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Jatehierarkian periaatteiden mukaisesti Suomessakin on siirrytty kaatopaikkasijoittamisesta
hyddyntdmaan jatteitd energiantuotannossa ja kierrattdmaan materiaaleja tehokkaammin.
Suomessa on tuhansia kaatopaikkoja, joista suurin osa on suljettu. Nykylainsdaddannén mukaisia
kaatopaikkoja Suomessa on kaytéssa noin 50.

Kaatopaikkatoiminta on Suomessa hyvin sdannodsteltyd ja valvottua toimintaa.
Kaatopaikkarakentamista ja -suunnittelua ohjaavat Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista
331/2013, ymparistdhallinnon ohjeet seka InfraRYL 2018 luvut 14250 ja 14258 ja ohjekortti Infra
15-710194. Kun kaatopaikka suljetaan, jatetdytéon paalle on rakennettava Valtioneuvoston
asetuksen 331/2013 mukainen pintarakenne. Pintarakenteen tehtdvana on estda sadevesien
suotautumista jatetaytdon sekaan ja siten vahentaa suotovesien muodostumista. Pintarakenteen
toisena tehtdvana on tehostaa kaatopaikkakaasujen kerdystda. Tavanomaisen jatteen
kaatopaikan pintarakenne koostuu yleensa seuraavista kerroksista lueteltuna alhaalta yléspain:
esipeittokerros, kaasunkerayskerros, mineraalinen tiivistyskerros, kuivatuskerros, pintakerros ja
sen ylin osa kasvukerros.

Tyo koostuu kahdesta tutkimusosiosta, kirjallisuustutkimuksesta ja kyselytutkimuksesta.
Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, millaisia kuormituksia kaatopaikan
pintarakenteisiin kohdistuu sekd miten eri materiaalit soveltuvat kaytettavaksi kaatopaikan
pintarakenteessa ominaisuuksiensa ja rakennettavuutensa puolesta. Tydssa keskitytaan jatteiksi
luokiteltuihin maarakennusmateriaaleihin. Kirjallisuustutkimuksessa pohdittiin lisdksi, mista
kaatopaikan pintarakenteen rakentamisen kustannukset muodostuvat ja miten niihin voidaan
vaikuttaa.

Kyselytutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, mitd eri materiaaleja jatehuoltoyhtiét ovat
kayttdneet kaatopaikan pintarakenteen rakentamisessa ja milld perusteella kaatopaikan
pintarakenteissa kaytetyt materiaalit on valittu kaytettavaksi. Yhtena tavoitteena kyselyssa oli
selvittdd pintarakenteissa kaytettyjen materiaalien rakennettavuutta sekd materiaalien
kayttdmisessd mahdollisesti iimenneitd ongelmia ja haasteita. Kysely kohdistettiin kaatopaikan
pitajille eli jatehuoltoyhtidille.

Kaatopaikan pintarakenteisiin on saatavilla paljon eri materiaaleja. Kaytetyillda materiaaleilla
on suuri vaikutus kaatopaikan pintarakenteen rakennuskustannusten muodostumiseen.
Materiaalin hankintahinnan lisaksi kustannuksia syntyy materiaalin jalostamisesta, kelpoisuuden
osoittamisesta ja laadunvarmistuksesta sekd hyvaksyttdmisestd ja kuljetuksista. Kaytetty
materiaali vaikuttaa suoraan myds rakentamiseen ja sen aiheuttamiin kustannuksiin. Esimerkiksi
bentoniittimatolla saadaan valmista rakennetta tuhansia neli6itd yhden tydvuoron aikana, kun
vastaavasti esimerkiksi kuitusavirakenteen tiivistaminen on huomattavasti hitaampaa.
Kaatopaikan pintarakenteen kokonaiskustannuksiin vaikuttavat kaytettyjen materiaalien lisaksi
suunnittelu, rakentaminen seka pintarakenteen elinkaaren aikainen jalkihoito ja korjaustarpeet.
Massojen suunnitelmallisella hankinnalla kaatopaikalle tuotavista jatteiksi luokitelluista
materiaaleista mahdollistetaan merkittavat kustannussaastot pintarakenteen
rakennuskustannuksissa. Kyselytutkimukseen vastanneista jatehuoltoyhtidista kaikki kayttivat
kaatopaikalle jatteiksi tuotavia materiaaleja kaatopaikan pintarakenteen materiaaleina joko
suoraan sellaisenaan tai jalostettuina. Vastaajien mukaan mineraaliseen tiivistyskerrokseen on
hankala 16ytada soveltuvaa materiaalia.

Jos ymparistdluvassa ei ole esitetty aikamaarettd pintarakenteiden valmiiksi saattamisesta,
pintarakennetta ei kannata rakentaa ennen kuin rakenteissa kaytettadvat massat ovat saatavilla.
Pintarakenteissa kaytettyjd materiaaleja voidaan tapauskohtaisesti kerdtd vuosia tai jopa
kymmenid vuosia. Suunnitelmallisella massojen hallinnalla voidaan saastdd merkittavia
kustannuksia monessa eri muodossa kaatopaikkatoiminnassa.
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In accordance with the principles of the waste hierarchy, also Finland has moved from
landfilling to recycling of materials and promoting energy production through waste incineration.
There are thousands of landfills in Finland of which most are closed. At present, there are about
50 active landfills, which are under current legislation. Landfill activities are well controlled in
Finland. Landfill construction and planning is guided by Government Decree 331/2013 on Landfill,
environmental management instructions and national guidelines published in InfraRYL. -General
Quality Specification for Infrastructure in 2018. When a landfill is closed, a landfill capping must
be built on the waste fill. The landfill capping must follow the requirements of Government Decree
331/2013. The aim of the landfill capping is to prevent seeping of the rainwater into the waste
filling and thus reduce the formation of leachate. Another important aim is to improve the collection
and recovery of landfill gases. The landfill capping of conventional landfills consists of the
following structural layers listed from the bottom to top: foundation layer, gas drainage layer,
mineral liner, drainage layer, surface layer and vegetation layer.

This research consists of two sections, a literary research and a survey. The aim of the
literature research is to find out what kind of different materials can be used for landfill capping
and how the properties of the materials effect the construction of the landfill capping. The research
focuses on alternative materials classified as waste. In literature research, the formation of the
costs of building a landfill capping affecting factors are considered. The aim of the survey is to
find out what different materials the waste management companies have used for the construction
of the landfill capping and on what basis the materials are chosen. In addition, one aim of the
survey was to investigate the construction of materials used in capping and the problems and
challenges encountered. The survey was targeted for landfill operators.

There are many different materials available for landfill capping structures. The materials used
have a major impact on the construction costs of the landfill capping. Material costs are originated
from price of the material, cost of material processing, checking proof of eligibility and quality
assurance as well as acceptance and transportation costs. Used materials have a direct impact
on construction timetable and process. For example, thousands of square meters of geosynthetic
clay liner can be installed during a single shift whereas, for example, the production pace of fiber-
clay structure is only a fraction of this. In addition, the total cost of landfill capping is influenced by
design, construction and after-care and repair needs during the life cycle of landfill capping.
Significant cost savings can be achieved by preplanning the acquiring of the masses. Every waste
management company that responded to the survey answered that they use materials classified
as waste in landfill capping, either as they arrive or after processing. According to the
respondents, it is difficult to find a suitable alternative material for the mineral sealing layer.

If there is no time limit for completing surface cover structures in the environmental permit it is
not advisable to build the landfill capping before the masses used in the structures are available.
Materials used in structures can be collected over years or even decades. A systematic mass
management can make significant savings in landfill operations.

Keywords: Landfill, landfill capping, material efficiency
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LYHENTEET JA KASITTEET

Alempi ohjearvo  Haitta-aineen pitoisuustaso, jonka ylittyessd maaperdd voidaan pitda
pilaantuneena muulla kuin teollisuus-, varasto- tai litkennealueena
taikka muuna vastaavana alueena, esimerkiksi asuinalueella (VNa
214/2007,4 §)

Bentoniitti Bentoniitti on luonnon savea, jossa on paljon paisuvahilaista mont-
morilloniittia, jolla on suuri ioninvaihtokapasiteetti ja joka pystyy
absorboimaan moninkertaisen mairin vettd tilavuuteensa néhden ja
paisuessaan tdyttdd huokostilan muodostaen huonosti vettd ldpiise-
vén rakenteen.

Geomembraani Tiivistyskalvo; ohut synteettinen vettd ja kaasuja lapdiseméton tuote.

Haitallisia aineita siséltdvd maa-ainesjite
MASA-asetusluonnoksessa maédritelty maa-ainesjéte, joka sisaltdd
haitta-aineita yli MASA-asetusluonnoksen kynnysarvon, mutta alle
MASA -asetuksen raja-arvon (YM 2018)

Helsinki-moreeni  Rakennusjétettd sisdltdvd maa.

