / tonni.

Termisessa desorptiossa haihtuvat haitta-aineet erotetaan kasiteltdvastd materiaalista
lammittamalla, jonka jalkeen haitta-aineita sisaltava kaasu puhdistetaan.
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Pilaantuneiden maiden kunnostus,
Kiinteytys ja stabilointi

R

Kiinteytyksen asemasekoitus (on site), Lemminkainen Paallystysyksikko.

Kiinteytysmenetelmissa haitta-aineiden haitallisuutta vahennetaan sitomalla ne maa-
ainekseen. Menetelmat voivat perustua seka fysikaalisiin ettd kemiallisiin ilmidihin.
Kiinteytyksessa sideaine kapseloi haitta-aineet estaen niiden kulkeutumisen. Stabiloinnis-
sa haitta-aineiden riskia pienennetaan muuntamalla ne vahemman liukoiseen, kulkeutu-
vaan tai myrkylliseen tilaan. Menetelmissa pilaantuneeseen maahan lisataan sideainetta,
yleensa sementtia tai bitumia. Ennen kiinteytysta tai stabilointia on tehtava maamassalle
sopiva sideaineiden reseptdinti. Massalle tehdaan liukoisuustesti, jolla varmistetaan, etta
haitta-aineita ei liukene yli sallitun maaran. Ennakkokokeet vaativat aikaa yleensa useita
kuukausia.

Kiinteytettya/stabiloitua materiaalia voidaan usein kayttaa esimerkiksi tie- tai kaatopaikka-
rakenteissa. Tyohon vaaditaan yleensa ymparistélupa. Sementtikiinteytys/stabilointi so-
veltuu parhaiten epaorgaanisia haitta-aineita kuten raskasmetalleja, asbestia ja epaor-
gaanisia syanideja sisaltaville hiekka- tai soramaille. Sementin korkea pH vahentaa erityi-
sesti useimpien metallien liukenemista. Bitumistabilointi soveltuu my6s haihtumattomille
orgaanisille haitta-aineille. Kiinteytys ja stabilointi ei sovellu haihtuville yhdisteille.

Menetelmat sopivat parhaiten karkearakeisille maa-aineksille, mutta myods moreenille
seka siltille ja joissakin tapauksissa my0s saville. Humusmaat vaativat esikasittelya.

Kasittelykustannus on noin 30 — 80 € / tonni. Kiinteytys ja stabilointi tehdaan yleensa
siirrettavan laitteiston avulla kunnostettavassa kohteessa (on site) tai sen laheisyydessa.
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Pilaantuneiden maiden kunnostus,
Pesu - markaerotusmenetelméa

Maapartikkeleihin sitoutuneet haitta-aineet erotetaan maa-aineksesta veden avulla. Pe-
sua voidaan tehostaa uuttoliuosten, pinta-aktiivisten aineiden ja pH:n saatajien avulla.
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Maan pesun prosessikaavio (Penttinen 2001).

Useimmat orgaaniset ja epaorgaaniset haitta-aineet sitoutuvat maaperan hienorakeisiin
savi- ja silttihiukkasiin seka orgaaniseen ainekseen. Pesussa erotellaan hienot maarakeet
ja niiden mukana haitta-aineet suuremmista rakeista. Tuloksena on haitta-aineet sisaltava
likainen jae eli pesurejekti ja puhdas karkearakeinen jae.

Pilaantuneen maan pesu tapahtuu erillisilla pesulaitteistoilla, jotka voivat olla siirrettavia

tai kiinteitda. Maan pesu soveltuu parhaiten hiekkaisille maille. Suuri savi- tai silttipitoisuus
vaikeuttaa kasittelya. Pesemista voidaan tehostaa kuumentamalla pesuvesi. Talloin haih-
tuvat yhdisteet irtoavat tehokkaasti maaperasta. Hoyrystynyt vesi ja haitta-aineet vaativat
jalkikasittelya. Pestya maata voidaan kayttaa esim. kaatopaikoilla jatteiden peittamiseen.

Pilaantuneen maan pesu tapahtuu yleensa laitteistoissa, jotka voivat olla siirrettavia tai
kiinteita. Laitteistojen kapasiteetit ovat noin 5 - 20 t/h. Siirrettavaa kasittelylaitteistoa kay-
tettdessa tulee kasittelyalueella olla tiivis asfaltti- tai vastaava kerros, jolla estetaan pesu-
vesien kulkeutuminen ymparistéon. Pesurejekti ja -vesi vaativat yleensa jatkokasittelya.

Kasittelykustannukset ovat noin 40 — 80 € / tonni.
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Pilaantuneiden maiden kunnostus,
Biologiset menetelmat

Biologisissa menetelmissa mikrobit hajottavat orgaaniset haitta-aineet vedeksi ja hiilidiok-
sidiksi. Yleensa haitta-aineet ovat helposti hajoava dljyhiilivetyja tai kloorattuja liuottimia.
Tehokas hajoaminen vaatii sopivan lampatilan, pH:n, kosteuden, happea ja ravinteita.
Biologisten menetelmien soveltaminen edellyttda huolellista seurantaa ja prosessin hallin-
taa.

Yksinkertaisimmillaan menetelmalla kunnostetaan pilaantuneita maita tai pilaantunutta
pohjavetta luontaisessa biohajoamisessa, in situ. Haitta-aineet eivat saa levita tai kul-
keutua eika ihmisten tai ympariston altistumista tapahtua. Suurimolekyyliset orgaaniset
yhdisteet sitoutuvat yleensa maarakeisiin ja ovat usein vaikeasti hajoavia. Suomen kyl-
ma ilmasto hidastaa biohajoamista. Syvemmalla maaperassa ja pohjavedessa tasainen
lampdtila, noin + 5 - 10 °C lapi vuoden, edistaa hajoamista.

Kompostoinnissa pilaantunut maa-aines sijoitetaan kompostointiaumoihin tai bioreakto-
reihin. Hapen saannin lisaamiseksi kompostoitavaan massaan sekoitetaan kuohkeuttavia
aineita, esimerkiksi puun kuorta, kaantamalla aumat saanndllisesti tai asentamalla kom-
postiin ilmastointiputkia, joiden avulla kompostia voidaan myos lammittaa. Kompostimas-
saan voidaan lisata ravinteita prosessin nopeuttamiseksi. Pienimolekyylisimmat, haihtu-
vimmat, yhdisteet hajoavat aumoissa nopeasti noin 2 - 4 viikossa. Tavanomainen auma-
kompostointi kestda ulkona Suomen oloissa usein vuosia. Oljytuotteista hitaimmin hajoa-
via ovat 6ljypiki (bitumi) ja vastaavat suurimolekyylisia yhdisteita sisaltavat aineet. Biore-
aktoreissa prosessi on tehokkaampi ja kasittelyaika lyhyempi.
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Biologinen ilmahuuhtelu (Penttinen 2001).

Biologisessa ilmahuuhtelussa maaperaan johdetaan happea tai ilmaa, jolloin hajoami-
nen nopeutuu ja luontainen biohajoaminen tehostuu in situ. Menetelma eroaa huokosil-
makasittelysta siten, etta ilma johdetaan maahan alhaisella paineella, jotta mikrobiaktiivi-
suus lisaantyisi.

Tehostetussa biologisessa puhdistuksessa maahan tai pohjaveteen syotetaan mik-
robeja ja ravinteita injektointikaivojen kautta. Parhaiten menetelma soveltuu suhteellisten
alhaisten haitta-ainepitoisuuksien kasittelyyn.
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5. KAATOPAIKKARAKENTAMINEN
5.1 JOHDANTO

Jatehuolto kehittyi pitkaan muuta ymparistosuojelua hitaammin. Ennen 1990- lu-
kua merkittava osa jatteista sijoitettiin 1ahes suunnittelemattomasti rakennetuille
kaatopaikoille. Huomattava osa kaatopaikoista oli pohjavesialueiden sorakuopis-
sa tai soiden reunoilla. Ongelmajatelaitos valmistui 1980-alussa Riihimaelle, jol-
loin ongelmajatteiden kerays voitiin jarjestaa asianmukaisesti. Tata ennen on-
gelmajatteita vietiin kaatopaikoille. Ongelmia vahensi se, etta aikaisemmin jatteita
— erityisesti ongelmajatteita - syntyi vahemman. Laajemmin kemikaalien kaytto
alkoi 1960- ja 1970-luvuilla, jolloin kaatopaikkojen rakentaminen tehtiin viela Ia-
hes suunnittelemattomasti. Taman ajan kaatopaikoilla lienevat suurimmat riskit.
Tata vanhemmat kaatopaikat ovat Iahinna vanhoja komposteja, jotka sisaltavat
hajoavaa orgaanista ainesta. Suomessa oli vuonna 1996 viela noin 500 kaytdssa
olevaa ja noin 1200 kaytosta poistettua kaatopaikkaa. Kaytosta poistettu kaato-
paikka on kunnostettunakin aina paastolahde ja mahdollinen ymparistoriski.

1990-luvun alkupuolen jatemaarat, jotka vastaavat likimain myos nykyisia maaria,
on esitetty kuvassa 5.1. Jatteita syntyi kaikkiaan noin 90 miljoonaa tonnia, el
noin 20 tonnia asukasta kohden vuodessa. Yhdyskuntajatteiden maara oli vain
noin 3 %. Paaosa jatteista syntyi tuotannollisesta toiminnasta.

Maara miljoonaa tonnial/a

Yhdyskunnat [

Energiatalous

Rakentaminen

Teollisuus

Maatalous

Kaivosjatteet

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kuva 5.1. Jatekertymat.(Ympéaristoministerio 1996)

1990-luvulla jatehuolto kehittyi merkittavasti. Tahan vaikutti Suomen liittyminen
Euroopan Unioniin ja kaiken kaikkiaan muutokset yhteiskunnassa ja sen myota
myos lainsdadannossa. Entinen meno ei enaa voinut jatkua.

Vuonna 1993 uusittiin Jatelaki (1993/1072). Se korostaa huolehtimaan siita, etta
jatteita syntyy mahdollisimman vahan. Toiseksi korostetaan sita, etta tuotannos-
sa kaytetdan saasteliaasti raaka-ainetta ja etta materiaaleja kierratetaan ja raaka-
aineita korvataan jatteilla. Taloudellisesti kayttokelpoista tekniikkaa ei ole kuiten-
kaan viela olemassa kaiken jatteen kierrattamiseksi materiaalina tai energiana;
tarvitaan jatteen turvallista sijoittamista kaatopaikoille.
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Lain mukaan jatteen haltijan on paasaantdisesti huolehdittava jatehuollon jarjes-
tamisesta. Yhdyskuntajatehuollon jarjestavat kuitenkin kunnat, jotka ovat usein
perustaneet tata varten alueellisia jatehuoltoyhtidita. Jate on hyddynnettava, jos
se on teknisesti mahdollista ja jos siita ei aiheudu kohtuuttomia lisakustannuksia.
Ensisijaisesti on pyrittava hyddyntamaan jatteen sisaltama aine ja toissijaisesti
sen sisaltama energia.

Jateverolla halutaan vaikuttaa siihen, etta jatteiden hyodyntaminen lisaantyy ja
kaatopaikalle sijoittaminen vahenee. Jateverollista on jatteen lopullinen sijoitta-
minen kaatopaikalle. Veroa ei kanneta jatteista, joita toimitetaan yksityisille, 1a-
hinna teollisuuden, omille kaatopaikoille. Veroa ei myoskaan kanneta jatteesta,
joka hyddynnetaan kaatopaikalla. Kaatopaikasta erilliselle maan ja kallioperan
ainesten sijoitusalueelle sijoitettavat ainekset ovat myds verottomia. Vero maa-
raytyy jatteen painon perusteella ja se on 30 euroa tonnilta jatteen laadusta riip-
pumatta.

Jatteiden hyotykayttdo kasvaa, joskin verrattain hitaasti. Kuvassa 5.2 on esitetty
jatteiden hyddyntamisasteet 1990-luvun puolivalissa. Valtakunnallisessa jatehuol-
tosuunnitelmassa esitettyjen tavoitteiden mukaan yhdyskunta-, talonrakennus- ja
teollisuusjatteista olisi ollut hyddynnettava vahintadan 70 prosenttia vuonna 2005.
Tavoitteeseen ei kaikilta osin paasty.

Yhdyskuntajatteiden hydédyntaminen on lisaantynyt muun muassa paperinkera-
yksen tehostuessa. Merkittava muutos on ollut biojatteen erilliskerays ja sen ka-
sittely kompostoimalla tai madattamalla. Biojatteen kasittelylla on vahennetty hal-
litsemattomasti syntyvaa metaanikaasua, joka on merkittava kasvihuonekaasu.
Valitettavasti kompostituotteiden kysynta on liilan vahaista ja osa tuotteista joudu-
taan sijoittamaan kaatopaikoille. On luultavaa, ettd tulevaisuudessa suurempi
osa orgaanisesta aineksesta kaytetaan energiana hyodyksi.

Hyoddyntamisaste (%)

Yhdyskunnat |
Energiatalous

Rakentaminen

Teollisuus

Maatalous

|
Kaivosjatteet

0 20 40 60 80 100

Kuva 5.2. Jatteiden hyédyntamisasteet 1995 .(Ympaéaristoministerio 1996)

Yhdyskuntajatteiden hyodyntamiseksi energiana on Suomessa rakenteilla ja
suunnitteilla useita jatteiden polttolaitoksia. Jatepolttoaineen usein sisaltamat
kloori-, natrium-, kalium- ja alumiinipitoisuudet seka polttoaineen laatuvaihtelut
saattavat aiheuttaa polttokattilassa teknisia ongelmia, mm. kuumakorroosiota,
kattilan likaantumista ja jopa kattilan tukkeutumista. Uusien jatteiden polttolaitos-



72

ten savukaasujen tiukat puhdistusvaatimukset ja kayttbongelmat vaativat usein
erillisia jatteidenpolttokattiloita. Taloudellisista syista johtuen niitd voidaan raken-
taa vain suurten asutuskeskusten laheisyyteen, jossa jatteita syntyy riittavasti.