Hydraulinen gradientti
Kahden pisteen vilinen veden pintojen korkeuseron aiheuttama
paine-ero.

Kaatopaikan jéilkihoito
Kaatopaikan jdlkihoidolla tarkoitetaan kdytostd poistettavan tai kdy-
tostd poistetun kaatopaikan ympéristovaikutusten seuraamiseksi tai
torjumiseksi toteutettavia toimia. (VNa 331/2013, 3 §)

Kaatopaikan pitdja
Kaatopaikan pitdjdlla tarkoitetaan kulloinkin kaatopaikasta vas-
tuussa olevaa luonnollista henkil6d tai oikeushenkild. (VNa
331/2013,3 §)

Kaatopaikan sulkeminen
Jétteiden vastaanoton tilapéisestd tai pysyvésté lopettamisesta kéyte-
tddn nimitystd sulkeminen.

Kaatopaikkakaasu Kaatopaikalle sijoitetusta jétteestd syntyvéstd kaasusta kdytetddn ni-
mitystd kaatopaikkakaasu. (VNa 331/2013, 3 §)



Pilaantunut maa-aines

Kaivettu maa-aines, jonka yhden tai useamman haitallisen aineen pi-
toisuus ylittdd PIMA-asetuksessa 214/2007 sdddetyn alemman oh-
jearvon tai joka on pilaantunut muulla esim. hajuhaitan perusteella.
Pilaantuneella maa-aineksella ei tarkoiteta muita jitejakeita, jotka
ovat erillisind kerroksina tai jakeina maaperissd (YM 2007)

Riippumaton laadunvalvoja

Rejekti

Ylempi ohjearvo

Kaatopaikkahankkeen rakennustdiden ympéristoviranomaisen hy-
viaksymai laadunvalvoja, jonka asiantuntemus on tunnustettu. Sopi-
mussuhteessa rakennuttajaan.

Teollisen prosessin hyodyton sivutuote.

Haitta-aineen pitoisuustaso, jonka ylittyessd maaperdd voidaan pitdd
pilaantuneena teollisuus-, varasto- tai liikennealueella taikka muu-
alla vastaavalla alueella. (VNa 214/2007, 4 §)

Ympiristokelpoisuus

ANC

ASTM

BTEX

DOC

EPDM

fPP

HDPE

LLDPE

Ympiéristokelpoisuudella tarkoitetaan, ettd materiaalin kaytosta ei ai-
heudu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympéristolle.

eng. Acid Neutralizing Capacity, haponneutralointikapasiteetti, joka
kuvaa materiaalin kykyé vastustaa pH:n eli happamuuden muutosta

eng. American Society for Testing and Materials on amerikkalainen
standardisoimisjarjestd

eng. Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene, yhteisnimitys haihtu-
ville bentseeni-, tolueeni-, etyylibentseeni- ja ksyleeniyhdisteille,
joita on esimerkiksi bensiinissd

eng. Dissolved Organic Carbon; liuenneen orgaanisen hiilen maara

eng. Ethylene Propylene Diene Monomer Rubber; eteeni-, propeeni-
, dieenimonomeerikumi

eng. Flexible polypropylene, joustava polypropeeni
eng. High-density polyethylene; korkeatiheyksinen polyeteeni

eng. Linear low-density polyethylene, lineaarinen matalatiheyksinen
polyeteeni



LOI

PAH

PCB

PIMA
TDS
TOC

VNa 221/2007

VNa 331/2013
VNp

vVOC

xi

eng. Loss of Ignition, hehkutushdvid on osuus, joka ndytteestd hé-
vidd, kun sitd hehkutetaan eli poltetaan.

eng. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, polysykliset aromaattiset
hiilivedyt, jotka siséltdvit yhden tai useamman aromaattisen renkaan

eng. PolyChlorinated Biphenyl, polyklooratut bifenyylit, jotka koos-
tuvat kahdesta aromaattisesta renkaasta ja 2-10 klooriatomista

Pilaantunut maa
Liuenneiden aineiden kokonaismaéra
eng. Total Organic Carbon, orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus

Valtioneuvoston asetus maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista, ns. pima-asetus.

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista
Valtioneuvoston paitos

eng. Volatile organic compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Jokainen kaatopaikka tai kaatopaikan osa suljetaan jossain vaiheessa elinkaarta. Kaato-
paikan sulkemiseen voi olla useita syitd, kuten ympéristolle tai ihmisille aiheutuvien ris-
kien viahentdminen, poliittiset syyt vihentd4 kaatopaikkojen mééraa tai kaatopaikan jéte-
tilavuuden tai lupaehdoissa méérityn tayttokorkeuden tiayttyminen. Kun kaatopaikka sul-
jetaan, jatetdyton piélle on rakennettava Valtioneuvoston asetuksen 337/2013 mukainen
pintarakenne. Pintarakenteella estetddn sadevesien pédsy jétetdyton sekaan ja siten suo-
tovesien muodostuminen. Pintarakenteen tehtdvani on myds tehostaa kaatopaikkakaasu-
jen kerdystd. (SYKE 2002, s. 58-59)

Kaatopaikkatoiminta on Suomessa nykyisin hyvin sdinndsteltyé ja valvottua toimintaa.
Kaatopaikkarakentamista ja -suunnittelua ohjaavat lainsdddannon liséksi ympéristohal-
linnon ohjeet, lupakéytéinnot sekd Infraohjekortti Infra 15-710194 ja InfraRYL 2018 luku
14252. Suomessa on tuhansia kaatopaikkoja, joista suurin osa on poistettu kaytostd. Talla
hetkelld kidytossd on noin 50 nykyisen lainsddddnnon mukaista kaatopaikkaa. Jitehierar-
kian periaatteiden mukaisesti Suomessakin on siirrytty kaatopaikkasijoittamisesta edisté-
madn voimakkaasti kierrétystd ja jitteet ohjataan hyddynnettdviksi energiantuotantoon
jatteenpolttolaitoksille.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Kaatopaikan pintarakenteissa on mahdollista hyddyntdé perinteisten maarakennusmate-
riaalien lisdksi vaihtoehtoisia, jatteiksi luokiteltuja maarakennusmateriaaleja. Kaatopai-
kan pintarakenteeseen on tarjolla paljon eri materiaalivaihtoehtoja. Tdmédn tutkimuksen
tavoitteena on selvittdd mitd materiaaleja kaatopaikan pintarakenteisiin on teknisesti mah-
dollista kayttdd. Tutkimuksessa vertaillaan vaihtoehtoisia rakennusmateriaaleja, arvioi-
daan niiden soveltuvuutta pintarakenteen eri rakennekerroksiin sekd selvitetdéin materi-
aalien saatavuus, hinta ja rakennettavuus. Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan kysymyk-
seen: 'Millainen on kustannustehokas kaatopaikan pintarakenne?’’. Kaatopaikan pinta-
rakenteiden tekeminen soveltuvista jéte- tai uusiomateriaaleista tai teollisuuden sivutuot-
teista tukee myos kestavaa kehitysta, sddstdd neitseellisid kiviaineksia ja vihentda kaato-
paikoille sijoitettavan jatteen maéraa.



1.3 Tutkimuksen toteutustapa

Tama diplomityo tehddan Loimi-Hameen Jatehuolto Oy:lle suunnittelun ohjauksen tueksi
helpottamaan pintarakenteessa kdytettdvien materiaalien valintaa. Tutkimusta voidaan
soveltaa ja hyodyntda kaikilla suljettavilla kaatopaikoilla. Taytyy kuitenkin muistaa, ettad
jokainen kaatopaikka on ainutlaatuinen ja materiaalien soveltuvuutta tdytyy aina arvioida
tapauskohtaisesti.

Kirjallisuuden perusteella selvitetdén kaatopaikan pintarakenteiden suunnitteluun vaikut-
tavia tekijoitd sekd niiltd edellytettdvid ominaisuuksia. Lisdksi kuvataan, mitd vaatimuk-
sia lainsdddanto asettaa kaatopaikan pintarakenteelle.

Varsinaisessa tutkimusosiossa kartoitetaan vaihtoehtoisia kaatopaikan pintarakenteeseen
soveltuvia materiaaleja. Kelpoisuuden arvioimisessa kéytetddn hyvéksi teoriaosuudessa
selvitettyjé eri rakennekerroksilta vaadittavia ominaisuuksia. Tarkeimpéna nédkokulmana
tutkimuksessa on kustannustehokkuus. Materiaalien rakennettavuutta pyritddn arvioi-
maan tekemadlld paédtelmid kirjallisuudessa esitettyjen materiaaliominaisuuksien seka ky-
selytutkimuksella kerdttdvin aineiston perusteella.

Kohteena tarkastellaan Kiimassuon jitteenkdisittelylaitosta, joka sijaitsee Kanta-Hdmeen
maakunnassa Forssan kaupungissa. Kaatopaikkarakenteissa tarvittavien massojen me-
nekki on suuri. Iso osa kustannuksista muodostuu tarvittavien materiaalien kuljetuksista,
joten kaatopaikan pintarakenteessa tarvittavien materiaalien tarkastelu on rajattu 150 ki-
lometrin séteelle Kiimassuon jétteenkdsittelylaitoksesta, geosynteettisid tuotteita lukuun-
ottamatta. Muita pintarakenteen rakentamiskustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat mate-
riaalin hankintahinta, hyvéksyttamisprosessin edellyttdmét toimenpiteet ja materiaalin ja-
lostamistarve rakenteeseen soveltuvaksi. Elinkaaritarkastelu on tirkeétd tehdd arvioita-
essa kaatopaikan pintarakenteen kustannuksia. Pintarakenteen jatkuva huoltaminen ja
korjaaminen aiheuttavat kustannuksia pitkalld ajanjaksolla.

1.4 Tilaaja

Tadmaén diplomitydn on tilannut Loimi-Hémeen Jatehuolto Oy. Loimi-Hdmeen Jitehuolto
Oy on kuntien ja kaupunkien omistama yhtio. Loimi-Hameen Jitehuolto Oy:n yhteyteen
on kasvanut kuuden yrityksen muodostama konserni, LHJ Group.



Kuva 1. Kiimassuon jdtekeskuksen toimialue (Loimi-Hdmeen Jdtehuolto Oy 2017)

Kiimassuon jitteenkésittelylaitoksella toimivaan LHJ Group konserniin kuuluu Loimi-
Héameen Jatehuolto Oy:n lisdksi Suomen Elektroniikkakésittely Oy, Suomen Erityisjite
Oy, Suomen Tietoturva Oy, Suomen Materiaalikierritys Oy ja Cool Finland Oy. Loimi-
Hameen Jatehuolto tarjoaa yhdessé tytaryhtididen kanssa jétteiden vastaanottoa, késitte-
lyé ja hyodyntamistd, seké erilliskerdyspalveluita, joita ovat kierrdtyspisteiden ylldpito ja
vaarallisen jdtteen kerdys ja vastaanotto.



2. KAATOPAIKAN PINTARAKENTEEN SUUNNIT-
TELU

Pintarakenteen tehtdvani on estdi sade- ja pintavesien imeytyminen jitetdyttoon seki te-
hostaa jitetdytostd muodostuvien kaatopaikkakaasujen kerdystd. Sade- ja pintavesien
imeytymisestd jitetdyttoon aiheutuu haitta-aineita siséltivid suotovesid, jotka voivat ai-
heuttaa ympériston pilaantumisriskin. Suotovedet tulee kerdti ja késitelld. Oikein suun-
niteltu ja toteutettu pintarakenne vihentda kaatopaikan haju-, pdly, lintu- ja maisemahait-
toja. Kaatopaikan pintarakenteen on kestettavi kaatopaikan jatetdyton epitasainen painu-
minen. Alueen suunniteltu jalkikayttd vaikuttaa pintarakenteen vaatimuksiin. (SYKE
2002, s. 58-59)

2.1 Lainsaadannon vaatimukset

2.1.1 Jateluokka ja pintarakenteen vaatimukset

Kaatopaikat luokitellaan sinne sijoitettavan jitteen mukaan vaarallisen jdtteen, tavan-
omaisen jdtteen tai pysyvén jdtteen kaatopaikaksi. Kaatopaikalle hyviksytidan 1dht6koh-
taisesti vain sen luokan mukaisia jatteitd (VNa 331/2013, 13 §). Jitteiden sijoittamisesta
el saa pitkdnkéddn ajan kuluessa aiheutua vaaraa tai haittaa ymparistolle tai terveydelle
(VNa 331/2013, 1 §).

Kun jétetdyttd on saavuttanut suunnitellun tason, suljetaan se VNa 331/2013 mukaisella
pintarakenteella (VNa 331/2013, 7 §). Pintarakenne koostuu eri kerroksista, jotka on esi-
tetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaatopaikan pintarakenteen rakennekerrokset (VNa 331/2013, Liite 1)

Kaatopaikkaluokka
Kerros . . . -
Tavanomaisen jatteen kaatopaikka | Vaarallisen jatteen kaatopaikka

Pintakerros >1m Vaaditaan Vaaditaan
Kuivatuskerros > 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan
Tiivistyskerros > 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan
Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan
Kaasunkerayskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan

VNa 331/2013 mukaisista vaatimuksista ja madrdyksistd kaatopaikan pintarakenteelle on
mahdollista poiketa, "jos kaatopaikanpitdjdi kaatopaikan terveys- ja ympdristovaikutus-
ten kokonaisarvioinnin perusteella luotettavasti osoittaa, ettei kaatopaikasta ja jdtteiden



sijoittamisesta sille voi aiheutua pitkdnkddn ajan kuluessa jdtelaissa tai ympdristonsuo-
Jjelulaissa tarkoitettua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympdristolle eikd ympdristonsuo-
Jjelulain 7 §:ssd tarkoitetun maaperdn pilaamiskiellon tai 8 §:ssd tarkoitetun pohjaveden
pilaamiskiellon rikkomista.”” (VNa 331/2013, 34 §).

Kaatopaikkakaasut on kerittiva talteen ja mahdollisuuksien mukaan hyddynnettdva. Jos
kaatopaikkakaasuja ei voida hyodyntda, ne on poltettava. Talteen keréttdvéan ja purkautu-
van kaasun méérii on tarkkailtava. (VNa 331/2013, 8 §)

Valtioneuvoston asetuksen 331/2013 mukaan ennen kaatopaikkatoiminnan kéytosti pois-
tamista on tehtdvé perustilaselvitys. Perustilaselvitys kattaa pinta- ja pohjavesien laadun
ja virtaussuuntien seké kdytossa olevan jatetdyton sisdisen veden laadun ja pinnankorkeu-
den, hajoamistilaa ja kaasunmuodostumista kisittavit selvitykset.

2.1.2 Ymparistolupa

Ympéristosuojelulain mukaan jitteiden ammattimainen tai laitosmainen kisittely seka ja-
tevesien kisittely edellyttdvit ympéaristolupaa. Kaatopaikkatoiminnan ympéristdluvassa
on otettava huomioon kaatopaikan jélkihoito vdhintddn 30 vuoden ajan sulkemisen jil-
keen. Ympdristolupa on haettava kaatopaikkatoiminnan aloittamista sekd toiminnan
oleellista muuttamista varten. Toiminnan muuttamiseksi ei lasketa sellaista toimintaa,
jonka seurauksesta ympéristoriskit- ja vaikutukset pienenevit. Kaatopaikan sulkeminen
ei titen edellyti erillistd ympéristdlupaa, mikali sulkemistoimet tehdédn olemassa olevan
ympdristdluvan lupaehtojen mukaisesti. Pintarakenteeseen suunnitellut rakenteet ja kiy-
tettdvit materiaalit esitetddn kaytostapoistamissuunnitelmassa, joka hyviksytetdan ympa-
ristoviranomaisella. (SYKE 2008, s. 18, 45, YSL 527/2014, 29 §, 60 §)

Ympiristoluvan myontdminen edellyttia, ettd toiminnasta ei aiheudu lupaméariykset ja
sijoituspaikka huomioiden haittaa terveydelle tai vedenhankinnalle. Toiminta ei saa ai-
heuttaa ympariston, maaperin tai pohjaveden pilaantumista. Ympéristdluvassa annetaan
tarkennuksia, maardyksié ja ehtoja toiminnalle ympériston pilaantumisen ja terveyshait-
tojen ehkdisemiseksi. Ympéristolupapditoksen on perustuttava Hallintolain 434/2003 li-
sdksi saatuihin asiantuntijalausuntoihin, muistutuksiin ja mielipiteissé esitettyihin vaati-
muksiin. (YSL 527/2014, 48 §, 49 §, 83 §) Ympdristdluvassa esitetddn pintarakenteiden
suojaustaso sekd kiytostd poistamisen periaatteet. Kuvassa 2 on esitetty ymparistolupa-
hakemuksen késittelyprosessin kulku.



Lupahakemus

.

‘/ Kuuluttaminen \.