Koska jatteita ei jatelain mukaan saa hylata tai kasitella hallitsemattomasti, on ra-
kennettava turvallisia ja pitkaikaisia kaatopaikkoja. Rakentamisessa on kaytetta-
va parasta taloudellisesti kayttOkelpoista tekniikkaa seka mahdollisimman hyvia
terveys- ja ymparistdhaittojen torjuntamenetelmia. Jatteet on kerattava ja pidetta-
va yleensa toisistaan erillaan. Jatteet on kasiteltava jossakin lahimmista asian-
mukaisista jatteen kasittelypaikoista, jatehuolto on pyrittava suunnittelemaan, jar-
jestamaan ja rahoittamaan siten, etta maahan saadaan sopivasti erilaista kasitte-
lya edellyttavia jatteiden kasittelypaikkoja. Nama vaatimukset ovat johtaneet alu-
eellisten, usein kuntien omistamien kaatopaikkojen rakentamiseen.

Kaatopaikkoja koskeva valtioneuvoston paatés (VNp861/97) mydhemmin teh-
tyine taydennyksineen tasmentaa jatelain ja —asetuksen kaatopaikkoja, muun
muassa rakentamista, koskevia saanndksia ja maarayksia.

5.2 PAASTOT YMPARISTOON JA KAATOPAIKAN SIJOITTAMINEN

Kaikki materia on kaiken aikaa mukana luonnon kiertokulussa. Kierto voi olla hi-
dasta, mutta vuosien, vuosikymmenten ja vuosisatojen aikana materiaalivirrat
kasvavat usein merkittaviksi. Kiertoon vaikuttavat monet tekijat, kuten sadevedet
ja niiden aiheuttamat pintavirtaukset. Kun kaatopaikka on suunnittelemattomasti
rakennettu, sinne sijoitetuista jatteista vapautuvia haitta-aineita siirtyy pikku hiljaa
ymparistoon ja aiheuttavat ympariston pilaantumista ja riskin seka ihmisille etta
luonnonymparistolle.

Materiaalia siirtyy hallitsemattomasti rakennetuilta kaatopaikoilta erityisesti sade-
vesien mukana. Vettad sataa Suomessa vuosittain keskimaarin 600 mm eli 6 000
m? hehtaaria kohti ja paivassakin lihes 20 m>. Osa vedesta haihtuu valittdmasti
tai myohemmin muun muassa kasvien valityksella, mutta noin puolet jatkaa va-
lumista maanpinnalla tai syvemmalla maassa tai kaatopaikalla myds jatepenke-
reessa. Vedet liuottavat ja huuhtovat jatteista aineita, myos haitta-aineita, mu-
kaansa jolloin suoranaisia haitallisia vaikutuksia kohdistuu pinta- ja pohjavesiin ja
valillisesti myos muuhun ymparistoon kuten elaimiin ja kasvillisuuteen.

Kaatopaikkojen orgaanisen aineksen hajoaminen kestaa useita vuosikymmenia.
Orgaaninen aines hajoaa vedeksi ja kaasuiksi, 1ahinna metaaniksi ja hiilidioksi-
diksi seka ravinteiksi: fosfori- ja typpiyhdisteiksi. Suuret kaasumaarat purkautuvat
ilmakehaan ja ravinteet siirtyvat vesien mukana ymparistoon. Myods kaatopaikka-
palot, roskaantuminen ja haittaelaimet voivat aiheuttaa terveys- ja ymparistohait-
taa. Liikenteen suuri maara voi vahentaa kaatopaikan lahialueen turvallisuutta ja
viihtyisyytta. Luonnonymparistosta poikkeava rakentaminen voi vaikuttaa maise-
maan ja valillisesti viihtyisyyteen.

Uudet kaatopaikat on rakennettava turvallisesti niin, etta sinne sijoitetut materiaa-
lit pysyvat kaatopaikalla tai niiden annetaan poistua sielta hallitusti veden ja kaa-
sujen mukana. Kaatopaikan rakenne muistuttaa talldin yleensa kalakukkoa, jossa
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on tiivis kaytannossa vettalapaisematon pohjarakenne, jonka paalta vesi kera-
taan yleensa tasausaltaaseen ja johdetaan edelleen vesienkasittelyyn (kuva 5.3).
Vetta tulee jatteiden mukana, kaatopaikan kayton aikana sadevesista ja myos
jonkun verran kayton jalkeen rakennettavan pintakerroksen lapi suotautuvista ve-
sista. Veden mukana kulkeutuvat yhdisteet poistetaan kaatopaikkavedenkasitte-
lyssa.

Jatepenger Kaasun kerays ja
poltto tai hapetus

Pintarakenne l
/ —

Jatepenger ; A
Niskaojat / Suotovesien kerays \ Niskaojat

kasiteltavaksi

v ([ ] (] o [ ] [ ) v

Kantava maapohja Pohjarakenne

Kuva 5.3 . Kaatopaikan periaatteellinen rakenne.

Kaatopaikkavedet johdetaan usein yhdyskuntien tai teollisuuden jatevesien kasit-
telylaitokseen. Kasittelyssa on otettava huomioon kaatopaikkaveden erityispiir-
teet: matala lampdtila, orgaanisen aineksen heikko biohajoavuus, veden maaran
ja laadun vaihtelu ja mahdolliset myrkylliset aineet. Kaatopaikan typpikuorma
vastaa usean tuhannen asukkaan aiheuttamaa typpikuormaa yhdyskuntajateve-
dessa.

Suotautuvaa vesimaaraa vahennetaan kaatopaikan sulkemisen jalkeen pintara-
kenteella. Pintarakenteeseen rakennetaan kaasunkeraysrakenne, joka keraa
kaasut kasiteltaviksi. Kaatopaikan pohja- ja pintarakenteista on kerrottu tarkem-
min luvussa Tiivistysrakenteet.

Suurin osa kaatopaikkakaasuista — hiilidioksidi ja metaani - syntyvat orgaanisen
aineen hajotessa hapettomissa olosuhteissa. Metaanin ilmastoa lammittava vai-
kutus on 23-kertainen hiilidioksidiin verrattuna. Muita kaasuja ovat typpi, happi ja
vety, joita syntyy orgaanisen aineksen hajoamisen alkuvaiheessa, vesihoyry,
haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja rikkivety.

Vaikka nykyaikainen kaatopaikka on turvallinen, vahennetaan ymparistoriskeja
myo0s kaatopaikan sijoituspaikan valinnalla. Kaatopaikkaa ei saa sijoittaa pohja-
vesialueelle, suolle, tulvavaaran alaiselle maalle tai kallioperan ruhjealueelle.
Kaatopaikkaa ei saa rakentaa myoskaan vedenhankintaan tai virkistyskayttoon
tarkoitetun vesiston laheisyyteen. Koska kaatopaikan pohja- ja pintarakenteet se-
ka vedenkeraysrakenteet vaurioituvat pohjamaan painuessa, ei kaatopaikkaa saa
rakentaa pehmeikkoalueelle.
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Aikaisemmin kaatopaikoille vietiin lajittelemattomia jatteita. Nykyisin kaikki jatteet
on esikasiteltdva. Tama vahentaa merkittavasti suotovesiin liukenevia aineita ja
jatteista kehittyvan kaasun maaraa.

5.3 KAATOPAIKKAKELPOISUUS JA KAATOPAIKKALUOKAT

Jate on aine tai esine, jonka sen haltija on poistanut, aikoo poistaa taikka on vel-
vollinen poistamaan kaytosta.

Jatteen ominaisuudet maarittavat sen kaatopaikkakelpoisuuden, jatteiden kasitte-
lytavan ja sen minkalaiselle kaatopaikalle jate voidaan sijoittaa. Luokituksen pe-
rusteella kaatopaikat jaetaan kolmeen ryhmaan:

- ongelmajatteiden kaatopaikat
- tavanomaisten jatteiden kaatopaikat
- pysyvien jatteiden kaatopaikat

Jate, joka ei ole ongelmajatetta tai pysyvaa jatetta, on tavanomaista jatetta.

Ongelmajate on jate, joka kemiallisen tai muun ominaisuutensa takia voi aiheut-
taa erityista vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Luokittelu tehdaan ja-
teluettelon perusteella (Yleisimpien jatteiden ja ongelmajéatteiden luettelo,
asetus 1129/2001). Jate on ongelmajate, jos se on rajahtava, hapettava, helposti
syttyva, syttyva, arsyttava, haitallinen, myrkyllinen, syopaa aiheuttava, syovytta-
va, tartuntavaarallinen, lisdantymiselle vaarallinen, perimaa vaurioittava tai ympa-
ristdlle vaarallinen ja haittaa aiheuttavien aineiden pitoisuudet ylittavat ongelma-
jatteen raja-arvot. Ongelmajatteiksi katsotaan muun muassa maalit, 6ljyt, akut,
paristot, loisteputket, laakkeet, kylmalaitteet, sahko- ja elektroniikkaromu, asbes-
ti-pitoinen jate, romuautot ja kestopuu. Monet kunnat ovat laatineet omia ongel-
majateoppaita.

Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden selvittamisvelvollisuus on jatteen haltijalla.
Kaatopaikkakelpoisuuden arviointi perustuu kaatopaikkakelpoisuustestiin tai asi-
antuntija-arvioon. Jate, joka on asumisessa syntynytta, ei vaadi kaatopaikkakel-
poisuusselvitysta. Jatetta ei saa laimentaa kaatopaikkakelpoisuuden tayttamisek-
si. Sen sijaan kiinteytys tai stabilointi on sallittua.

Jatteen arvioinnissa tarkastellaan jatteen koostumusta ja alkuperaa, jatteen or-
gaanisen aineksen maaraa ja hajoavuutta, jatteen haitallisten aineiden maaraa ja
niiden liukoisuutta seka jatteesta muodostuvan kaatopaikkaveden ominaisuuksia.

Pysyvaksi (inertti) jate maaritetaan liukoisuustestin perusteella. Pysyvasta jat-
teesta ei liukene merkittavia maaria materiaalia suotovesiin.
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5.4 KAATOPAIKAN SEURANTA

Kaatopaikan ymparistovaikutusten selvittamiseksi tehdaan perustilaselvitys, joka
on myohemman tarkkailun vertailukohta. Perustilaselvityksessa kuvataan alkuti-
lanne ennen kaatopaikkatoiminnan aloittamista (luonnontila) tai vanhoilla kaato-
paikoilla ennen tarkkailun aloittamista tai ennen sulkemista. Selvitykseen sisaltyy
muun muassa pinta- ja pohjavesitutkimukset. Seka olemassa olevilla kaatopai-
koilla jatetayton hajoamistilan ja jatetayton kaasunmuodostusselvitys. Kaatopai-
kan kayton ja jalkihoidon aikana tarkkailu tehdaan lupaehtojen perusteella. Tark-
kailu kohdistuu lahinna pohja- ja pintavesiin, kaatopaikan sisaisiin vesiin, kaasun
muodostukseen ja jatetayton tilaan.

5.5 KAATOPAIKAN LOPETTAMINEN

Viime vuosina on kaatopaikkoja poistettu kaytdsta runsaasti. Siihen ovat vaikut-
taneet lainsdadanndn muutokset muun muassa valtioneuvoston paatos (861/97)
kaatopaikoista taydennyksineen ja valtakunnallinen jatesuunnitelma vuoteen
2005 (1998), joka asettaa kaatopaikkojen lukumaaran tavoitteeksi 50-80 kpl.

Kuva 5.4 . Vanhan kaatopaikn, josaon pilanuneita maita, intarakenteiden: ben-
toniittimaton, tiivistyskalvon ja suojageotekstiilin asentamista, (kuva Minna Leppé&nen).

Lopettamiseen liittyva hallinnollinen menettely on ollut horjuvaa ja vaatimustaso
kirjava. Syyna ovat olleet sekd maaraysten ja ohjeiden puute ettd kaatopaikkojen
pitajien Kiire paasta eroon epamiellyttavia yllatyksia mahdollisesti tuottavista alu-
eista. Tuloksena on koko joukko kaatopaikkoja, jotka on lopetettu tavalla, jota ei
enaa nykyisin hyvaksyttaisi. Kaytosta poistetuista kaatopaikoista on myos aiheu-
tunut haittoja, joita on jalkikateen jouduttu korjaamaan suurin kustannuksin, kuten
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Helsingin Myllypurossa (katso erillinen teemakortti, Myllypuron kaatopaikan kun-
nostus). On luultavaa, ettd moni puutteellisesti lopetetuista kaatopaikoista kun-
nostetaan ja lopetetaan uudelleen asianmukaisesti.

Kaatopaikan lopettamisessa kaatopaikka saatetaan sellaiseen tilaan, etta sen
paastot ovat hallinnassa, jolloin niita on rajoitettu mahdollisuuksien mukaan. Lo-
pettamisen yhteydessa kiinnitetaan yleensa erityista huomiota pintavesikuormi-
tuksen vahentamiseen pintarakenteilla ja haitallisten metaanikaasujen havittami-
seen. Paastot vanhoilta kaatopaikoilta voivat jatkua vuosikymmenia. Orgaanisen
aineen hajoaminen ja samalla kaatopaikan jalkihoito eri vaiheineen kestaa taval-
lisesti 30-50 vuotta. Raskasmetalli- ja kloridipaastot voivat jatkua huomattavasti
kauemminkin. Seurantaa jatketaan kunnes ymparistoriskit todetaan merkitykset-
tomaksi.
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Kaasunkerays

Kaatopaikkakaasua syntyy orgaanisen jatteen hajotessa lahinna metaaniksi, hiilidi-
oksidiksi ja vesihoyryksi. Metaanin poltossa tai muulla tavalla hapetettaessa sen
kasvihuonevaikutus vahenee jopa 95 %. Samalla vahenevat kaatopaikkakaasuista
aiheutuvat hajuhaitat, joilla on suuri merkitys kaatopaikan lahialueella.

Kaasunkerayskaivon poraus Koukkujarven jatteenkasittelykeskuksessa.

Ennen kaatopaikkakaasun kerailyn aloittamista selvitetaan kaatopaikan kaasuntuot-
tomaarat, kaasun ymparistdvaikutukset, kaasun kasittelytarve ja hydédyntamismah-
dollisuudet. Kaasupaastoja ja kaatopaikkarakenteiden toimivuutta voidaan seurata
jatkuvilla paastomittauksilla.

Kaatopaikkakaasut keratdan kaasunkerayskerroksesta kerailyputkiston tai jatepen-
kereesta imukaivojen avulla ja johdetaan edelleen kaasun kasittelyyn. Yleisimmin
kaytetaan pystyimukaivoja, koska niiden kaasunkeraysteho on suurin. Pystyimu-
kaivoina kaytetdan @160...200 mm muovisia (PE) siivildputkia. Pystykaivojen etai-
syys on tyypillisesti 20...60 m. Vaakasalaojien etaisyys on 0...25 m.

Kaasu voidaan kayttaa hyodyksi ja polttaa energiaksi tai paikallisesti soihtupoltti-
missa noin 1200° C lampdtilassa. Kaasua hyddynnettaessa se kuivataan. Kerayk-
sessa on valvottava, etta kaasun joukkoon ei paase ymparistosta rajahdysvaaraa
aiheuttavaa happea. Hapen siirtymiseen vaikuttavat pintarakenteiden kaasunla-
paisevyys- ja pumppauksen alipaine.
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Jatekeskuksen toiminta

Jatteenkasittelykeskukseen tuotavat jatekuormat punnitaan. Vastaanottohintaan
vaikuttavat seka jatteen maara etta sen laatu. Lajitellun ja hyotyjatteen hinta on
edullisempi kuin lajittelemattoman ja sekajatteen.

Vaakatoiminnot on suurimmaksi osaksi automatisoitu. Ammattikuljettajilla on jateau-
tossaan kaukotunnistin, joka kertoo vaa'alle auton laskutus- ja muut tiedot. Kuor-
masta kirjataan tietoja muun muassa jatteen alkuperasta.

Jatekuormat tarkastetaan lastia purettaessa ja tarkastajat laativat tarkastuspoytakir-
jat kuormista. Poytakirjoista lahetetaan kopiot kuntien ymparistotarkastajille, joiden
vastuulla on valvoa, etta yrityksissa ja kiinteistdilla noudatetaan jatehuollosta annet-
tuja maarayksia. Kuormien tarkastukset, hintakannustimet ja huomautukset ovat pa-
rantaneet lajittelua merkittavasti. Nykyisin lahes kaikki kuormat on lajiteltu asianmu-
kaisesti.

Jatekuormat ohjataan vaa'alta niiden ominaisuuksien mukaisille kasittelyalueille.
Ongelmaijatteet pidetaan erillaan kaikissa kasittelyn vaiheissa ja toimitetaan merkit-
tyina ongelmajatteiden hyvaksyttyyn vastaanottoon.

Hyodyntamiseen kelpaamaton sekajate sijoitetaan sille varatulle kaatopaikka-
alueelle. Tayttéalueet jyrataan tiiviiksi kaatopaikkajyrilla ja peitetaan paivittain. Kun
alue tayttyy, se peitetaan tiiviisti maaraysten mukaisilla maarakenteilla ja maisemoi-
daan.
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Yhdyskuntajatteiden kasittely

Jatteiden kasittelyssa noudatetaan Jatelain jatehierarkiaa, jonka mukaan jatteiden
synnyn ennaltaehkaiseminen kuuluu kaikille. Toinen periaate on jatteiden ohjaami-
nen materiaalina hyotykaytettaviksi. Osa hyotykayttdédn ohjaamisesta tapahtuu tuot-
tajavastuun nojalla kuten esimerkiksi sahko- ja elektroniikkaromun, paperin, romu-
renkaiden, romuajoneuvojen ja pakkausten kohdalla.

Keskeista jatehuollossa on syntypaikkalajittelu. Jatekeskukseen toimitettavasta lop-
pusijoitettavasta jatteesta tulee hyotykayttéon kelpaava jate olla lajiteltuna pois jo
syntypaikoilla. Mikali lajittelu syntypaikalla on vaikeaa tai mahdotonta, lajittelupalve-
lua voi ostaa jatekeskuksesta.
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Myllypuron kaatopaikan kunnostus
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Myllypuron Alakiventien alueella vuosina 1954-62 toimineen teollisuus- ja kotitalo-
usjatteen kaatopaikan paalle rakennettiin 1970-luvulla 11 kerrostaloa, paivakoti ja
likerakennus. Rakennuksissa asui yhteensa lahes 2000 henkil6a vuosina 1976-97.
1990-luvun lopulla tehtyjen tutkimusten perusteella osoittautui, etta vanha kaato-
paikka-alue oli soveltumaton asumiskayttoon. Kaatopaikka paatettiin kunnostaa
ja osa rakennuksista purkaa. Kaatopaikkamassoja arvioitiin olevan 165 000 m°.

Kunnostuksessa siirrettiin alueen reunoilla ollut pilaantunut maa-aines keskelle kar-
tion muotoiseksi noin parikymmenta metria korkeasi maeksi ja eristettiin pystyeris-
tysseinalla ja pintarakenteella. Eristysseinan pituus on 850 metria ja syvyys enim-
millaén 12 metria. Seinan 0,6 metria paksu tiivistyskerros on sementtibentoniitti-
lietetta ja seinan keskelld on lukkoponteilla varustettu 2,5 mm paksu HDPE-kalvo.
Pintarakenne on ongelmajatekaatopaikan vaatimusten mukainen ja siina on kaa-
sunkerayskerros, bentoniittimatto, kalvo, kuivatuskerros ja pintakerros.

Paikalle rakennettaan puisto vuosina 2009-2011 Arkkitehtikilpailun voittaneen
suunnitelman mukaisesti puistoon tulee led-valot, joiden valaisu muuttuu kavelijoi-
den mukaan. Lisaksi maelle tehdaan 20 terasrakenteista huvimajaa. Lopulliset
kunnostuskustannukset ovat lahes 30 miljoonaa euroa.

Myllypuron kaatopaikan aiheuttamat mahdolliset terveysvaikutukset on tutkittu Tut-
kimuksen mukaan kaatopaikka ei ole aiheuttanut asukkaille terveyshaittoja.

Lahde: http://www.hs.fi/asuminen/
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6. TIVISTYSRAKENTEET

6.1 JOHDANTO

Ymparistonsuojelulaki (86/2000) kieltda pohjaveden ja maaperan pilaamisen.

Yhteiskunnan tehtavana on turvata seka puhtaan juomaveden ettd rakentamis-
materiaalien saanti. Suunnittelemattomassa sora- ja hiekkavarojen kaytossa on
vaarana, etta uusiutumattomat sora- ja hiekkavarat kulutetaan loppuun. Samalla
menetetdan mahdollisuus hyodyntaa harjumuodostumissa syntyvaa, uusiutuvaa
luonnonvaraa, pohjavetta. Rannikkoseuduilla on paikoin jo pulaa seka pohjave-
desta etta rakentamiseen soveltuvasta sorasta. Monin paikoin myos hiekka- ja
soramuodostumien luonnon- ja maisemansuojelulliset arvot ovat havinneet maa-
ainesten oton seurauksena. Jarkevalla maankayton ohjauksella ja pohjaveden
suojelulla turvataan pohjaveden hyva laatu ja vahennetaan vedenkasittelytarvet-
ta, ja sita kautta saastetaan kustannuksia seka pienennetaan terveysriskeja.

Pohjaveden ja maaperan pilaantumista voidaan estaa ja rajoittaa tiivistysraken-
tein. Tiivistysrakenteita tehddaan maanteiden varsille pohjavesialueilla suojaa-
maan pohjavettad tiesuolaukselta ja vaarallisten aineiden onnettomuusriskeilta.
Huoltoasemien tiivistysrakenteilla estetdan haitta-aineiden leviaminen ymparis-
toon polttoaineita varastoitaessa ja kasiteltaessa. Jakeluasemista on annettu
maarayksia kauppa- ja teollisuusministerion paatéksessa vaarallisten kemi-
kaalien kasittelysta ja varastoinnista jakeluasemilla (415/1998).

Pohjavesialueilla olevien ratojen lahiymparistdssa on tehty myds pohjavesisuoja-
uksia. Suurin riski on talldin yleensa ratapihojen ymparistossa, joissa vaunut py-
sahtyvat ja junia jarjestellaan. Teollisuus- ja kaivosalueilla tiivistysrakenteita tarvi-
taan estamaan tuotannossa syntyvien haitta-aineiden paasy ymparistoon. Kaato-
paikoilla tarvitaan pohja- ja pintarakenteita ohjaamaan suotovedet vedenkasitte-
lyyn ja pintavedet pois jatepenkereesta. Lisaksi pintarakenne varmistaa kaato-
paikkakaasujen hallitun keraamisen ja havittamisen. Kaatopaikkoja koskeva val-
tioneuvoston paatés (VNp861/97) myohemmin tehtyine tdydennyksineen ohjaa
kaatopaikkojen tiivistysrakenteiden rakentamista.

Tiivistysrakenteet hyvaksytetaan ymparistéviranomaisilla.

6.2 POHJAVESIEN SUOJAUS TIEN KOHDALLA

Maanteiden pohjaveden pilaantumisriskit liittyvat tiesuolaukseen ja vaarallisten
aineiden ja polttoaineiden kuljetukseen. Vaarallisia aineita kuljetetaan vuosittain
maanteitse noin 12 - 14 milj. t. Paaosa kuljetuksista on palavien nesteiden (67 %)
ja syovyttavien aineiden (15 %) kuljetuksia.

Tiesuolan kaytto liukkauden torjunnassa on lisaantynyt 1960-luvulta. Eniten suo-
laa kaytettiin vuonna 1990, jolloin sita levitettiin yli 150 000 tonnia. Nyttemmin
maarat ovat vahentyneet n. 70 000 —100 000 tonniin vuodessa. Suolasta paaosa
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on natriumkloridia ja pieni osa kalsiumkloridia. Suolaa kaytetaan paaosin vilk-
kaimmilla teilla lampdtilan ollessa lahella nollaa ja pakkasta alle nelja astetta.
Naita teitd on noin 6300 km, lahinna Etela-Suomessa. Linjan Imatra—Kokkola ete-
lapuolella suolasta kaytetaan noin 85 — 90 %.

Pohjavesiriskeja voidaan pienentaa suolausta vahentamalla, tieymparistéa peh-
mentamalla seka suojakaiteita ja tiivistysrakenteita rakentamalla. Perinteisen
suolauksen vaihtoehdoksi on kehitteillda uusia liukkauden poisto menetelmia ja -
aineita.

Uusien suolattavien teiden rakentamista pohjaveden muodostumisalueille valte-
taan ja jos uusi tie sijoitetaan pohjavesialueelle, toteutetaan suojaustoimet. Ole-
massa olevaa tieta parannettaessa tutkitaan tien siirtamista pois riskialueelta.
Suunnittelun aikana tehdaan riskin arviointi seka arvioidaan suojaustarve ja muut
keinot vahentaa riskeja. Tienpidon riskinarviointimenetelma on hyva apuvaline
suunnittelussa (Tiehallinto 2004).

Tiesuunnitelmassa esitetddn suojauksen laajuus, vaativuusluokka ja kuivatuksen
purkupaikat. Suojausmateriaaleja ei paateta tiesuunnitelman yhteydessa. Suun-
nitelmasta pyydetaan alueellisen ymparistokeskuksen lausunto. Suojauksen ra-
kennussuunnitelman teettaa Tiehallinto tai urakoitsija, kun vaadittuun suojaus-
luokkaan kelpaava suojausmateriaali on valittu. Materiaalien laatuvaatimukset ja
paksuudet saadaan ohjeista: Tiehallinto, 2004. Pohjaveden suojaus tien koh-
dalla, Suunnitteluvaiheen ohjaus, Tienrakennustdiden yleiset laatuvaati-
mukset ja tydselitykset tai InfraRYL 2006, Osa |, Vaylat ja alueet. Suunnitel-
massa varmistetaan mm. suojauksen pysyminen luiskissa ja lapivientien toteut-
tamiskelpoisuus.

Rakentamisen aikana havaitut poikkeamat voivat edellyttaa suunnitelmien muut-
tamista. Urakoitsijan on neuvoteltava muutoksista tilaajan kanssa ja tarvittaessa
my0s alueellisen ymparistokeskuksen kanssa. Urakoitsija mittaa ja raportoi ra-
kentamisensa laadun seka laatii kunnossapitoa ja pelastusviranomaisia varten
toteutumapiirustukset. Rakennuttaja selvittaa pistokokein raportoinnin oikeelli-
suuden.

6.2.1 Suojaustarpeen arviointi

Luiskasuojauksen tarpeeseen vaikuttavat: tien aiheuttama riski, pohjavesialueen
merkitys ja pohjavesialueen herkkyys.

Pohjaveden laadulle on maaritelty tavoitearvoja terveydellisin perustein ja kor-
roosion vuoksi. Talousveden laatuvaatimusten mukaan kloridin enimmaisarvon
tulisi olla 100 mg/I. Putkijohtojen korroosion vuoksi on Suomessa kaytossa tavoi-
tearvo 25 mg/l (Sosiaali- ja terveysministerid 2000). Suuri suolamaara on haital-
lista myds kasvien kasteluvedessa.

Suojaustarpeen arviointi tehdaan kuvan 6.1 mukaisesti. Suojaustarpeen arvioin-
nin yhteydessa on suunniteltava valumavesien purkupaikat pohjavesialueen ul-
kopuolelle.
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Hankitaan
lahtétiedot

Voiko tieta siirtaa?
Voiko suolausta muuttaa?
Voiko onnettomuusriskia pienentaa?

arviointi

! ! ! !

Riski Riski Ei Lahtotiedot
selva epaselva riskia eivat riita
A B C D
Suojaus Seurataan ja Ei suojausta, Kerataan
vahennetaan mahdollinen lahtotietoja
suolausta suolausrajoitus -

tienpidon
riskinarviointj

v v v v

Mahdollinen jatkoseuranta

Kuva 6.1. Pohjaveden suojaustarpeen arviointi tien rakentamisen yhteydessa (Tiehallin-
to 2004).

Suojaus rakennetaan yleensa, kun pohjavesialuetta kaytetdan vedenhankintaan
tai tien suolaus tulee olemaan yli 8 t/km/v tai vaarallisten aineiden kuljetuksia tu-
lee olemaan yli 100 000 t/v. Lisaksi suojaus rakennetaan, mikali riskit vedenotta-
molla tai suunnitellulla vedenottamolla ovat merkittavia, esimerkiksi kloridipitoi-
suus on yli 25 mg/l. Suojauksen rakentamisen sijaan harkitaan kloridipitoisuuden
seurantaa, suolauksen vahentamista tai ojien kunnostusta pintavesien poisjoh-
tamisen nopeuttamiseksi. Rakennetut luiskasuojaukset merkitaan maastoon ja
niiden toimivuutta seurataan pohjavesitutkimuksin.