Muistutukset ja
mielipiteet
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Paats panomaarays
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Paatoksesta tiedotia-
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Lainvoimainen paatos —» Valvonta ja tarkkailu

Kuva 2. Ympdristoluvan kdsittelyprosessi (SYKE 2018)

Kaatopaikan pitdja laatii itse tai laadituttaa asiantuntijalla ympéaristolupahakemuksen ja
toimittaa sen lupaviranomaiselle kédsiteltdviksi aluehallintovirastoon. Ympaéristolupaha-
kemukseen on liitettdva tarvittavat selvitykset Ympdaristonsuojeluasetuksen 773/2014
mukaisesti. Ympdaristolupaviranomainen tiedottaa késittelyyn saapuneesta lupahakemuk-
sesta vihintddn 30 vuorokauden ajan. Kun asia etenee kisittelyyn, ymparistoviranomai-
nen pyytdd lausuntoja asiantuntijoilta, kunnilta ja terveydensuojeluviranomaisilta seké
jarjestdd yleisotilaisuuden, jossa on mahdollista esittdd mielipiteitd kasiteltdvastd asiasta.
Lupaharkinnan jidlkeen ymparistoviranomainen tekee padtdksen selvitysten, lausuntojen
ja mielipiteiden perusteella. (YSL 527/2014, 42 §, 43 §, 44 §)



2.1.3 Kaatopaikkakelpoisuus

Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnista on sdddetty Valtioneuvoston asetuksessa
331/2013. Jétteen jateluokka, kokonaispitoisuudet ja liukoisuusominaisuudet on huomi-
oitava kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa. Jitteet jactaan kolmeen luokkaan (VNa
331/2013):

1) pysyva jite
2) tavanomainen jéte
3) vaarallinen jite.

Kaatopaikoille saa sijoittaa vain luokituksensa mukaisia jétteitd. Pysyvilld jétteelld tar-
koitetaan jatetts, ’ joka ei liukene, pala tai reagoi muutoin fysikaalisesti tai kemiallisesti
eikd hajoa biologisesti tai reagoi muiden aineiden kanssa aiheuttaen vaaraa terveydelle
tai ympdristolle.”” (VNa 331/2013, 3 §). Pysyville jitteelle ei pitkdnkdén ajan kuluessa
tapahdu fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia muutoksia ja siitd liukenevien aineiden
merkitys on ympdéristolle olematon, eiki jite aiheuta vaaraa pinta- tai pohjavesille. Ta-
vanomaisella jitteelld tarkoitetaan jitettd, joka ei ole vaarallista jatettd, eikd pysyvaa ja-
tettd. (VNa 331/2013, 3 §)

Vaarallisella jétteelld tarkoitetaan jitelain mukaan sellaisia jitteitd, jotka kemiallisen tai
muun ominaisuutensa vuoksi voivat aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympdris-
tolle. Vaaralliseksi luokiteltavat jdtelajit on nimetty valtioneuvoston asetuksessa jétteista
(179/2012) liitteessé 4. Kyseisen luettelon mukainen luokitus perustuu EU:n jétteiden ja
vaarallisten jatteiden luetteloon.

Orgaanisen jétteen kaatopaikkakielto biohajoavan ja muun orgaanisen aineksen osalta tuli
voimaan 1.1.2016. Tama tarkoittaa, ettd jitetdyttoon sijoitettavan jétteen orgaanisen hii-
len kokonaisméird (TOC) ei saa tavanomaisen jdtteen kaatopaikalla ylittdd 5 % raja-ar-
voa. Tarvittaessa biohajoavan ja muun orgaanisen aineksen pitoisuus pitdéd osoittaa. Ra-
kennus- ja purkujéitteen mekaanisessa kisittelyssd syntyvién jitteen osalta asetusta sovel-
letaan 1.1.2020 alkaen. Orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC) ja hehkutushivio
(LOI) rakennus- ja purkujitteilld V'Na 331/2013 mukaan ei saa kuitenkaan olla suurempi
kuin 15 painoprosenttia 1.1.2016 lahtien. (VNa 331/2013, 27 §, 28 §, 53 §)

Orgaanisen aineksen rajoitus ei koske kaikkia jétejakeita. Esimerkiksi energiantuotan-
nossa tai jatteenpoltossa syntyvaa lento- tai pohjatuhka, jonka DOC on alle 800 mg/kg
L/S-suhteessa 10, pilaantunut maa-ainesjdte, pilaantunut ruoppausjéte sekd metsateolli-
suudessa syntyvd soodasakka tai kerdyspaperin siistauksessa syntyvé liete jadvit vaati-
muksen ulkopuolelle (VNa 331/2013, 28 §). Orgaanisen aineksen pitoisuuden rajoituk-
sista on mahdollista poiketa ympéristoviranomaisen hyviksynndlld, jos myontdmisen
edellytykset tayttyvat. VNa 331/2013 35 §:n mukaan “’lupaviranomainen voi pddttdd,
ettd biohajoavaa ja muuta orgaanista ainesta sisdltdvdin jdtteen sijoittamista koskevaa



rajoitusta ei sovelleta 15 §:n mukaisesti esikdsiteltyyn jdtteeseen, jos luotettavasti 0soi-
tetaan, ettd jdte ei ominaisuuksien vuoksi sovellu kdsiteltdviksi muulla tavoin kuin sijoit-
tamalla kaatopaikalle’’. Lupaviranomainen voi myontdd poikkeuksen rajoituksesta vuo-
deksi kerrallaan (VNa 331/2013, 35 §).

Kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa sovelletaan kolmiosaista menettely, joka koostuu
jatteen perusméidrittelystd, vastaavuustestauksesta ja kaatopaikalla jatteelle tehtaville tar-
kastukselle. Perusméidrittelyssd selvitetddn jétteen ominaisuudet, jotta voidaan osoittaa
jatteen tiyttdvan kyseisen luokituksen mukaiset kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset. Ase-
tuksessa esitetddn vaatimukset asioista, jotka jatteestd perusmiirittelyssd on selvitettava.
Jétteestd selvitettdvid asioita on muun muassa jitteen syntytapa, prosessissa kiytetyt
raaka-aineet, kaatopaikalle sijoitettavaksi suunniteltu jitemddrd ja arvio jitteen sisalta-
misté haitta-aineista. (VNa 331/2013, 16-19 §)

Jétteen vastaavuustestauksella mitataan sdannollisesti syntyvastd jatteestd véliajoin lyhyt-
kestoisilla menetelmilld perusmairittelyssd madritetyt jatteelle tyypilliset ominaisuudet,
jotta varmistutaan siitd, ettd jite tayttdd lupamairiykset. Kaatopaikalla tehtiavalla jatteen
tarkastuksella varmistetaan aistinvaraisesti tai yksinkertaisin menetelmin, ettd jite vastaa
asiakirjojen mukaista jatettd. (VNa 331/2013, 20-21 §)

Néytteenotto on tehtdvi standardiin SF'S-EN 14899 perustuvan niytteenottosuunnitelman
mukaisesti ja jatteen yleiset ominaisuudet on mééritettdvd Valtioneuvoston asetuksessa
331/2013 esitettyjen standardien mukaisesti. Asetuksessa on annettu kriteerit jatteiden
kokonaispitoisuuksille ja liukoisuusominaisuuksille. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty raja-
arvot jitteen kokonaispitoisuuksille ja liukoisuusominaisuuksille sekd madrityksissi so-
vellettavat testausstandardit. Liukoisuuskokeet tehdddn ldpivirtauskokeena SFS-EN
14405) tai kaksivaiheisena ravistelukokeena (SFS-EN 12457-3) (VNa 331/2013, Liite 3)



Taulukko 2. Raja-arvot jitteen kokonaispitoisuuksille kaatopaikkaluokittain (VNa

331/2013, Liite 3)

Kaatopaikkaluokka
Alkuaine/muuttuja Pysyvéin.jét- Tivanomai_sen _Yaarallise.n Testausstan-
teen raja- jatteen raja- jatteen raja- .
dardi
arvo, mg/kg arvo, mg/kg arvo, mg/kg
BTEX 6 - - SFS-EN 14039
SFS-EN 14429
DOC - 800 - tai SFS-EN
14997
PAH 40 - - SFS-EN 15527
PCB 1 - - SFS-EN 15308
TOC 30000 50 000 60 000 SFS-EN 13137
SFS-EN 13656
Mineraalioljy (C10-Cao) 500 - - ja SFS-EN
13657
Hehkutushavié (LOI) - - 10% SFS-EN 15169
Haponneutralointikapasi- Tutkittava ja ar- | Tutkittava ja
teetti (ANC) i vioitava arvioitava CEN/TS 15364

Taulukko 3. VNa 331/2013 mukaiset raja-arvot jitteen liukoisille pitoisuuksille eri kaa-

topaikkaluokissa
Kaatopaikkaluokka
Alkuaine/muuttuja PYsyvéin jatteen Ta!vanomaisen jatteen \{aarallisen jatteen
raja-arvo, mg/kg raja-arvo, mg/kg (L/S = | raja-arvo, mg/kg (L/S

(L/S = 10) 10) =10)
Antimoni (Sb) 0,06 0,7 5
Arseeni (As) 0,5 2 25
Barium (Ba) 20 100 300
Elohopea (Hg) 0,01 0,2 2
Fluoridi (F) 10 150 500
Kadmium (Cd) 0,04 1 5
Kloridi (CI) 800 15 000 25000
Kromi (Cr) 0,5 10 70
Kupari (Cu) 2 50 100
Lyijy (Pb) 0,5 10 50
Molybdeeni (Mo) 0,5 10 30
Nikkeli (Ni) 0,4 10 40
Seleeni (Se) 0,1 0,5 7
Sinkki (Zn) 4 50 200
Sulfaatti (5042-) 1000 20000 50 000
DOC 500 800 1000
TDS 4 000 60 000 100 000
Fenoli-indeksi 1 - -
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Asetettujen raja-arvojen lisdksi tavanomaisen jétteen kaatopaikalle sijoitettavan jétteen
pH on oltava vihintddn 6 (VNa 331/2013, Liite 3).

Valtioneuvoston asetuksessa 331/2013 saddetyistd raja-arvoista voidaan poiketa tietyin
edellytyksin. Sdéddettyji raja-arvoja voidaan lupaviranomaisen luvalla korottaa enintdan
kolminkertaisiksi. Kaatopaikanpitéjén on osoitettava, ettd korkeammat raja-arvot eivét li-
sdd kaatopaikkaveden ja muiden pdistojen aiheuttamaa vaaraa terveydelle tai ympéris-
tolle. Raja-arvojen korottamiselle on sdddetty myos poikkeuksia tiettyjen ominaisuuksien
tai pitoisuuksien suhteen. Poikkeukset on esitetty Valtioneuvoston asetuksessa 337/2013
liitteessd 3. (VNa 331/2013, 34 §)

Pilaantuneiden maa-ainesten kaatopaikkakelpoisuuden arviointiin sovelletaan samoja oh-
jeita kuin muihinkin jétteisiin. Pilaantuneet maat eivét ole sdénndllisessd prosessissa syn-
tyvia jétteitd, joten jokaiselle jite-erélle on tehtdvi perusmairittelyn mukainen luokittelu.
Vastaavuustestejd ei kdytetd pilaantuneiden maiden kaatopaikkakelpoisuuden arvioin-
nissa (SYKE 2006, s. 37). Pilaantuneiden maiden liukoisuutta voidaan tutkia esimerkiksi
SFS-EN 14405 standardin mukaisella lapivirtaustestilld tai SFS-EN 12457-1 ja SFS-EN
12457-3 mukaisilla ravistelutesteilld. (Tuhkanen 2012, s. 10-14)

2.1.4 Hyotykayttokelpoisuus

Materiaalien hyotykéyttokelpoisuus perustuu tekniseen kelpoisuuteen ja ympéristokel-
poisuuteen. Hyotykdytettdvian materiaalin on oltava teknisesti soveltuvaa kayttokohtee-
seen eikd se saa aitheuttaa ympériston pilaantumisen vaaraa.

Jatteeksi luokitellun materiaalin hyotykaytto vaatii ympéristdluvan. Kaatopaikalla on jo
ympdristdlupa, joten jitteeksi luokitellun materiaalin hyddyntdminen ei vaadi erillistd
ympéristdlupaa. Hyotykédyton tulee kuitenkin olla suunnitelmallista, jotta jitteen sijoitta-
misesta kaatopaikalle ei tarvitse maksaa jiteveroa (Jateverolaki 1126/2010, 6 §).

Materiaalin tekninen soveltuvuus ja ominaisuuksien sdilyminen kaatopaikkaolosuhteissa
on osoitettava. Lisdksi on syytd varmistua materiaalien kemiallisesta yhteensopivuudesta
muiden rakennekerrosten materiaalien sekd kaatopaikkaveden ja —kaasun kanssa ja ma-
teriaalin mahdollisesta vaikutuksesta kaatopaikkaprosesseihin. Materiaalista voi liueta ai-
neita, jotka vaikuttavat haitallisesti rakenteissa kéytettdvien materiaalien pitkdaikaiskes-
tdvyyteen, kaatopaikkaveden laatuun tai kaatopaikkakaasujen muodostumiseen. Myds
materiaalin neutraalista poikkeava alkaalisuus tai happamuus voi rajoittaa kayttod. (Inf-
raRYL 2018)
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2.1.5 Jalkihoito ja tarkkailu

Kun kaatopaikan pintarakenteet on tehty, kaatopaikka maisemoidaan jélkikdyton ja ym-
pariston edellyttdmalla tavalla. Jalkikaytolld tarkoitetaan kaatopaikkatoiminnan lopetta-
misen jdlkeistd kayttod. Kaatopaikan sulkemisen jélkeen aloitetaan kaatopaikan jalki-
hoito. Jalkihoidolla tarkoitetaan *’ kédytéstd poistettavan tai kdiytéstd poistetun kaatopai-
kan ympdristovaikutusten seuraamiseksi tai torjumiseksi toteutettavia toimia.’’ (VNa
331/2013, 3 §). Kaatopaikan pitdjd on vastuussa kaatopaikan jilkihoidosta. Kaatopaikan
pitdjd jarjestdd suljetun kaatopaikan jdlkiseurannan. Jélkiseurannan tarkoituksena on
muun muassa varmistaa, ettd kaatopaikan sisdiset prosessit etenevdt tarkoitetulla ta-
valla, kaatopaikan ympdristonsuojelujdrjestelmdt toimivat tdysin tarkoitetulla tavalla
sekd kaatopaikkaa koskevat lupamddrdykset tiyteticn’’ (VNa 331/2013, 40 §). Kaatopai-
kan jélkihoidon aikana VNa 331/2013 edellyttdd tarkkailemaan muun muassa kaatopai-
kan painumia, kaatopaikkakaasun laatua, miirda ja -késittelyn toimivuutta seké kaato-
paikkavesien laatua, miéréa ja -késittelyn toimivuutta. (VNa 331/2013, 40-49 §)

Jélkihoitovaiheessa kaatopaikkakaasun kertymisté ja purkautumista on tarkkailtava vi-
hintddn puolivuosittain seki kaatopaikkakaasun talteenoton toimivuudesta on varmistut-
tava sddnnollisesti. Purkautuvan kaasun laadun mittaamisen liséksi kaatopaikan pintaker-
rosta voidaan tarkkailla visuaalisesti. Vauriot kasvillisuudessa voivat viitata kaasunpur-
kautumiseen pintarakenteen lépi. (SYKE 2008, s. 102; VNa 331/2013, 43 §)

Kaatopaikkavesien laatua ja midrdd on seurattava kaikissa kohdissa, joissa kaatopaikka-
vesid johdetaan kaatopaikan ulkopuolelle. Jos kaatopaikkavettd johdetaan puhdistetta-
vaksi, on puhdistukseen menevin ja sieltd pois johdettavan veden laatua tarkkailtava
sdannollisesti, jotta varmistutaan puhdistuksen tehokkuudesta. Kaatopaikalta pois johdet-
tavan veden mdirad ja sihkonjohtavuutta on seurattava viikoittain seké sen laatua puoli-
vuosittain. Kaatopaikan pintavesien tarkkailu on jérjestettidva siten, ettd kaatopaikan vai-
kutukset pintavesiin voidaan todeta mittauksin. Jilkihoitovaiheessa pintavesien mittauk-
set on tehtdvi puolivuosittain. (VNa 331/2013, 44-45 §)

2.2 Pintarakenteisiin kohdistuvat kuormitukset

Kaatopaikan pintarakenteissa kdytettyjen materiaalien tulee kestdd niille aiheutuvat fysi-
kaaliset, kemialliset, biologiset ja termiset kuormitukset vihintéén jalkihoidon ajan. Li-
sdksi rakenteiden tulee mahdollistaa suunniteltu jalkikaytto.

2.2.1 Fysikaaliset kuormitukset

Kaatopaikan pintarakenteisiin kohdistuvia fysikaalisia rasituksia ovat pintaa vastaan koh-
tisuorat jannitykset sekd pinnansuuntaiset vetojannitykset. Pintaa vastaan kohtisuoria jén-
nityksid aiheuttaa yldpuolisten rakenteiden kuormat, tydnaikaisten koneiden aiheuttamat
kuormat sekd huollon ja kdyton aikaiset liikkennekuormat. Lisdksi jatetdyton epétasainen
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painuminen ja kaatopaikkakaasun paine aiheuttavat pintaa vastaan kohtisuoria jénnityk-
sid. Epdtasaisia painumia aiheutuu huonosti tiivistetyn jatetdyton kokoonpuristumisesta
ja orgaanisen aineksen hajoamisesta. (SYKE 2002, s. 91-92)

Kaatopaikan pintarakenteisiin kohdistuvat fysikaaliset kuormitukset vaikuttavat luiskas-
tabiliteettiin. Luiskastabiliteetista kerrotaan lisdé luvussa 2.3.2.