6.2.2 Suojauksen rakenne

Autojen kaatumisen vahentamiseksi sisaluiskan tulisi olla loiva (1:4) ja taitteet
pyoristettyja ja ojan pohjassa vahintaan 1 m levyinen tasanne. Talldin suojaus on
kohtuullisen helppo rakentaa. Tiivistyskerroksen materiaalin valumisen estami-
seksi kaltevuuden tulisi olla enintdan 1:3. Bentoniittimaton tai muovin ylareuna on
ankkuroitava. Ulkoluiskissa voidaan sallia jyrkempia kaltevuuksia. Suojauksen le-
veys on yleensa noin 10 metria. Talldin aurauslumi ei lenna suojauksen ulkopuo-
lelle ja suurin osa sailidautoista jaa suojauksen sisaan onnettomuustilanteissa.
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Tarkemmin suojauksen rakenteet ja laajuudet on esitetty Tiehallinnon ohjeissa
(Tiehallinto 2004).

N

Kuva 6.2. Opastustauluja ja muita laitteita ei sijoiteta ojan pohjan alueelle. P&allysteen
ja suojauksen sauma ja lapiviennit vaativat huolellista toteutusta (Tiehallinto 2004, Inf-
raRYL 2006).

Kloridisuojausta kaytetaan, kun halutaan estaa kloridipitoisten vesien paasy poh-
javeteen. Kloridisuojauksen vaatimukset ovat tiukemmat kuin onnettomuussuoja-
usten ja ne suojaavat pohjavesia myos onnettomuustapauksissa. Vaativa klori-
disuojaus on toimintavarmin ja se voi olla tarpeen tarkean vedenottamon lahialu-
eella.

Suojauksen mitoituksen Iahtokohtana on kloridisuojauksessa lapaiseva vesimaa-
ra. Uutena rakenteista tehdaan 10...100 kertaa laskennallista mitoitusta huo-
nommin vettalapaisevia, koska routa ja kuivuminen loyhdyttavat rakennetta ja li-
saavat lapaisevyytta. Ojan pohjassa ja erityisesti valuma-alueen alapaassa kay-
tetaan normaalia varmempaa rakennetta, koska ojan pohjassa oleva reika voi pi-
lata koko suojauksen hyddyn.

Sailidauto-onnettomuuden sattuessa vaaralliset aineet eivat saa tunkeutua alle
12 tunnissa tiivistyskerroksen lapi. Yleensa aineet imeytyvat suojaverhoukseen.
Vaarallisimpia aineita ovat liuottimet. Polttodljy etenee melko hitaasti silttisessa
hiekassakin.

Suojarakenteiden on kestettava yli ajavan kuorma-auton paino ilman, etta tiivis-
tyskerros vahingoittuu. Tiivistyskerrokset saavat jaatya, mutta veden kapillaarista
nousua marasta pohjamaasta rajoitetaan tiivistyskerroksen routimisen vahenta-
miseksi. Kuvissa 6.3 — 6.5 on esimerkkeja pohjavesisuojauksista.
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Kuva 6.3. Vaativa kloridisuojaus ja kloridisuojaus, suojaus bentoniittimatolla (Tiehallinto

2004, InfraRYL 2006).
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Kuva 6.4 . Vaativa kloridisuojaus ja kloridisuojaus, suojaus bentoniittimaalla toteutusta

(Tiehallinto 2004, InfraRYL 2006).
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Kuva 6.5. Kloridisuojaus, suojaus maatiivistyskerroksella toteutusta (Tiehallinto 2004,
InfraRYL 2006).

Tiivistyskerroksen materiaalina kaytetaan yleensa bentoniittimattoa, bentoniitti-
maata tai maata. Suojaverhous suojaa tiivistyskerrosta kuormilta ja eroosiolta.

Sen paksuus on yleensa noin 0,25 — 0,5 metria. Paksuuteen vaikuttavat verho-
uksen sijainti ja suojattava materiaali.

Muovi ei ole varsinainen tiiviste, se vahentaa tiivistyskerroksen kosteusvaihtelua,
estaa suojaverhouksen varisemisen tiivistysmateriaalin mahdollisiin halkeamiin
seka estaa kasvien juurten tunkeutumista. Pohjavesisuojausalueilla kloridisuoja-
uksissa, kaytetaan normaalia huonommin vettalapaisevaa paallystetta.

Tiivistysrakenteiden vedenlapaisevyys saa rakenteesta riippuen keskimaarin olla
korkeintaan 1,0...5,0 x 10 m/s. Yksittdisen koetuloksen vedenlapaisevyys voi ol-
la yleensa jonkin verran suurempi.

Tarkemmin rakenteet ja laatuvaatimukset on maaritetty Tienrakennustoiden ylei-
sissa laatuvaatimuksissa ja tyoselityksissa (TYLT) osassa Pohjaveden suojaus-
rakenteet.
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6.3 KAATOPAIKKOJEN TIIVISTYSRAKENTEET

Kuva 6.6. Kaatopaikan pohjarakenteita: tiivistyskalvo, kalvon suojk, kuivatusker-
ros salaojaputkineen ja paallimmaisena liikenndintikerros (kuva Minna Leppénen).

Valtioneuvoston paatds kaatopaikoista (VNp 861/97) sisaltaa maarayksia
kaatopaikan pohja- ja pintarakenteista. Niiden suunnittelussa ja rakentamisessa
on otettava huomioon ne fysikaaliset, kemialliset ja biologiset rasitukset, jotka
kohdistuvat rakenteisiin koko niiden pitkan elinkaaren aikana. Mineraaliset mate-
riaalit, kuten savi ja siltti kestavat yleensa hyvin kemiallisia ja biologisia rasituksia.
Mineraalisista materiaaleista tehdyt rakenteet voivat painua, kutistua, routia tai
kestaa huonosti eroosiota. Keinotekoisten materiaalien, jotka ovat yleensa muo-
via, ongelmallisia fysikaalisia rasituksia voivat olla UV-sateily ja [amp0o.

Rakentaminen on tehtava niin, etta rasitukset eivat vaaranna rakenteiden pitkaai-
kaista toimintaa, koska rakenteiden korjaaminen on hankalaa tai mahdotonta.

Kaatopaikkojen tiivistysrakenteiden suunnittelua, rakentamista ja laadunvalvon-
taa on yksityiskohtaisesti kasitelty Suomen ympaéaristokeskuksen Ymparisto-
oppaassa 36; Kaatopaikan tiivistysrakenteet (Leppanen 1998).
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6.3.1 Kaatopaikan pohjarakenteet

Kantavan pohjamaan vedenlapaisevyyden ja paksuuden yhdistetyn vaikutuksen
on vastattava kaatopaikoilla vaatimuksia:

- Ongelmajatteen kaatopaikalla k < 1,0 * 10 m/s, paksuus > 5 m
- Tavanomaisen jatteen kaatopaikalla k < 1,0 * 10°° m/s, paksuus > 1 m
- Pysyvén jatteen kaatopaikalla k < 1,0 * 107 m/s, paksuus >1m

Jos maaperan tiiviys ei luonnostaan vastaa vaatimuksia, on sita parannettava ra-
kennetulla tiivistyskerroksella. Kaytannossa lahes aina joudutaan rakentamaan
tiivistyskerros, koska huonosti vetta lapaisevat maapohjat eivat yleensa ole kan-
tavia ja toisaalta taas sinansa kantavien ja huonosti vettalapaisevien silttimoree-
nien vedenlapaisevyys voi vaihdella liikaa. Tiivistyskerroksen paksuuden on olta-
va vahintaan 0,5 m tavanomaisen jatteen ja pysyvan jatteen kaatopaikalla ja 1,0
m ongelmajatteen kaatopaikalla. Tavanomaisen jatteen ja ongelmajatteen kaato-
paikan maaperan tai tiivistyskerroksen paalle on asennettava keinotekoinen eris-
te ja tdman paalle kuivatuskerros (salaojakerros), jonka paksuuden oltava vahin-
téaan 0,5 m (Kuva 6.7).

Suodatinkerros

(hiekka tai geotekstiili)

E
w3 Salaocjakerros
R .
Keinotekoinen eriste ““i;. y Suojakerros
4 (hiekka tai suojatekstiili)
£
uwy
=
A

>0.5m
(ongelmajite >1.0 m)

._f,,f—’ Mineraalinen tiivistyskerros
L

Alusrakenne
(pohjamaa)

Kuva 6.7. Kaatopaikan pohjarakenteet (Kujala 2003).

Alusrakenteen suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava huomioon jate-
tayton kuormituksen aiheuttamat painumat ja vakavuus seka suotovesien pois-
johtamisen vaatimat kallistukset. Alusrakenteen riittava kantavuus todetaan

yleensa levykuormituskokeilla.
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Mineraalisen tiivistyskerroksen tehtavana on tehostaa suotovesien kerailya ja
vahentaa haitta-aineiden kulkeutumista ymparistoon. Haitta-aineiden kulkeutumi-
sen vaikuttavat suotautuminen, diffuusio ja materiaalin kyky sitoa esimerkiksi
raskasmetalleja. Tiivistyskerros tehdaan yleensa luonnon savesta, bentoniitti-
maasta tai trisoplastista tai niiden yhdistelmista. Trisoplast ® on mineraalinen
materiaali, joka sisaltaa hiekkaa ja bentoniittipolymeerigeelia.

Keinotekoinen eriste taydentaa mineraalista tiivistyskerrosta ja tehostaa suoto-
vesien kokoamista. Kaksi erilaista tiivistyskerrosta varmistavat myos pohjaraken-
teen lapaisemattomyytta; jos esimerkiksi mineraalisessa eristekerroksessa on
paikoittain heikkouksia, on epatodennakoista, etta kalvo olisi rikki juuri samassa
kohdassa ja painvastoin. Keinotekoinen eriste on yleensa 2 mm paksu HDPE-
kalvo tai tiivis asvaltti. Tiivis asvaltti rakennetaan kahtena kerroksena, joiden
saumat ovat eri kohdissa.

Suunnittelussa, rakentamisessa ja materiaalin valinnassa on otettava huomioon:
asennusaikainen kalvon lampdlaajeneminen tai kutistuminen, kalvon ankkurointi
luiskissa, pitkaaikainen kemiallinen ja mekaaninen kestavyys. Lapivientien, kuten
putkijohtojen, suunnittelun ja rakentamisen on oltava huolellista, koska yksittai-
nenkin huonosti tehty Iapivienti voi pilata koko rakenteen.

Suojakerroksen tehtavana on suojata keinotekoista eristetta ja tasata salaojitus-
kerroksen aiheuttamia pistekuormia. Suojarakenteen valinnassa otettava huomi-
oon rakentaminen ja sen vaatimat liikennekuormat.

Salaojitus kokoaa ja poistaa jatetaytdsta kertyvat suotovedet ja vahentaa tiivis-
tysrakenteen paalle muodostuvaa vesipainetta. Vedenpaine vaikuttaa suoto-
vesien maaraan, koska vedenvirtausnopeus tiivistyskerroksen lapi on kyllasty-
neessa maassa suoraan verrannollinen painekorkeuteen. Vedenpaine saa koho-
ta enintdan 1 metrin tiivistysrakenteen ylapinnan ylapuolelle. Salaojakerroksen
vahimmaispaksuus on 500 mm ja vedenldpaisevyys k > 10~ m/s.

Suodatinkerros estaa salaojakerroksen biologista, kemiallista ja mekaanista
tukkeutumista.

6.3.2 Kaatopaikan pintarakenteet

Kaatopaikan pintarakenteen tehtavana on vahentaa sadevesien imeytymista jat-
teisiin ja samalla vahentaa likaantuneiden suotovesien muodostumista ja riskia
haitta-aineen kulkeutumisesta ymparistoon (kuva 6.8). Pintarakenne varmistaa
kaasun talteenoton ja vahentaa haju-, poly-, lintu- ja maisemahaittoja.

Jatetaytdn pinnan muotoilussa on otettava huomioon, ettd painumat huomioon
ottaen pintakaltevuudet ovat riittdvia kuivatusta ja rakenteen luiskan vakavuutta
silmalla pitaen.

Esipeittokerroksen tehtavana on estaa kaasunkerayskerrosmateriaalin ja jat-
teen sekoittuminen, muodostaa alusta ylempien kerrosten tiivistamiselle ja johtaa
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kaasu kaasunkerayskerrokseen. Esipeittokerros tehdaan yleensa ylijaamamaista.
Suositeltava minimipaksuus 0,3 m ja minimikaltevuus 5 %.
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Kuva 6.8. Kaatopaikan pintarakenteet (Kujala 2003 ).

N Jatetdytto

Kaasunkerayskerroksen tehtavana on johtaa jatteesta vapautuva kaasu kasitte-
lya tai talteenottoa varten. Suositeltava minimipaksuus on 0,3 m. Kaasunkerays-

kerros tehdaan yleensa karkeasta lajittuneesta aineksesta. Kaasun kerayskerros

vaaditaan tavanomaisen jatteen kaatopaikoilla. Muilla kaatopaikoilla sita ei yleen-
sa tarvita, jollei kaasua muodostu.

Tiivistyskerroksen tehtavana on estaa sadeveden imeytyminen jatetayttoon.
Sen paksuun on vahintddn 500 mm. Suositeltava vedenlapaisevyys on k < 107
m/s. Talldin pintakerroksen lapi suotautuva vesimaara on noin 5 % sadannasta.
Usein tyydytdan suurempaan vedenlapaisevyyteen k < 10 m/s. Kaatopaikan
pintakerroksesta on vaikea tehda taysin tiivista, koska jatepenger painuu ja voi
heikentaa tiivistyskerroksen toimivuutta. Toisaalta, jos kaatopaikan pohjarakenne
on huolellisesti rakennettu, eivat vahaiset pintarakenteen lapi suotautuvat vedet
aiheuta suurta riskia, kun vedet kerataan ja kasitellaan asianmukaisesti. Sopiva
kosteus nopeuttaa myos kaatopaikan orgaanisten aineiden hajoamista.

Tiivistyskerros vaaditaan seka tavanomaisen etta ongelmajatteen kaatopaikan
paalle. Kerros tehdaan yleensa laihasta savesta, savisesta siltista, silttimoreenis-
ta, maabentoniitista tai soveltuvasta teollisuusjatteesta. Teollisuusjatteiden kayttod
tiivistyskerroksen rakenteissa on lisaantynyt, vaikka naiden rakenteiden pitkaai-
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kaisesta kayttaytymisesta on vahan kokemuksia. Tiivistyskerroksena voidaan
kayttda myos bentoniittimattoa.