Rakenteeseen syntyneet vetojannitykset voivat aiheuttaa rakenteen halkeilua. Mineraali-
sen tiivistyskerroksen tulee kestdd siithen kohdistuvat vetojénnitykset. Mineraalisen tii-
vistyskerroksen halkeilu voi kasvattaa sen vedenldpiisevyytti jopa 100-1000 -kertaiseksi.
(SYKE 2008, s. 47)

2.2.2 Kemialliset kuormitukset

Kaatopaikan pintarakenteisiin kohdistuvat kemialliset kuormitukset aiheutuvat sade- ja
pintavesien liuottamista haitta-aineista. Haitta-aineita voi liueta pintarakenteissa kiyte-
tyistd materiaaleista. Pintarakenteessa kdytettyjen materiaalien tulee kestdd niihin aiheu-
tuva kemiallinen rasitus. Liuenneet aineet saattavat muodostaa saostumia, jotka voivat
aiheuttaa esimerkiksi kuivatuskerroksen tukkeutumista. (SYKE 2002, s. 93)

Kaatopaikan pintarakenteiden suunnittelussa tulee huomioida materiaalien kemiallinen
yhteensopivuus eli materiaalien vaikutus toisiinsa. Esimerkiksi kalsium kiihdyttié bento-
niitin rapautumista. (SYKE 2008, s. 61)

Kaatopaikan pintarakenteiden tulee kestdd myos kaatopaikkakaasujen aiheuttama kemi-
allinen rasitus. Kaatopaikkakaasu koostuu pddosin metaanista ja hiilidioksidista, mutta se
sisdltdd myds pienid madrid muun muassa kloori- ja fluorihiilivetyjd ja rikkiyhdisteita.
Kaasun muodostumiseen seké sen sisdltdmiin yhdisteisiin vaikuttavat jatteen koostumus
ja kaatopaikkaolosuhteet, kuten orgaanisen aineksen méird, sisdisen vedenpinnan kor-
keus, jatetdyton hoitotapa eli tiivistiminen- ja peittiminen seki jatetdyton kosteus ja lam-
potila. (Tuhkanen, s. 12-13)

2.2.3 Biologiset kuormitukset

Biologisia kuormituksia aiheuttavat mikrobit, kasvien juuret ja eldimet. Ennen pintara-
kenteen toteuttamista kaatopaikan pintaosissa vallitsee usein aerobiset olosuhteet. Aero-
bisissa olosuhteissa mikrobit hajottavat tehokkaasti jitteen sisdltdvid orgaanisia yhdis-
teitd. Syntyvit yhdisteet voivat vaikuttaa rakenteissa kdytettyjen materiaalien ominai-
suuksiin. (SYKE 2002, s. 93)

Kasvillisuus voi aiheuttaa rakenteen kuivumista ja halkeilua. Kasvin juuri voi muodostaa
halkeaman tunkeutuessaan alapuoliseen rakenteeseen. Maatuva juuri jéttia tyhjén tilan.
Myo6s madot aiheuttavat tunkeutuessaan reikid. Juurien tunkeutumista voidaan ehkéista
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ennalta kdyttdmélld geotekstiilejd ja riittdvén paksuja ravinteettomia kerroksia, raivaa-
malla kasvillisuutta seké kiinnittiméalla huomiota kasvillisuuden valintaan. (SYKE 2002,
s. 93)

Avoin jatetdytt saattaa houkutella haittaeldimid, kuten lintuja ja rottia. Eldimet voivat
kasvattaa rakenteen vedenlipdisevyyttd kaivautuessaan rakenteisiin. Jos kaatopaikka-alu-
etta ei ole aidattu, alueella saattaa kulkea kettuja, janiksid ja muita eldimii. Eldimien ai-
heuttamia vaurioita voidaan estdd tiivistimalld jatetdyttd huolellisesti ja peittdiméalla se
mahdollisimman pian sekd kéyttdmalla terdvisdrmaiisisté ja karkearakeisista maalajeista
rakennettuja maakerroksia. (SYKE 2002, s. 93)

2.2.4 lImastolliset kuormitukset

Tuuli, sade, UV-siteily, lampdtilan vaihtelut, korkea lampétila ja routa aiheuttavat ilmas-
tollisia tai termisid kuormituksia kaatopaikan pintarakenteeseen. Auringon ultraviolet-
tisdteily vanhentaa tiivistyskalvoja ja geotekstiilejd. Kaytettdessd UV-siteilylle herkkid
geotekstiilejd ja tiivistyskalvoja tulee ne peittdd mahdollisimman pian asennuksen jil-
keen. Mikali geotekstiilit tai tiivistyskalvot altistuvat pitkdaikaisesti UV-siteilylle raken-
nusaikana tai esimerkiksi luiskissa, on tuotteen UV-kestdvyys varmistettava. UV-siteily
ja korkea lampdtila haurastuttavat kalvoa ja heikentdvit sen mekaanisia ominaisuuksia.
Korkea lampétila voi johtua myds jitetdyton hajoamisprosessien tuottamasta 1ammosta.
UV-kestdvyyttd parannetaan esimerkiksi lisddmalla kalvoon hiilimustaa. (SYKE 2002, s.
93-94)

Jadtymis- ja sulamissyklit ja kuivumis- ja kastumissyklit ovat erityisesti mineraalisen tii-
vistyskerroksen toimintaan vaikuttavia kuormitustekijoitd. Mineraalisen tiivistyskerrok-
sen padlld tulee olla riittdvin paksut rakennekerrokset, jotka suojaavat sitd jaatymiseltd ja
kuivumiselta. (kts. 2.3.4)

Sade aiheuttaa kaatopaikan pinnan liettymistd ja edelleen pinnan eroosiota. Kaatopaikan
valmis pinta usein nurmetetaan, jotta véltytdén sateen aiheuttamalta eroosiolta ja pinnan
liettymiseltd. Veden virtausnopeuteen ja eroosioriskiin voidaan vaikuttaa myds pinnan
muotoilulla ja riittdvin pienilld kallistuksilla. Pitkdn luiskan alaosaan ja kohtiin, joihin
sade- ja sulamisvesien virtaus voi keskittyd, voi olla tarpeen tehdd eroosiosuojaus karke-
asta kiviaineksesta.

2.2.5 Jalkikayton asettamat vaatimukset

Kaatopaikka-alueen jilkikdyttd asettaa pintarakenteen suunnittelulle ja materiaaleille
vaatimuksia. Kaatopaikka saatetaan toiminnan loppumisen jélkeen ottaa muuhun kéyt-
toon, jolloin kaatopaikan pintarakenteet toimivat jélkikdyton pohjamaana. Pohjamaa ei
saa aiheuttaa terveydelle tai ympéristolle vaaraa. Tdmi asettaa vaatimuksia pintaraken-
teessa kéytettiville materiaaleille. Kaatopaikka-alueen jalkikdyttd saattaa my0s asettaa
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vaatimuksia kaatopaikka-alueen pinnanmuodoille, kuivatusjérjestelmille, kantavuudelle
sekd kaasujen kerdilylle. Jos suljettavan kaatopaikan jalkikaytto tiedetdin ennen sulke-
missuunnittelun kiynnistdmisti, otetaan se huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Kaatopai-
kan jdlkikaytto ei saa aiheuttaa vaaraa suojausrakenteiden toimivuudelle tai kaatopaikan
jélkiseurannalle. (Wahlstrom et al. 2004, s. 26)

Jatetdyton painumat ja kaasunmuodostus on otettava huomioon kaikessa rakentamisessa.
Orgaanista jétettd sisdltdvén jatetdyton paille ei ole suositeltavaa rakentaa rakennuksia.
Tiivistysrakennekerroksia ei saa lavistdd, vaan ne pitdd suojata riittdvén paksuilla raken-
nekerroksilla. Syvdjuurisia kasveja ei suositella. (Infra 15-710194 2018)

2.3 Pintarakenteen mitoitustarkastelut

Kaatopaikkarakenteiden suunnittelussa on kiinnitettavé erityistd huomiota vesitaseeseen,
rakenteiden liukupintakitkaan ja kokonaisstabiliteettiin, muodonmuutoskestdvyyteen ja
routaan.