Tiivistyskerroksen paalle vaaditaan ongelmajatteen kaatopaikoilla keinotekoinen
eriste. Sen tehtavana on varmistaa mineraalisen tiivistyskerroksen toiminta.
Koska jatetaytto voi painua runsaastikin, vaaditaan keinotekoiselta eristeelta hy-
vaa mekaanista kestavyytta ja muodonmuutoskykya. Kayttokelpoisia ovat muun
muassa LDPE - ja PPE- muovikalvot.

Kuivatuskerroksen tehtavana on alentaa tiivistysrakenteeseen kohdistuvaa ve-
denpainetta ja johtaa kasvu- ja pintakerroksen lapi suotautuva sadevesi

pois tiivistyskerroksen paalta. Kuivatuskerroksen minimipaksuus on 0,5 m ja suo-
siteltava vedenlapaisevyys k > 10 m/s. Kuivatuskerros vaaditaan seka tavan-
omaisenjatteen etta ongelmajatteen kaatopaikoilla.

Kun kaasujen keraysta ei ole muuten jarjestetty, kuivatuskerroksen kautta voi-
daan kaasut jakaa tasaisesti pintakerroksen lapi siten, ettd metaanin ja hajukaa-
sujen biologinen hapettuminen tapahtuu mahdollisimman tehokkaasti.

Pintakerroksen tehtavana on tiivistyskerroksen routasuojaus ja sen kuivumisen
estaminen, sadevesien imeytymisen vahentaminen ja pintavalunnan edistami-
nen, kasvillisuuden vedensaannin turvaaminen, alempien kerrosten suojaaminen
kasvien juurilta ja metaanin ja hajukaasujen biologinen hapettaminen, jos kaato-
paikalla ei ole kaytdssa kaasun talteenottojarjestelmaa. Pintakerros tehdaan
yleensa vettapidattavasta ja eroosiota kestavasta maa-aineksesta. Kerrospak-
suus on vahintaan 1,0 m.

Kasvukerros on pintakerroksen yldosa ja se tehddan humusmaasta tai muusta
sopivasta kasvualustasta. Kasvien juurien tunkeutuminen tiivistyskerrokseen voi-
daan estaa juurimatolla.
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Asvaltit tiivistysrakenteissa

Kaatopaikkojen pohjarakenteissa kaytetaan tiiviin asvaltin ja sen alapuolisen mine-
raalisen materiaalin muodostamaa yhdistelmarakennetta. Asvalttirakenteita ovat:
eriste- ja kulutuskerroksena kaytettava tiivis asfalttibetoni tai tiivis valuasfaltti, jonka
sideaineena kaytetaan kumibitumia.

Tyyppi Asfalttityyppi | Vedenl&péi- | Tyhjtila
sevyys (m/s)
Vettd ohjaa- | Tiivis <10% =5

vat asfaltti- | asfalttibetoni,
tiivisteat ABT"

Vetts eristd- | Tiivis tirvis?! =3
vit asfaltti- | asfalttibetoni,
eristest ABT?
Kumibitumi- | tivis® =2
valuasfaltti,
KBVA
Eristysmastiksi | tivis? =2
Sivelymastiksi¥| tiivis?

1) Tiiviin asfaltibstonin, ABT, tiveytaen (ja rakann pin) voidaan
valkuttas seki subtaitukzen (reseptn) otta tim !I;F;n avuilla,

21 Vedenlapdizevwyskemointa ai voida maanttas luotsttavast
bkun k< 10 mfs
) Ohut enstetyyppi, jolls si voida maanttEE sen tyhjatilas,

Tiiviilla asfalttibetonilla on samat yleiset ominaisuudet kuin tavanomaisillakin asfalt-
tipaallysteilla. Se on sidottu rakennekerros, joka on kantava ja joka kestaa mekaa-
nista kulutusta. Asvaltin paalla voi likennoida eika sita tarvitse suojata kulutukselta.
Tiiviin asfalttibetonin tyhjatila on erittain pieni (< 3 %). Paallyste on talldin kaytan-
ndssa vesitiivis. Asfalttipaallysteet kestavat rajallisesti kemiallista rasitusta. Kohteis-
sa, joissa tarvitaan parempaa polttonesteiden kestavyytta, kuten jakeluasemilla,
voidaan kayttaa erikoispaallysteita.

Lahde: www.lemminkainen.fi/paallystys
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HDPE- tiivistyskalvo

Kaatopaikan pohjan keinotekoinen eriste on yleensa 2,0 mm paksu HDPE-kalvo
(High Density Polyethylene). HDPE-kalvo kestaa hyvin kemiallista rasitusta.

Kalvot suojataan huolellisesti
pistekuormia vastaan. Kalvon
suojarakenne valitaan salaoja-
kerroksen materiaalin perus-
teella. Yleensa kaytetaan ne-
lidpainoltaan 1200 g/m? geo-
tekstiilia suojarakenteena.

Muovikalvot asentaa sertifioitu
hitsaaja. Hitsaustyon laatu do-
kumentoidaan ennalta tehdyn
laatusuunnitelman mukaisesti.
TyoOnaikainen laadunvarmen-
nus kasittaa mm. hitsaus-
saumojen koestukset. Kalvojen
hitsausaumojen laatu varmis-
tetaan kaksoissaumojen pai-
nekokeella.

Kalvojen lapiviennit on suunni-
teltava ja tehtava huolellisesti.

Lahde: http://www.viapipe.fi/pohjavedensuojaus.html
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Tiivistysrakenteiden laadunvarmistus

F i
T\ \ / | |
f ¥ — / Rakenteiden laadunvarmistuksessa

esiintyy usein puutteita: laatusuunni-
\‘[‘ / telmat, mittaustulosten sallitut vaihtelu-
rajat ja poikkeamien korjaukset ovat
epaselvia, korjausten hyvaksyttamisen
dokumentointi on puutteellista ja osa-
puolten valtuudet ja vastuut selkiinty-
mattomia, tulokset on usein raportoitu
puutteellisesti ilman kokoavaa yhteen-
vetoa.

. Ongelmia voidaan vahentaa osapuol-
ten selkeilla vastuilla ja osaamisella.
Paavastuu laadunvarmistuksesta on
rakennuttajalla.

Kuivunut savirakenteen pinta (kuva Juha Forsman)

Suunnittelija laatii tydselostuksen, jossa esitetdaan rakenteiden ja materiaalien laa-
tuvaatimukset, laadunvalvontamenetelmat ja mittaustineydet.

Rakennuttaja ja viranomainen hyvaksyvat suunnitelman ja rakennuttaja valitsee
urakoitsijan.

Urakoitsija laatii ennen tydn aloitusta laadunvalvontasuunnitelman ja tyétapakuva-
uksen, jotka hyvaksytetaan rakennuttajalla ja riippumattomalla laadunvalvojalla.
Urakoitsijan on esitettava kayttamiensa materiaalien soveltuvuus ennakkokokeilla ja
osoitettava rakenteen vastaavan suunnitelma-asiakirjoja rakennustyon aikaisilla
laadunvalvontamittauksilla. Tiivistysrakenteiden rakentaminen aloitetaan yleensa
koetiivistyspenkereella, jossa osoitetaan muun muassa materiaalin ja kaluston so-
veltuvuus rakennusolosuhteisiin ja kalibroidaan laadunvalvontalaitteet. Tyon lopus-
sa urakoitsija laatii tarkepiirustukset ja laadunvalvontaraportin, joissa esitetaan yksi-
tyiskohtaisesti toimitettujen materiaalien sijoittuminen rakenteisiin, jotta mahdolliset
korjaustoimenpiteet voidaan helpommin rajoittaa vain tarvittaville alueille

Riippumaton valvoja tarkistaa urakoitsijan suunnitelmat, raportit ja laadunvalvonta-
tulokset ja tekee tarvittaessa rinnakkaisia mittauksia ja valvoo tyota tyomaakayn-
nein. Tyon lopussa valvoja laatii urakoitsijan loppuraportin ja omien havaintojensa
perusteella raportin rakennuttajalle ja ymparistoviranomaisille ja esittaa kayttoonot-
tosuosituksen.

Lisatietoa: Suomen ymparistokeskus, 1998. Kaatopaikan tiivistysrakenteet / Minna
Leppanen (toim.).Ymparistoopas; 36.
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Mineraalisen tiivistysrakenteen laadunvalvonta

Mineraalisen tiivistyskerroksen rakentaminen on erittdin vaativaa. Vaativuus koros-
tuu, kun materiaali on luonnon kiviainesta: savea, savista silttia tai moreenia. Talldin
ongelmana ovat usein materiaalin rakeisuuden ja vesipitoisuuden vaihtelu maanot-
topaikalla. Vaihtelua on erityisesti syvyyssuunnassa, koska maakerrokset ovat syn-
tyneet kerroksittain. Valittbmasti maanpinnalla hienorakeinen aines on usein liian
hiekkaista. Ongelmia voidaan vahentaa riittavilla ennakkotutkimuksilla. Luonnonma-
teriaalit voivat olla kayttokelpoisia erityisesti Kaakkois-Suomessa, jossa Baltian jaa-
jarven laihat savet ulottuvat maanpintaan. Lihavien savien ongelmana on niiden
huono kasiteltavyys ja tiivistettavyys.

19 -

18 \

T

16 -

15 4

\

13 -

Kuivatilavuuspaino (kN/m3)

12 T 1

10 ™M 10" 10 ° 10 8 10 7 10 ®

Vedenlapaisevyys (m/s)

Kuvassa on esitetty saven vedenlédpaisevyyden ja kuivatilavuuspainon valinen yhteys. Ve-
denlapaisevyyden vaatimus < 10”° m/s edellyttaa kuivatilavuuspainoa noin 16,0 kN/m°.

Rakenteen riittava lapaisemattomyys maaritetddn ennakkokokein, jossa materiaalin
vedenlapaisevyys ja tiiviyden eli kuivatilavuuspainon yhteys selvitetaan (ks. kuva).
Kaytannossa vaaditut tiiviysastevaatimukset aiheuttavat usein sekaannusta ja tar-
peettomia tulkintaongelmia. Koerakentamisen perusteella saadaan lisatietoa ja ko-
kemusta tiivistysmenetelmista, kerrospaksuuksista ja materiaalin kasiteltavyydesta.
Koerakentamisessa seurataan rakenteen ja materiaalin tasalaatuisuutta.

Koska tiivistysrakenteen vedenlapaisevyyden on oltava hyvin pieni, on vedenla-
paisevyyden mittaaminen valmiista rakenteesta ongelmallista. Kayttokelpoiset me-
netelmat odottavat viela kehittajiaan. Kaytannossa vedenlapaisevyys joudutaan ar-
vioimaan usein valillisesti kuivatilavuuspainon perusteella (kuva). Kun kuivatila-
vuuspaino mitataan perinteisin menetelmin volymetria ja punnitusta kayttaen, se on
varsin hidasta, jolloin mittauksia tehdaan yleensa liian vahan tilastollista tarkastelua
varten. Kuivatilavuuspaino voidaan maarittad myds sateilymittauksella (Troxler).
Talldin on otettava huomioon, ettd menetelma on kalibroitava materiaalikohtaisesti.
Kuivatilavuuspainon maaritys sateilymittauksella ei valttamatta sovellu kaikille mate-
riaaleille, kuten kuitusaville.
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7. SIVUTUOTTEIDEN HYOTYKAYTTO MAARAKENTEISSA
7.1 JOHDANTO

Luonnon materiaalien saatavuuden heikkeneminen lisaa kiinnostusta korvaavien
materiaalien kayttoon. Luonnon kiviaineksia kaytetddan Suomessa noin 100 mil;.
t/vuosi, josta noin 40 % on kalliokiviaineksia. Maarasta noin 20 % saadaan raken-
tamisalueelta ja 80 % tuodaan maa-aineksen ottopaikoilta. Kaytosta lahes 50 %
littyy vaylarakentamiseen. Luonnonmateriaalien saatavuutta on heikentanyt
myoOs luonnon ymparistdarvojen korostuminen paatoksenteossa. Uusien materi-
aalinottopaikkojen ymparistolupien saanti on vaikeutunut suurten asutuskeskus-
ten laheisyydessa, missa kiviainesten kayttd on suurinta. Tama on johtanut ki-
viainesten kuljetusmatkojen pitenemiseen ja kiviainesten hinnan nousuun. Kayt-
tokelpoisten soravarojen loppuessa on varsinkin Etela- ja Lansi-Suomessa siirryt-
ty kayttamaan yha enemman kalliomurskeita. Kalliovarat ovat kaytannossa rajat-
tomat, mutta niiden kayttda esimerkiksi paallysteissa ja kantavan kerroksen ra-
kenteissa voi joillakin alueilla rajoittaa materiaalin riittamaton lujuus.

Teollisuuden sivutuotteiden kaytolla voidaan vahentaa luonnon materiaalien tar-
vetta maarakentamisessa. Kuvassa 7.1 on esitetty sivutuotteiden vuosituotanto
teollisuusaloittain.

O Kaivosteollisuus

B Rakentaminen
O Terasteollisuus
O Kemian teollisuus
B Energian tuotanto

O Metsateollisuus

B Yhdyskuntajatteiden
sivutuotteet
Sivutuoteryhma Maara t/a
Kaivosteollisuus 15 000 000
Rakentaminen 4 200 000
Terasteollisuus 1 600 000
Kemian teollisuus 1200 000
Energian tuotanto 1200 000
Metsateollisuus 500 000
Yhdyskuntajatteiden sivutuotteet 100 000

Kuva 7.1. Sivutuotteiden vuosituotanto teollisuusaloittain (VTT 1999).

Ensisijaisesti sivutuotteiden kaytolla voidaan vahentaa uusiutumattomien Kki-
viainesvarojen kulutusta maarakentamisessa ja toisaalta jatteiden tilantarvetta
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kaatopaikoilla. Valillisesti voidaan rakenteellisin ratkaisuin joissakin tapauksissa
ehkaistd myos ylijadmamaiden syntya (vrt. kuva 7.5).

Useat teollisuuden sivutuotteet ovat raekoostumukseltaan maarakentamisessa
kaytettavien luonnonmateriaalien kaltaisia. On luontevaa hyddyntaa naita sivu-
tuotteita rakentamisessa, mikali rakenteiden, ympariston, lainsaadannon ja talou-
dellisuuden vaatimukset tayttyvat. Luonnollisesti myos muussa rakentamisessa
on samat vaatimukset, mutta koska sivutuotteiden kayttd on verrattain uutta ja si-
vutuotteet ovat jatetta, vaatimusten tayttyminen on ollut epaselvaa ja haitannut
tuotteiden kayttoa. Maarakenteiden tekniset vaatimukset maaraytyvat lahinna
raekoostumuksen perusteella, mutta joissakin tapauksissa myos kemiallisten
ominaisuuksien perusteella. Maa-ainesten kustannukset maaraytyvat suurelta
osin kuljetuskustannusten perusteella. Taloudellisten, teknisten ja ymparistoon
littyvien rajoitteiden johdosta vain osa, ehka noin 5 — 20 %, luonnon kiviaineksis-
ta voidaan tulevaisuudessa korvata sivutuotteilla.

Teollisuuden sivutuotteita syntyy vuosittain arviolta 15...25 milj. tonnia. Maaralli-
sesti on eniten kaivosteollisuuden sivukivea, noin 15 milj. tonnia. Uusien perus-
tettavien kaivosten myota maara tullee kasvamaan. Kaivosten sivukivien hyoty-
kaytossa on usein ongelmana niiden suuri kiisu- tai karbonaattipitoisuus ja pitkat
kuljetusmatkat hyotykayttokohteeseen. Myds tuhkien tuotanto kasvaa merkitta-
vasti lahitulevaisuudessa, kun jatteiden poltto ja voimalaitosten biopolttoaineiden
kaytto lisdantyvat.

Sivutuotteiden kilpailukykyyn vaikuttavat ratkaisevasti niiden tekniset ja ymparis-
toominaisuudet. Osa sivutuotteista on teknisiltd ominaisuuksiltaan erittain hyvia.
Esimerkiksi laadukkaat betonimurskeet ja masuunikuonatuotteet soveltuvat sel-
laisinaan kaytettaviksi tien kantavassa tai jakavassa kerroksessa. Jaterenkaista
valmistettu rengasrouhe tai rengaspaalit ovat hyvia kevennysmateriaaleja. Jotkut
sivutuotteet ovat hienorakeisia ja herkkia veden vaikutukselle, minka vuoksi nii-
den kaytto on vaikeaa. Myos ymparistoominaisuuksiltaan sivutuotteet poikkeavat
huomattavasti toisistaan. Kuvassa 7.2 on esitetty eniten kaytettyjen sivutuottei-
den tuotantomaaria ja kuvassa 7.3 hyodyntamisasteet.

Maara tn/a

Turvetuhka

Kivihiilen pohjatuhka

Teraskuona

Ferrokromikuona

Masuunikuona

Kivihiilen lentotuhka

Betonimurske

0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000 700 000

Kuva 7.2. Maarakentamisessa eniten kaytettyjen sivutuotteiden vuosittaiset tuotanto-
maarat (VTT 1999).
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Kayttéaste (%)

Turvetuhka

Kivihiilen pohjatuhka | 1
Teraskuona

Ferrokromikuona

Masuunikuona

Kivihiilen lentotuhka | 1

Betonimurske

0 20 40 60 80 100

Kuva 7.3. Vakiintuneiden sivutuotteiden kayttbasteet (VTT 1999)

Muita sivutuotteita ovat esimerkiksi muut tuhkat, tiilijate, kaivosteollisuuden rikas-
tushiekat, kemianteollisuuden Kkipsijate, puunjalostusteollisuuden kuituliete ja vi-
herlipedsakka, metalliteollisuuden nikkelikuona ja kuparirikastushiekka, rengas
jate, lasi, kaivosten sivukivi ja rakennusteollisuuden jatekivi.

Kaivosteollisuuden sivukivet ovat yleensa niin kaukana rakennuskohteista, etta
niiden kaytto ei ole kannattavaa. Rakennuskivilouhimoiden sivukivista osa sen si-
jaan on hyddyntamisalueiden laheisyydessa, mm. Kaakkois-Suomessa, jossa nii-
ta jo hyddynnetaan. Sivutuotteiden kayttd on edullista siella missa ne syntyvatkin,
teollisuuden ja suurten asutuskeskusten laheisyydessa, jossa myds luonnon ki-
viainesten kustannukset ovat suurimmat. Kuljetuskustannusten ja eraiden mui-
denkin syiden vuoksi sivutuotteiden kaytté on talldin kannattavinta kuntien yhdys-
kuntarakentamisessa seka teollisuuden omassa rakentamisessa. Kun sivutuot-
teilla voidaan parantaa maarakenteita esimerkiksi stabiloinnissa sideaineominai-
suuksien perusteella, niiden taloudellinen kayttdalue laajenee.

Sivutuotteiden kaytto edellyttaa paasaantoisesti ymparistolupaa. Osaa sivutuot-
teista voidaan valtioneuvoston asetuksen erdiden jatteiden maarakennus-
kayttoa koskevan asetuksen (591/2006) perusteella kayttaa ilman ymparistolu-
paa pelkan ilmoitusmenettelyn avulla. Ferrokromi- tai masuunikuonasta valmiste-
tut tuotteet on tuotteistettu, jolloin niiden kaytto ei enaa tarvitse ymparistolupaa tai
ilmoitusta.

Sivutuotteiden lisdantyva kayttd edellyttda materiaalien tutkimista, tuotteistamis-
ta, koerakentamista, uusia ohjeita ja tiedottamista. Olennaista on, etta tilaajilla on
halua tdhan tydhoén. Tasta on hyvana esimerkkina Tiehallinnon ymparistoohjel-
ma, jonka mukaan korvaavien materiaalien kaytto otetaan huomioon jo hankkeita
suunniteltaessa.
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7.2 LAINSAADANNON VAATIMUKSET

Lainsaadanto ei tunne sellaisenaan kasitetta sivutuote. Sivutuotteella tarkoitetaan
yleensa kaytosta poistettua hyodyntamiskelpoista materiaalia, pois lukien luon-
nonmateriaalit, tai teollisuuden sivutuotteena syntyvaa materiaalia.

Lainsaadanndssa jate on aine tai esine, jonka sen haltija on poistanut, aikoo
poistaa taikka on velvollinen poistamaan kaytdsta. Sivutuotteet ovat nain ollen
lainsdadannon jatteen maaritelman mukaan jatetta.

Merkittavimpia lakeja ja saadoksia, jotka on otettava huomioon sivutuotteiden
hyotykaytossa, ovat:

o jatelaki (1072/1993) ja jateasetus (1390/1993), joissa esitetdan jattei-
den vahentamisen, kierratyksen ja uudelleenkaytén edistamisvelvoite
seka jatteen maaritelma: jatteella tarkoitetaan "ainetta tai esinetta, jonka
sen haltija on poistanut tai aikoo poistaa kaytosta taikka on velvollinen
poistamaan kaytosta”.

* ymparistonsuojelulaki (86/2000) ja ympaéaristénsuojeluasetus
(169/2000), joissa saadetaan muun muassa jatteen hyddyntadmisen
ymparistélupavelvollisuudesta, lupamenettelysté ja lupahakemuksen
sisallosta

e valtioneuvoston asetuksessa eraiden jatteiden hyddyntamisesta
maarakentamisessa (591/2006) méaaritelladn perusteet, joiden tayttyes-
sa eraiden jatteiden hyddyntaminen voidaan hyvéksya ympaéristoluvan si-
jaan ilmoitusmenettelyssa.

Korkeimman hallinto-oikeuden paatdoksen (23.12.2005/3502) mukaan Outo-
kummun Tornion tehtaan ferrokromikuonia ja niista valmistettuja tuotteita ei ole
pidettava jatelaissa tarkoitettuina jatteina. Ferrokromikuona on siten tuotevastuu-
lain (694/1990) alainen tuote.

7.2.1 Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakennuksessa

Jatteen maarakennuskayttoon tarvitaan eraita poikkeuksia lukuun ottamatta ym-
paristonsuojelulain mukainen ymparistélupa. Lupavelvollisuus ei kuitenkaan kos-
ke jatteita, joiden kayttd on valtioneuvoston eradiden jatteiden maarakennuskayt-
to6a koskevan asetuksen (591/2006) mukaista. Asetuksen soveltamisalaan kuulu-
vat betonimurske seka kivihiilen, turpeen ja puuperaisen aineksen polton lento-
tuhkat ja pohjatuhkat. Lupavelvollisuus ei mydskaan koske jatteen koeluontoista,
lyhytaikaista hyodyntamista maarakentamisessa. Hyodyntamisesta tai koeraken-
tamisesta on kuitenkin tehtava ilmoitus ymparistdonsuojelun tietojarjestelmaan.
Jatkossa voidaan myOs muita jatteita liittda asetukseen. Edellytyksena on, etta
voidaan osoittaa, etta jate on jatehuollollisesti merkittava ja ettd materiaalin hyo-
dyntamiskelpoisuudesta on riittdvasti tutkimustietoa ja kayttokokemuksia. Ase-
tuksen liitteissa esitetaan jatteille materiaalikohtaiset pitoisuus- ja liukoisuusraja-
arvot (liite 7.1).
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lImoitusmenettely koskee ainoastaan asetuksen soveltamisalassa maariteltyja
kayttokohteita, joita ovat maantiet, kadut, pyoratiet ja jalkakaytavat; pysakaointi-
alueet, ratapihat, urheilukentat, kevyen liikenteen vaylat seka varastointikentat ja
tiet teollisuusalueilla. Kayttokohde ei voi olla vedenhankintaan soveltuvalla poh-
javesialueella. Jatetta sisaltavan rakenteen enimmaispaksuus voi olla 150 cm ja
jatetta sisaltava rakenne on joko peitettava tai paallystettava. Paallystetyille ra-
kenteille on esitetty valjemmat liukoisuuden raja-arvot kuin peitetyille.

Jos materiaalin kaytto tayttaa asetuksen ehdot, tehdaan kaytdsta ilmoitus ympa-
ristokeskukselle ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan merkitsemista varten.
Alueellinen ymparistokeskus on velvollinen tarkastamaan ilmoituksen viipymatta.
Ymparistokeskus voi kieltaa jatteen hyoddyntamisen, jos asetuksen ehdot eivat

tayty.
7.2.2 Ymparistolupa
Jos ilmoitusmenettelyn edellytykset eivat tayty, jatteen hyotykayttéon tarvitaan

ymparistonsuojelulain mukainen ymparistdlupa. Ymparistolupakasittelyn vaiheet
on esitetty kuvassa 7.4.

MNeuvottelut,
L U tarkastuskaynnit
/ Tiedottaminen \
Muistutukset,
Lausunnot mielipiteet
\ Toiminnanharjoittajan /
kuuleminen
Lupaharkinta
PAATOS
Paatiksesta tiedotta-
minen ja julkipana
Muutoksenhaku Mahdollinen tavtantdon-
YaHaO - KHO panomaarays
Lainvoimainen paatis —w Valvonta ja tarkkailu

Kuva 7.4. Ymparistolupakasittelyn paavaiheet (www.ymparisto.fi).

Ymparistolupaa haetaan mm. seuraavissa tapauksissa:

- Sivutuote tai suunniteltu kayttokohde ei kuulu asetuksen soveltamisalaan
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- Tuottajalla ei ole asetuksen mukaista laadunhallintajarjestelmaa

- Sivutuotetta ei ole tutkittu asetuksen vaatimusten mukaisesti

- Haitta-aineiden liukoisuus tai pitoisuus ylittaa asetuksen raja-arvon (liite 1a)
- Sivutuoterakenteen kerrospaksuus on yli 150 cm

Ymparistdlupaa haetaan kunnan ymparistolupaviranomaiselta, jos vuosittain ka-
siteltava tai hydodynnettava maara on alle 5000 tonnia ja alueelliselta ymparisto-
keskukselta, jos maara on 5000 tonnia tai sen yli. Yleiset lupahakemuslomakkeet
ja niiden tayttdohjeet |Oytyvat ymparistohallinnon verkkosivuilta
www.ymparisto.fi/lupa-asiat/lomakkeet. Lupahakemukseen liitettavista tiedoista kan-
nattaa keskustella etukateen luvan myontavan viranomaisen kanssa. Luvan ka-
sittelyaika on yleensa useita kuukausia. Rakentaminen voidaan aloittaa, kun lu-
pahakemuksesta on lainvoimainen paatds. Lupaviranomaiset ovat useimmiten
maaranneet seurantavelvoitteita sivutuotteiden hyotykayttokohteille.

Vastuu jatteesta on jatelain mukaan aina kohteen haltijalla. Jatteen haltijan kan-
nalta on tarkeaa varmistua sopimuskumppanin ja sivutuotteen toimittajan, vaka-
varaisuudesta, jos tdman halutaan ottavan vastuun jatteen haltijalle tulevaisuu-
dessa aiheutuvista kustannuksista.

7.3 YMPARISTON VAATIMUKSET
7.3.1 Ymparistoturvallisuus

Sivutuotteista voi kulkeutua ymparistoon haitta-aineita rakenteen kayton aikana
lahinna veteen liuenneina ja rakennusaikana pdlyn mukana. Sivutuotteiden hait-
ta-aineista merkittavimpia ovat eraat metallit seka liukenevat suolat. Usein metalli
on elidille valttdamaton hivenaine, mutta lilan suurena annoksena haitallinen. Jois-
sakin sivutuotteissa on my0s orgaanisia haitta-aineita. Tavallisimmista sivutuot-
teiden sisaltamistad haitta-aineista kloridi on hyvin herkkaliukoinen. Suhteellisen
helposti liukenevia ovat muut suolat, kuten sulfaatti, seka mm. molybdeeni. Mo-
net metallit pidattyvat orgaaniseen ainekseen ja savimineraaleihin. Yksityiskoh-
taisemmin mahdollisia altistumisreitteja ja haitta-aineiden ominaisuuksia on ku-
vattu lahteessa (Tiehallinto 2007).

Sivutuoterakenteiden mahdollisia ymparistoriskeja voidaan tarvittaessa vahentaa
sijoituskohteen ja rakenteen suunnittelulla seka riskinhallintatoimenpiteilla. Sijoi-
tuskohteen maapera pitaisi paasaantoisesti olla enintdan kohtalaisesti vetta la-
paisevaa moreenia tai silttia. Sivutuotteita sisaltavat rakenteet olisi mahdollisim-
man nopeasti peitettdva tai paallystettava. Haitta-aineiden liukoisuutta voidaan
pienentaa stabiloinnilla. Rakentamisen aikana riskeja pienentaa erityisesti po-
lyamisen hallinta.