2.3.1 Vesitase

Kaatopaikan vesitase kdsittia jatetdyttoon tulevat ja sieltd poistuvat vedet. Kaatopaikka-
vesien madrddn vaikuttavat veden saatavuus, pintarakenteiden ominaisuudet, jitetdyton
ominaisuudet ja kaatopaikan reuna- sekd pohjarakenteiden vedenlépdisevyys. Vesien saa-
tavuus késittdd sade- ja sulamisveden, haithdunnan seké pintavalunnan. Kaatopaikan pin-
tarakenteen ominaisuuksista kaatopaikan pinnan kaltevuus ja kasvillisuus sekd pintara-
kenteiden vedenldpdisevyydet vaikuttavat merkittdvisti kaatopaikan vesitaseeseen. Jéte-
tdyton ominaisuuksista vesitaseeseen vaikuttavat jitetdyton tiiviys, vedenldpdisevyys ja
veden pidityskyky. Kaatopaikan reuna- ja pohjarakenteet vaikuttavat sithen kuinka pal-
jon vettd padsee suotautumaan jatetdytostd maaperdén ja toisin pain. Kaatopaikan vesita-
setta havainnollistetaan kuvassa 3. (Canziani & Cossu 1989, s. 185-186)
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Soil cover
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Kuva 3. Kaatopaikan vesitase (Canziani & Cossu 1989, s. 186)

Kaatopaikan vesitasetta voidaan kuvata seuraavalla yhtdl6l14 (Canziani & Cossu 1989, s.
186):

L=P+]+R" +1;+Is+S—R—ET—-Lg—L;tbh (1)
jossa

L muodostuvan kaatopaikkaveden méaéra

P sadanta

J kastelu esim. suotoveden kierritys

R"  valunta ympiristosti

Ic jatetdyttoon kaatopaikan reunan tai pohjan ldpi suotautuva vesi
Is jatetdyttoon kaatopaikan reunan tai pohjan ldpi suotautuva vesi
S jétteen mukana tuleva vesi

R pintavalunta jitetdytostd poispdin

ET  haihdunta

Lr  jétetdytOstd pois johdettu vesi

L1  jétetdytOstd reunan tai pohjan 1dpi suotautuva kaatopaikkavesi

b kemiallisten reaktioiden vaikutuksesta syntyvén tai hajoavan veden méaari
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Vesisade on suurin yksittdinen tekijd, joka vaikuttaa kaatopaikan vesitaseeseen. Pitkdkes-
toinen tihkusade kasvattaa peittdiméattoman jatetdyton vesipitoisuutta enemmin kuin ly-
hytkestoinen rankkasade. Lyhytkestoisen rankkasateen vedet eivit lyhyelld aikavililld
ehdi imeytymaén jatetdyttoon vaan valuvat pintavaluntana pois. (Canziani & Cossu 1989,
s. 188)

Kaatopaikan pintarakenne vaikuttaa merkittévisti sithen, kuinka suuri osa vedestd imey-
tyy jatetdyttoon. Nykyisin kaatopaikan pintarakenteelta edellytetddn heikosti vettd lapéi-
sevdd mineraalista tiivistyskerrosta sekd tdmén péélld olevaa horisontaalisesti vettd joh-
tavaa kuivatuskerrosta. Lisdksi pinnan kaltevuudella ohjataan sade- ja sulamisvedet pin-
tavaluntana jatetdyton ulkopuolelle ympérysojiin. Vettd 1dpdisemdton pohjarakenne ra-
joittaa vesien suotautumisen ympéristostd jatetdyttoon ja ohjaa kuivatusjirjestelmin
kautta muodostuvat suotovedet késittelyyn. Nestemdisten jitteiden kaatopaikkasijoitta-
minen on kiellettyd, joten jétteiden mukana ei juurikaan tule kosteutta.

Pintarakenteen lipdisevad vesimiirdd voidaan arvioida vesitaseen perusteella ottaen huo-
mioon pintavalunta, haihdunta, pintakerroksen varastointikapasiteetti ja kuivatuskerrok-
sen tehokkuus esimerkiksi U.S. EPAn HELP-mallinnusohjelmistolla (Hydrologic Evalu-
ation of Landfill Performance). Laskenta perustuu paikallisiin ilmastotietoihin. (Infra 15-
710194 2018)

2.3.2 Stabiliteetti

Kaatopaikan geotekniset tarkastelut tehddén rakentamisen, kdyton ja jdlkihoidon tilan-
teita vastaavasti. Kaatopaikan stabiliteettia tarkasteltaessa tdytyy ottaa huomioon pohja-
maan-, jitetdyton- ja luiskan stabiliteetti. Kaatopaikan kokonaisvakavuutta voidaan tar-
kastella liukupinta-analyyseilla. Maan murtuminen oletetaan tapahtuvan liukupintaa pit-
kin. Liukupinnan yldpuolella oleva maamassa litkkuu murrossa. Liukupinnan muoto voi
esimerkiksi olla ympyrd, kiilamainen tai suorakulmio. Usein liukupinnan oletetaan ole-
van ympyranmuotoinen, mutta kaatopaikan luiskien vakavuuden tarkastelussa tulee huo-
mioida my6s muun muotoiset liukupinnat. Etenkin kaltevilla pinnoilla, kriittinen liuku-
pinta muodostuu pintarakenteiden eri materiaalien rajapintoihin, jolloin liukupinta on
suorakulmion muotoinen. Liukupinta-analyyseissa tulisi tapauskohtaisesti huomioida
myos rakenteiden materiaalien rajapintojen pienet lujuusparametrien arvot. Liukupinnan
muotoon vaikuttavat kerrosrajojen lisdksi maan lujuusominaisuudet, heikkousvyohyk-
keet sekd maassa olevat rakenteet. Kaatopaikan penkereen pitkdaikaista stabiliteettia voi-
daan arvioida tasapainorajatilamenetelmilld, joissa maamassoille lasketaan jannitystila,
jossa maamassat pysyvét tasapainossa.

Kaatopaikan penkereen kokonaisstabiliteettiin vaikuttavat luiskakaltevuus, tayttokorkeus
ja pohjamaan kantavuus. Jos pohjamaan kantavuus ei riitd, on vaarana kokonaisstabili-
teetin menetys ja luiskan sortuminen. Kokonaisstabiliteettia voidaan parantaa loiventa-
malla luiskaa ja/tai pienentdmailld pohjamaahan aiheutuvaa kuormaa eli tayttokorkeutta.
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L7

Kuva 4. Kokonaisstabiliteetin menetys ja pohjamaan pettiminen

Paikallisia sortumia voi syntyé etenkin kaatopaikan keskialueille, missa jatetdytto on pak-
suimmillaan. Sekalainen jatetdytto tiivistyy ja painuu epétasaisesti muodostaen kuopan.
Jétetdyttd painuu my0s orgaanisen jitteen hajotessa. Jos orgaanista jétettd on pengerretty
epétasaisesti kaatopaikan eri alueille, muodostaa se hajotessaan painaumia.

Kuva 5. Epdtasaisesta painumisesta aiheutuvia painaumia

Liukupintakitkan tarkastelu on tehtdvé kaatopaikkarakenteen luiskien eri rakennekerros-
ten materiaalien rajapinnoissa. Geosynteettisten tuotteiden osalta liukupintakitkan tarkas-
telu tehddédn aina kun niitd kdytetdén luiskissa. Geosynteettisen tuotteen lisdksi liuku-
pintakitkaan vaikuttavat maan ominaisuudet, kuten rakeisuus ja vesipitoisuus. Veden ke-
rddntyminen geosynteettisen tuotteen alapuolelle voi aiheuttaa stabiliteettiongelmia kaa-
topaikan luiskarakenteissa. (SYKE 2008, s. 54)

Alustava tarkastelu voidaan tehdd kdyttden materiaalitoimittajan ilmoittamia tai kirjalli-
suuteen perustuvia tyypillisié kitkakertoimia. Pitkissa ja jyrkissd luiskissa kitkakertoimet
selvitetddn kohdekohtaisesti kdyttden kohteeseen valittuja materiaaleja. Geosynteettisen
tuotteen ja maan vélinen kitkakulma voidaan méérittéé rasialeikkauskokeella laboratori-
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ossa (SFS EN ISO 12957-1 ja -2). Geosynteettisten tuotteiden vélistd kitkakulmaa voi-
daan tutkia my0s kallistetulla tasolla. Kuvassa 6 on esimerkki rasialeikkauskokeen peri-
aatteesta. (Infra 15-710194 2018)

Applied
Normal Force

—{ Loading Plate Containment Box

Upper Shear Box

Lower Shear Box filled with water

_ =L |
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Force

Geosynthetic
Clamped to
Lower

Shear Box

L S,
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Ball Bearing System Clamped to Lower Shear Box

Kuva 6. Rasialeikkauskoe (Stark et al. 2015)

Pintarakenteen rakennekerrosten vilinen kitka voi rajoittaa luiskan kaltevuutta. Tavalli-
sesti vaarallisin liukupinta on geosynteettisten tuotteiden eli bentoniittimaton (tai kalvon)
ja salaojamaton vilissd. Kokemusten perusteella jyrkempié kuin 1:3 luiskia ei voi toteut-
taa ilman geolujitteita. Pintakerroksen rakentaminen on usein mitoittavin tilanne. (Infra
15-710194)