Tien rakentaminen aiheuttaa my6s muita ymparistovaikutuksia. Naita ovat muun
muassa kuljetusten energian kulutus ja niista aiheutuvat paastot ilmaan, vylijaa-
mamaiden loppusijoituksen vaikutukset maankaytolle ja luonnon monimuotoisuu-
delle. Sivutuotteiden kayttd voi vahentaa naita vaikutuksia, mutta voi myos lisata
esimerkiksi kuljetusten ymparistovaikutuksia. Parhaiten luonnonmateriaalien ku-
lutusta ja paastoja voidaan vahentaa, jos sivutuotteita pystytaan hyodyntamaan
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siten, etta rakenteita voidaan ohentaa tai muuten vahentaa rakenteeseen tulevia
materiaalimaaria. Eras mahdollisuus tadhan on sivutuotteiden kayttaminen hieno-
rakeisen maapohjan stabilointiin ja jopa rakennekerrosten stabilointiin, jolloin voi-
daan vahentaa vaylarakenteiden alusrakenteen rakentamista massanvaihtona

(kuva 7.5).
Stabilointi sivu- Massan vaihto luon- Ylijagdgméamaat maan-
tuotesideaineella nonkiviaineksilla kaatopaikalle

Savi

Kuva 7.5. Massanvaihdon korvaaminen stabiloinnilla.

7.3.2 Ymparistokelpoisuuden arviointi ja tutkimukset

Kuvassa 7.6 on esitetty sivutuotteiden rakenteiden ja ymparistokelpoisuuden tut-
kimisen paavaiheet.

Jatteena kasiteltavien sivutuotteiden ymparistdokelpoisuus varmistetaan edusta-
vista naytteista tehtavilla tutkimuksilla (kohta 1, kuva 7.6). Laadunvarmistustutki-
muksin osoitetaan, ettd materiaali tayttaa jatkuvasti ymparistdkelpoisuusvaati-
mukset. Lisaksi arvioidaan muut mahdolliset jatteen hyodyntamiseen liittyvat ym-
paristbominaisuudet, kuten polyavyys. Suomessa ei ole virallisia raja-arvoja lu-
vanvaraisesti kaytettavien sivutuotteiden ymparistokelpoisuuden arviointiin. Liu-
koisuutta arvioitaessa voidaan yleensa soveltaa valtioneuvoston asetuksen
(591/2006) raja-arvoja (liite 7.1). Jos haitta-aineiden pitoisuudet ylittavat raja-
arvot, arvioidaan soveltuvuus yksityiskohtaisemman riskinarvioinnin perusteella
(2). Riskinarviointi sisaltaa terveys- ja ymparistoriskin arvioinnin.
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Eayttotavan sekid kiyton edellyttimien
teknisten ja ympiristdommaisunksien
miinttely
. 1 i v
s ™
_ _ Materiaalin jatko-
Alustava soveltmnmsarvio kelittaminen
kaatopaikka
L "y P
/ \ [
Teknisen Lcelp:tsuude:n Tmp ﬁZ'I.‘S-.tEILCE'.[JD]"HTIlE
tutkimimen tutkinmkset/ Ei
3 kaatopaikkakelpoisuns 1
Mabdollisesth o) pickinarviointi W
Sovelmva soveltuva
2
r
Eisittely- Ja suojaustarpeen | 4 _«-Ia:.c_i-:!lhs_en
miairitteleminen Jveltva
koekohteat, kivitd lnvanvaraisena
Laadunvalvonta- w Suumnnrstelu- W
Jinestelmd | g ja tydohjeet | o

!

Tuottajan lazdunvalventa
K&yttd luvanvaraisena
tal arvicidasn soveltuvius
maarakentamisasetukzen toinnalaan

Kuva 7.6. Sivutuotteiden ymparistd- ja teknisen kelpoisuuden tutkimisen pé&éavaiheet.
(Tiehallinto 2007 ).

7.4 RAKENTEIDEN VAATIMUKSET

Materiaalin teknisen kelpoisuuden tutkimiseen (3) sisaltyvat maarakennustekni-
set laboratoriokokeet, kuten esimerkiksi rakeisuuden, routivuuden, maksimi kui-
vatilavuuspainon, vedenlapaisevyyden, lujuus- ja muodonmuutosparametrien
maaritys. Kun sivutuote on tuotteistettu ja tuotanto tasalaatuista, laboratoriokokei-
ta tarvitaan vahemman. Tarvittaessa tehdaan myoOs stabiloitavuustutkimukset.
Laboratoriotutkimusmenetelmien tarpeeseen ja maaraan vaikuttavat ennen kaik-
kea maarakenteen kayttotarkoitus ja aikaisemmat kokemukset vastaavan kaltai-
sista rakenteista.

Kohtaan koekohteet (4) sisaltyvat rakenteiden teoreettiset tarkastelut, kuten esi-
merkiksi kantavuuden maaritys tai suotovesimaarien arviointi seka mahdollinen
koerakentaminen. Koerakenteen perusteella saadaan kokemusta rakennustydsta
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ja siihen vaikuttavista tekijoista kuten saan vaikutuksesta seka todellisista kus-
tannuksista. Koerakenteen kayttaytymista on seurattava riittavan pitkan aikaa,
nain erityisesti silloin kun rakennettavan kohteen, kuten kaatopaikkarakenteen,
elinkaari on pitka. Koerakenne voi olla esimerkiksi tie, kentta tai kaatopaikan tii-
vistysrakenne. Koerakentamisen kokemukset otetaan huomioon suunnitteluoh-
jeissa.

Ennen varsinaista rakentamista laaditaan suunnitelmat laatuvaatimuksineen seka
tydselostukset (5). Suunnittelussa kaytetaan hyvaksi tuotekohtaisia ohjeita. Laa-
tuvaatimusten perusteella rakentaja tekee tyo- ja laatusuunnitelman, jossa selvi-
tetdan miten rakenteen laatu varmistetaan (6). Tiehallinto on ohjeistanut sivu-
tuoterakenteiden tyyppihyvaksynnan (Tiehallinto 2007).

7.4.1 Sivutuotteiden teknisia ominaisuuksia

Sivutuotteet ovat syntytavaltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia. Yleensa si-
vutuotteen kayttaytyminen muistuttaa vastaavan rakeisuuden omaavan luon-
nonmateriaalin kayttaytymista. Talloin eras sivutuotteiden kayttomahdollisuuksien
tarkastelu voi perustua rakeisuuteen ja sen vertaaminen vastaaviin luonnon ki-
viaineksiin: runkomateriaaleihin, tayttdmateriaaleihin ja sideaineisiin.

Luonnonkiviainesten runkomateriaalit, sora, karkea hiekka, murskeet ja louhe,
ovat routimattomia, kantavia ja vettalapaisevia. Niitd on yleensa helppo kasitella
ja tiivistda maarakennustdissa. Runkomateriaaleja kaytetaan erityisesti kanta-
vuutta vaativissa maarakenteissa, kuten vaylien rakennekerroksissa. Runkoma-
teriaaleja lahes vastaavia sivutuotteita ovat yleensa: pohjatuhka, betonimurske,
lasimurske, rakennus- ja kaivosjatekivi seka terasteollisuuden murskatut kuonat.

Luonnonkiviainesten tayttomateriaaleja ovat hienohiekka, karkea siltti ja yleensa
moreenit. Nailld on runkomateriaaleja lievemmat vaatimukset maarakentamises-
sa. Tayttomateriaaleja kaytetaan esimerkiksi penkereissa rakennekerrosten ala-
puolella. Sivutuotteista tayttdmateriaalien kaltaisia ovat: tiilimurske, rikastushiek-
ka, lentotuhka ja masuunihiekka. Osalla naista on myos sideaineominaisuuksia.

Luonnonmateriaaleista jalostettuja sideaineita ovat sementti, kalkki ja bitumi. Si-
vutuotteista on sideaineominaisuuksia esimerkiksi betonimurskeella, rikastushie-
kalla, kivihiilen lentotuhkalla, masuunihiekalla ja rikinpoistotuotteella. Betonimurs-
keelle, masuunikuonalle ja rikastehiekalle on ominaista karkeus ja sitoutumisky-
ky, minka johdosta materiaalin lujuudet ja rakenteen moduulit kasvavat ajan myo-
ta sitomattomia materiaaleja korkeammiksi. Sideaineita voidaan kayttaa stabiloin-
tiin ja nain parantaa runko- ja tayttomateriaalien kayttokelpoisuutta. Stabiloidun
maan lujuusvaatimus on yleensa verrattain alhainen, jolloin sideaineominaisuu-
den ei tarvitse vastata sementtia.

Sivutuotteiden kayttokelpoisuus ei kuitenkaan yleensa perustu pelkastaan rakei-
suuteen. Useat sivutuotteet eroavat luonnonmateriaaleista keveytensa ja lam-
moneristyskykynsa ansiosta. Huokoisilla materiaaleilla voi olla taipumusta hie-
nontua voimakkaan kuormituksen alaisena. Asfalttirouhe- ja asfalttimurske ovat
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materiaaleina verrattavissa luonnonkiviainekseen. Etuna on hairiintymisen vahe-
neminen hienoaineksen ollessa sitoutuneena bitumiin.

Masuunikuonat ovat luonnonmateriaaleja kevyempia. Huokoisina materiaaleina
ne toimivat myos lammoneristeena ja vahentavat siten routamitoituksessa vaadit-
tavaa rakennepaksuutta.

My@és lentotuhkalla on luonnonmateriaaleja parempi lammoneristyskyky. Hieno-
rakeisena materiaalina tuhka voi imea itseensa runsaasti kosteutta ja liettya.
Raekokojakaumasta riippuen se voi olla myos routivaa. Kivihiilituhkaa kaytetaan
mm. asfaltin tayteaineena. Raaka-aineen laadun vaihtelu ja polttotapa vaikuttavat
lentotuhkan laatuun.

Kuitulieteen kuitujen oletetaan lisdavan materiaalin sitkeytta, samalla ne yleensa
lisaavat materiaalin kykya sitoa vetta.

Rengasrouhe ja rengaspaalit ovat kayttokelpoisia routimattomia kevennysmateri-
aaleja. Perinteiseen kevytsoraan verrattuna niiden etuna on etta ne ovat kyllasty-
neina hieman vetta painavampia. Niiden kantavuudet ovat alhaisia, joten paalla
on oltava paksu kantava rakenne.

Sivutuotteita voidaan kayttaa useissa maarakenteissa:

Vaylat, putkijohtokaivannot ja kentat:
» kantavassa ja jakavassa kerroksessa
* suodatinkerroksessa: lammoneristeena ja salaojituskerroksena
* paallysteessa: kiviaineksena, uusiopaallysteena ja tayteaineena
* pengertaytteena
* kaivannon taytoissa
* meluvalleissa
* maisemointitaytoissa
» kevennysmateriaalina
« tiilvistemateriaalina
* sideaineena

7.4.2 Sivutuotteiden kaytt6on vaikuttavia tekijoita

Osa sivutuotteista on kayttdominaisuuksiltaan lahella luonnonmateriaaleja, eika
niiden kayttdé poikkea merkittavasti luonnonmateriaalien kaytosta. Osa sivutuot-
teista sen sijaan on kayttdominaisuuksiltaan erittain vaativia ja vaativat huolelli-
suutta niiden hyédyntamisen eri vaiheissa. Sivutuotemateriaalin laatuvaihteluun
vaikuttaa raakamateriaalin laatuvaihtelu, vaihtelu materiaalin tuotantoprosessissa
seka sivutuotteen kasittely- ja varastoimistapa. Tasalaatuisuus on edellytys tuot-
teen ominaisuuksien hyédyntamiselle. Esimerkiksi tuhkia tuotetaan paaasiassa
talvella, jolloin niille on vahan maarakennuskayttda ja lentotuhkan mahdollinen si-
toutumiskyky voi kadota ulkovarastoinnissa kesaa odotellessa. Hienojakoisilla
materiaaleilla ulkovarastointi lisaa myds materiaalien vettymis- ja liettymisriskia
seka polyamisriskia. Suurimmat tekniset riskit ovat yleensa materiaalien laadun-
vaihtelu seka heikko tiivistyminen.



107

Tiivistdmisen onnistuminen riippuu materiaalin laadun lisaksi alustan kantavuu-
desta. Hauras materiaali voi rikkoontua liikaa tiivistettaessa. Joidenkin materiaa-
lien, kuten rengasmateriaalien, suuri kokoonpuristuvuus voi yllattaa kokematto-
man rakentajan. Eraat materiaalit turpoavat uutena, kuten kipsi ja osa teras-
kuonista, jotka vaativat siten vanhentamista ennen kayttéa. Hienorakeisten ai-
nesten, kuten tuhkien, rakentaminen voidaan joutua keskeyttamaan sateiden
ajaksi. On myds selvitettava, estdakod materiaalin suuri lujuus myohemman auki
kaivun esimerkiksi putkijohtokaivannoissa.

Sideaineilla stabiloidut rakenteet kayttaytyvat samantapaisesti kuin betoni. Myo6-
haan syksylla sideaineilla stabiloiduissa rakenteissa tai itsestaan sitoutuvissa ma-
teriaaleissa alhainen lampdtila heikentaa puristuslujuutta samoin kuin ylimaarai-
nen kosteus, likka kuivuminen ja myods alhainen tiiviys. Hydraulisesti sidotut ra-
kenteet halkeilevat usein kuivuessaan. Sidottujen rakenteiden laboratoriokokeet
tulee tehda samassa tiiveydessa ja lampdtilassa kuin todellisessa kohteessa on
mahdollista saavuttaa. Optimiolosuhteiden kaytto voi johtaa virheellisiin odotuk-
siin.
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Liite 7.1a. Valtioneuvoston asetuksessa 59/2006 annetut raja-arvot

Téssd liitteessid madritelldan asetuksen soveltamisalaan kuuluvat jétteet seké niiden sisaltdmi-
en haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot.

1. Betonimurske (jitenimikkeet' 10 13 14, 17 01 01 ja 19 12 12)

Betonimurskeella tarkoitetaan jitetts, joka on valmistettu puretuista betonirakenteista tai uu-
disrakentamisen ja betoniteollisuuden betonijitteistd murskaamalla enintédsin 150 millimetrin

kappalekokoon.
Haitallinen aine Raja-arve, mg/kg kuiva-ainetta Raja-arve, mg/lkg kuiva-ainetta
Perustutkimuleset’ Lazduavalvontatuflimukset’
Pitoiswus Liukoisuns Linkoisuns Pitoisuns Linkoisuns Livkoisuns

(LS =10 Lkg) (L5 =101kg) (L'S =10 V'kg) (L5 =10 1Vkg)
Peitetty Paillystetty Peitefty Pagllystetty
rakenne rakenne rakenne ralkenne

PCE’ 1,0 1.0

PAH’ 20

TOC? 30 000

Doc’ 500 500

Antimoni (5b) 0,06 0,06

Agzeeni (As) 0 0.3 0.5 30

Barium (Ba) 20 20

Kadminm (Cd) 10 0,02 0,02 10 0,02 0,02

Kromi (Cr) 400 0,5 0.5 400 0,3 0,5

Kupari (Cu) 400 2.0 2 400 2,0 2,

Elohopea (Hg) 0.01 0.01

Lyijy (Fb) 300 0,5 0.3 300 0.3 0,5

Molybdeens (Me) 0,5 0.5

Nikleeli (1) 04 04

Vanadum (V) 2.0 P

Sinkld (Zn) 700 4.0 40 700

Seleen (Se) 0.1 0.1

Flueridi (F7) 10 10

Sulfaatti {50_-:} 1000 3000 1000 3000

Klondi{CL) 800 200

! Katso asetuksen litteessd 2 oleva kohta 2 (Tutkimulkset).

: Polyklooratut bifenyylit. kongeneerien 28, 32, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismESrd.

: Polyarcmaattiset hitlivedyt, vhdisteiden (antraseend, asenafteent, asenaftvleeni. bentse(a)antraseent. bentso{a)pyreeni, bent-
so(b)flucranteeni. bentso(g hui)peryleeni, bentso(k)flucranteeni, dibentsofa h)antraseend, fenantreen, fluoranteent, fluorsent, in-
deno(1,2.3-cd)pyreeni, naftaleent, pyreent, kryseent) kokonaismEsra.

* Orgaanisen hiilen kokonaismaird

* Livennut orgaaninen hiili.

! Yleisempien jatteiden seld ongelmajatteiden luettelosta annetun ympéristéministeritn asetulsen (1129/2001) mulainen j&-

tenimike.
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Liite 7.1b. Valtioneuvoston asetuksessa 59/2006 annetut raja-arvot

2. Kﬂ'llllllﬂl, turpeen ja puuper disen aineksen polton lenmmhkat (jitenimikkeet' 10 01
02,1001 03 ja 1001 17) ja pohjatuhkat {_]ateuumkkeet 1001 01,1001 15)

Kivihiilen polton lento- ja pohjatuhkalla tarkoitetaan jétetts, joka on eroteltu kivihiilen poltos-
sa syntyvistd savukaasuista mekaanisesti tai sdhkdisesti tai joka on poistettu kivihiilen poltto-
laitoksen polttokammion pohjalta.

Turpeen ja puuperdisen aineksen polton lento- ja pohjatuhikalla tarkoitetaan jétettd, joka on
eroteltu mekaanisesti ta1 séhkéisesti turpeen, puuhakkeen, kuoryjitteen, ensiémassan tuotan-
non tai massasta valmistettavan paperin tuotannon yhteydessi syntyvin kuituainetta siséltivin
kasviperiisen jétteen, kisittelemittéman puyyitteen tai muun néihin rinnastettavan puuperii-
sen aineksen taikka niiden seoksen poltossa syntyvisti savukaasuista tai poistettu polttolaitok-
sen polttokammion pohyjalta.

Haitallinen aine Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta Raja-arvoe, mg'kg kuiva-ainetta
Perustutkimulkset’ Laadunvalventatutkinukset'
Pitoizuns Linkoizuns Likoisuus Pitoizuns Linkoizuns Linkoizuns
(LS =101%kg) (L/S =10 Vkg) (L/S =10 'kg) (L/5 =10 1¥ikg)
Peitetty Pallystetty Peitetty Paillystetty
rakenne raleenne rakenne rakenne
PCE’ 1.0
PAK 20/40"
Doc? 300 500
Anfimoni (Sb) 0,06 0,18
Arseeni (As) 50 0.3 1.3 30
Barium (Ba) 3000 20 &0 3000
Kadouum (Cd) 15 0.04 0,04 15
Kromi (Cr) 400 0.3 3.0 400 0,5 3.0
Kuopar (Cu) 400 20 6.0 400
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lviyv (Pb) 300 0.3 1.5 300 0,5 1,5
Molybdeeni (Mo) 50 0.3 6.0 30 0,5 6,0
Nikleeli (Ni) 0.4 1.2
Vanadim (V) 400 2, 3.0 400 2.0 3,0
Sinkdei (Zn) 2000 4.0 12 2 000
Seleeni (Se) 0.1 0.3 0,1 0,5
Fluoridi (F7) 10 30 10 50
Sulfaatti (S04 1 000 10 000 1000 10 000
Kloridi(C1) 200 2400 00 2 400

! Katso liitteessi 2 oleva kohta 2.

? Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismiisirs.

3 Polyaromaattiset hiilivedyt, yhdisteiden (antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, bent-
sofb)flucranteeni, bentsog,hui)peryleend, bentso(k)flucranteem, dibentso(a.h)antraseend. fenantreent, fluoranteen. fluoreeni, -
deno(1,2.3-cd)pyreeni, naftaleeni, pyreemt, kryseent) kokonaism&sra.

* Peitetty rakenne/paillystetty rakenne.

¥ Livennut ergaaninen hiili.
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Rikastushiekka, Nordkalk FS

Nordkalk Oyj:n Lappeenrannan kaivoksen kalsiitin rikastuksessa syntyy vuosittain
rikastushiekkaa noin 100 000 tonnia. Tuote Nordkalk FS suodatinhiekka tayttaa
Tiehallinnon laadunvalvontaohjeiden suodatinkerroksen materiaalivaatimukset
(kuva). Materiaali on routimatonta, eikd se sisalla ymparistolle haitallisia aineita.
Suodatinhiekkaa on kaytetty maarakenteissa suodatin- ja tayttémateriaalina. Tuot-
teesta on tehty mitoitusohje: Nordkalk FS:n kaytto tie- ja kenttarakenteissa.
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Lahde: Vallius, P. Selvitys Etela-Karjalasta: Tienrakentamiseen soveltuvat
sivutuotteet, Tiennayttaja 5, 2006.
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Betonimurske

sessi voidaan toteuttaa eraissa tapauksissa myds purkukohteessa paikan paalla.
Betonimurskeella voidaan korvata sora- ja kalliomurskeita esimerkiksi teiden ja ka-
tujen kantavissa ja jakavissa kerroksissa, putkikaivannoissa seka talojen perustuk-
sissa. Rakentaminen ei poikkea sora- tai kalliomurskeilla rakentamisesta. Betoni-
murske kuuluu valtioneuvoston erdiden jatteiden maarakennuskayttoa koskevan
asetuksen (591/2006) soveltamisalaan.

Rudus Oy:n Betoroc-murskeelle on laadittu suunnittelu- ja tydohjeet: Betonimurs-
keen kaytto tien paallysrakennekerroksissa, Tieliikelaitoksen selvityksia
5/2000 tai Betoroc-murskeohje, Kayttéohje rakentamiseen ja suunnitteluun
1/2008,Rudus Oy. Betorocin tekniset ominaisuudet selvitetdan saanndllisin testein
ja mittauksin. Ymparistdominaisuudet varmistetaan VTT:n laatiman laadunvarmis-
tusjarjestelman mukaisesti.

BETOROC- murskeiden laatuluokitus:

Rakei- E- mod. Lujittumi- Routivuus  Liukoisuus-

suus [MPa] nen kokeet
BETOROC | 0/45 700 Lujittuu Routimaton Ei tarvita
BETOROC Il 0/45 500 Lujittuu Routimaton Tehtava
BETOROC Il 0/45 300/280 Epavarmaa Routimaton Tehtava
BETOROC IV  Vaihtelee ) Ei lujitu Vaihtelee Tehtava

Lahde: http://www.rudus.fi/kierratys/
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Kivihiilen lentotuhka

LTI

Lentotuhkaa muodostuu voimalaitosten sivutuotteena. Tuhkan osuus on kivihiilen
alkuperaisesta painosta 10-15%. Tuhkan maara riippuu polttotekniikasta ja poltetta-
van kivihiilen ominaisuuksista. Savukaasuista sahkoisten ja mekaanisten erottimien
avulla talteen otettavan lentotuhkan maara on 5 — 40 % koko tuhkasta, loppuosa on
raskaampaa pohjatuhkaa. Lentotuhka vastaa rakeisuudeltaan yleensa silttia ja
koostuu paaasiassa lasimaisista palloista, joista useimmat ovat onttoja. Lentotuhka
kuuluu valtioneuvoston eraiden jatteiden maarakennuskayttéa koskevan asetuksen
(591/2006) soveltamisalaan. Lentotuhkaa kaytetaan maarakentamisen lisaksi beto-
ni- ja asfalttiteollisuudessa. Lentotuhkan haitta-aineiden liukenevat pitoisuudet eivat
ole suuria, asetetut raja-arvot ylittyvat harvoin.

Lentotuhkaohje, Kayttéohje rakentamiseen ja suunnitteluun, 1/2008, Rudus Oy.

Ominaisuuksia
Irtotilavuuspaino
Maksimikuivatilavuuspaino
Lammadnjohtavuus
Segregaatiopotentiaali
Kapillaarinen nousu
Vedenlapaisevyys
Optimivesipitoisuus
Kitkakulma

Puristuslujuus

E-moduuli

7-10 kN/m®
12-15 kN/m®
0,4-1,0 W/mK
<0,2 mm%Kh
1,8-2,2m
10°- 10® m/s
18-25%
50-55°
0,5- 4,5MPa
150-700 MPa

Lahde: http://www.rudus.fi/kierratys/
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Rengasjate

Kaytettyjen renkaiden jarjestelmallinen kierratys aloitettiin Suomessa vuonna 1996.
Taustalla on valtioneuvoston paatos, joka velvoittaa renkaan tuottajan huolehtimaan
siitd, etta kaytosta poistetut renkaat paatyvat hyotykayttoon. Lisaksi paatoksessa
asetettiin velvoite, etta vuoteen 2 000 mennessa 90 % kaytosta poistetuista renkais-
ta on kierratettava - tama tavoite on toteutunut. Kierratysvelvoitteen hoitamiseksi
joukko rengasalan toimijoita perustivat syksylla 1995 Suomen Rengaskierratys
Oy:n. Yhtion tavoitteena ei ole tuottaa voittoa omistajilleen, vaan keskitetysti hoitaa
renkaiden kerays ja hyotykaytto valtakunnallisesti - kokonaistaloudellisesti ja kus-
tannustehokkaasti.

Rengasjatetta kaytetddn maanrakentamisessa lahinna kevennysmateriaalina ja me-
luvalleissa. Rengasrouhetta voidaan kayttaa myods kenttien kuivatusrakenteissa. Si-
ta on kaytetty myds vanhojen kaatopaikkojen kaasunkeraysrakenteissa. Rengas-
rouhe vahentaa maarakenteissa myos roudan tunkeutumista.

Lahde: http://www.rengaskierratys.com/
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OKTO- eriste ja masuunihiekka

Terasteollisuuden sivutuotteet ovat Iahinna kuonia. Eri kuonalajien syntyminen ja
ominaisuudet riippuvat kuonan jaahdytystavasta. Vesijadhdytyksen seurauksena
syntyy masuunihiekkaa (Raahe) ja OKTO-eristetta (Tornio). Masuunihiekka ja
OKTO-eriste ovat raekoostumukseltaan hiekan kaltaisia. Ne ovat huokoisten rakeit-
tensa ansioista lampo6a eristavampia kuin luonnon hiekka. Tama mahdollistaa nais-
ta materiaaleista tehdyt selvasti ohuemmat rakennekerrokset routivilla mailla. Ma-
suunihiekka soveltuu hyvin talvirakentamiseen. Masuunihiekka ja OKTO-eriste ovat
tuotevastuulain (694/1990) alaisia tuotteita.

Masuunihiekan hyva kantavuus saavutetaan silla, ettd materiaalilla on sideaineomi-
naisuuksia. Sementtiin verrattuna masuunihiekan sitoutuminen on hitaampaa. Lu-
juuden kehittyminen tapahtuu paaosin kolmen kuukauden aikana. Alhainen kapillaa-
risuus, noin 100...200 mm, tekee materiaalista routimattoman. Tutkimusten mukaan
masuunihiekasta ei liukene ymparistoon haitallisia aineita. OKTO-eristeella ei ole
sideaineominaisuuksia.

Ominaisuuksia

Masuunihiekka OKTO-eriste
Irtotilavuuspaino 11-12 kN/m> 11-12 kN/m>
Rakenneteoreettinen | 14-16 kN/m® 14-19 kN/m>
tilavuuspaino
Kitkakulma n. 45° n. 39 — 42°
Vesipitoisuus n. 10 %
Kapillaarisuus 100...200 mm 100 mm
Vedenldpdisevyys  |[10™ m/s 10°...10" m/s
Lammonjohtavuus 0,35-0,70 W/mK
E-moduuli 600 — 1000 MPa

Lahde: http://www.morenia.fi/
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Teraskuona- ja OKTO-murske

Teraskuonamurske (Raahe) ja OKTO-murskeet (Tornio) valmistetaan ilmajaahdyte-
tysta terasteollisuuden sivutuotteista. Materiaalin jaahdyttya ne murskataan halutun
kokoisiksi lajitteiksi. Tuotteiden lasimaisen rakenteen vuoksi haitallisten aineiden
liukenevuus on pienta.

Ominaisuus Teras- OKTO-
kuonamurske | murske
Irtotilavuuspaino kN / m® 16...18 13...17
Kiintotilavuuspaino kN / m® 33 30
Haurausarvo 13...15 15...17
Hioutuvuusarvo 1,4..1,7 1,0
LA-luku 16...20 12...15
Muotoarvo P/L 1,8/1,2...1,4 2,11,2..1,4

OKTO-murskeet vastaavat lujuudeltaan |- tai ll-luokan kiviainesta eli niitd voidaan
kayttaa vaativissakin paallysteissa. Hyvan vedenlapaisevyytensa ansiosta niita
voidaan kayttaa myos vaativissa suodatinkerrosrakenteissa. Ne ovat kantavia, kevyita
ja eristavia. Teraskuona- ja OKTO-murskeita voidaan kayttda asfalttipaallysteissa
muun Kiviaineksen joukossa.

Lahde: http://www.morenia.fi/