2.3.3 Muodonmuutoskestavyys

Kaatopaikan pintarakenteen materiaalien tulee kestdd kokoonpuristuvan jitetdyton ai-
heuttamat muodonmuutokset. Muodonmuutoksia voi aiheuttaa pohjamaan painuminen,
jatetdyton painuminen sekd riittiméton luiskastabiliteetti. Jitetdyton painuminen ja siitd
aiheutuvat muodonmuutokset tulee ottaa huomioon my®os riittdvien kaltevuuksien séily-
misessd. Jatetdyttd painuu kaatopaikan keskialueilta enemmaén kuin reuna-alueilta, joten
vaarana on liian pienet kaltevuudet. (SYKE 2002, s. 64)

Mineraalisesta materiaalista rakennetulla tiivistysrakenteella sallittu venymaalue on noin
0,1 — 0,4 %. Savessa muodostuu merkittidvid halkeamia, kun venyma on luokkaa 1 - 4 %.
Bentoniittimatto puolestaan kestdd noin 10 % venymia ilman, ettd vedenldpdisevyys kas-
vaa. Paikallisen painuman sallittu sdde voi olla mineraalisesta materiaalista rakennetulla
titvistysrakenteella noin 150 m ja bentoniittimatolla noin 20 m. Joustavalla tiivistyskal-
volla vastaavat luvut ovat yli 20 % venyma ja 5 m sidde. (Witt 2010)
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Tiivistyskalvoja ei lahtokohtaisesti tulisi mitoittaa ottamaan vastaan kuormia, jotta niihin
ei muodostuisi toimintaa heikentdvid venymid. Jos rakenteessa on kuitenkin odotettavissa
merkittdvid muodonmuutoksia, on syytd kayttia tiivistyskalvoja, joilla on suuri muodon-
muutoskyky eli moniaksiaalinen venyma ja jotka eivét ole alttiita jannitysséroilylle.

Muodonmuutoksia voidaan vihentdd kdyttaméalla geovahvisteita. Geovahvisteiden tehté-
vind on vastaanottaa maahan syntyvid jannityksid, siirtdd ja tasata niitd laajemmalle alu-
eelle. Geovahvisteiden tarkoituksena on parantaa maan tai rakenteen kantavuutta seki
kasvattaa luiskastabiliteettia. (SYKE 2002, s. 64)

2.3.4 Routa

Mineraalinen tiivistyskerros on suojattava roudalta. Lamp6tilan laskiessa alle 0 °C:n huo-
kosvesi jddtyy eli maa routaantuu. Talloin veden tilavuus kasvaa. Mikili jddtymisrinta-
maan kulkeutuu vettd esimerkiksi kapillaarisesti, muodostuu jddlinssejd, jolloin maa rou-
tii. Jadlinssit aiheuttavat routanousua ja keviélla sulamispehmenemisilmion, joka heiken-
tdd rakenteen kantavuutta. Epdtasainen routanousu voi vaurioittaa ylépuolisia rakenteita.
(RIL 261-2013, 5. 25)

Jaatymis-sulamissykslit voivat vaurioittaa kaatopaikan pintarakenteen mineraalista tiivis-
tyskerrosta. Kéytetystd materiaalista riippuen mineraalisen tiivistyskerroksen vedenlé-
péisevyys voi kasvaa jopa 1000-kertaiseksi muutaman jddtymis-sulamissyklin jélkeen.
Jaatymis-sulamissyklit voivat aiheuttaa materiaaliin halkeamia, jotka kasvattavat veden-
lapdisevyyttd erityisesti, jos jadtymishalkeamiin valuu karkeampaa ainesta yldpuolisesta
kerroksista tai materiaalilla ei ole kykya paisua takaisin, kuten bentoniitilla voi olla. Ben-
toniitilla rapautuminen voi heikentdd kykyd palautua jadtymis-sulamissyklien jélkeen.
Siksi mineraalisen tiivistyskerroksen suojaaminen riittdvan paksuilla maakerroksilla on
tarpeen pitkdaikaisen toiminnan varmistamiseksi. (SYKE 2002, s. 65)

Roudan syvyyteen vaikuttavat ilmasto-olosuhteet, maalaji, maaperdn vesipitoisuus,
maanpinnan kasvillisuus ja topografia sekd rakennetut rakenteet (RIL 261-2013, s. 32).
Roudan syvyyteen vaikuttavia ilmastollisia tekijoitd ovat:

- vuoden keskilampdtila

- pakkasmiéra

- lumipeitteen paksuus

- jasademaird (RIL 261-2013, s. 15).

Pakkasmddrd maaritetddn ilman vuorokautisista keskilampdatiloista. Vuorokauden keski-
lampdotila madritetddn mittaamalla ilman ldmpdtila kahden metrin korkeudelta kolmen
tunnin vilein. Vuorokauden keskildmpdtila on mitattujen lampdétilojen keskiarvo. Pak-
kasmaddra lasketaan seuraavalla kaavalla:



20

F=24x2Xs(Tf — Tg) )
jossa

F talven pakkasmééra, [Kh]
Tr  jadtymispiste, 0 °C
Ta;  vuorokauden keskildmpétila paiville j [°C].

Pakkasméérd vaihtelee merkittévisti eri vuosina. Tdmén takia talo- ja infrarakentamisen
routasuojauksen mitoituksessa kiytetdén tilastollisesti maariteltyjd pakkasmaiirid Fa, Fs,
Fio, F20, Fs0ja Fioo.

Vuoden keskildmpdtilalla tarkoitetaan ilmatieteen laitoksen tekemien sdéhavaintojen kes-
kimaardistd vuoden ldmpdtilaa. Lumella on ldmmoneristava vaikutus. Lumipeitteen 14m-
moneristavd vaikutus voidaan ottaa huomioon kaatopaikan routamitoituksessa, koska
lunta ei ole tarkoitus luoda talvikausina. (RIL 261-2013, s. 20-21) Lumipeitteen paksuu-
den ja pakkasméiéran vaikutusta roudan syvyyteen on kuvattu kuvassa 7.
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Kuva 7. Lumipeitteen ja pakkasmdcdrdn vaikutus roudan syvyyteen (RIL 261-2013, s.
33)

Kaatopaikka on usein padosin kokonaan luonnontilaisen lumen peittiméni. Lumi luodaan
usein vain kulkureiteiltd. Rakentamalla VNa 331/2013 mukaiset kerrospaksuudet kaato-
paikan pintarakenteeseen, routa ei pddse tunkeutumaan mineraaliseen tiivistyskerrokseen.
Jos kaatopaikan jilkikdyttd edellyttdd, ettd lumipeitteen ldmmoneristdvaa vaikutusta ei
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huomioida tai jos tehddin ohuemmat rakenteet kaatopaikan pintarakenteisiin kuin V'Na
331/2013 on sdidetty, tulee roudan tunkeutumissyvyytti tarkastella tarkemmin.

Kaatopaikan pintarakenteen kuivatuskerrosta ei saa paistdd jadtyméén. Jos kuivatusker-
ros ei johda vetti riittdvasti ja vesi paédsee jadtyméén talvikauden aikana kuivatuskerrok-
seen, voi seurauksena olla sulamiskaudella stabiliteetin menetys luiskassa. Kuivatusker-
roksen routamitoitukseen voidaan vaikuttaa riittdvin suurilla alusrakenteen kallistuksilla
ja kuivatuskerroksen péélle tulevien kerrosten paksuuksilla. (SYKE 2008, s. 55)

2.4 Pitkaaikaiskestavyys

Kaatopaikan pohjarakenteilta vaaditaan ldhes ikuista toimivuutta. Toimivuusvaatimus tu-
lee siitd, ettd jitetdyton alapuolella olevia rakenteita on mahdoton korjata jilkikdteen.
Kaatopaikan pintarakenteita voidaan korjata jilkikdteenkin ja osa vaurioista, kuten esi-
merkiksi eroosiovauriot ja luiskasortumat, on nahtivissa.

Pintarakenteen toimivuuteen ja pitkdaikaiskestdvyyteen vaikuttavat ldht6kohtaisesti ra-
kennekerroksissa kédytetyt materiaalit ja suunnitteluratkaisut. Materiaalien pitkdaikaiskes-
tdvyys ja ominaisuuksien sdilyminen tulee huomioida suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi
osa kaatopaikkarakenteissa kdytetyistd materiaaleista kokoonpuristuu kuorman vaikutuk-
sesta ajan funktiona, mikd vaikuttaa materiaalin ominaisuuksiin. Esimerkiksi rengasleik-
keen ja salaojamattojen vedenjohtavuus heikkenee niiden kokoonpuristuessa. Salaoja-
maton vedenldpdisevyyteen vaikuttavat tekijat otetaan huomioon vedenjohtavuuslaske-
missa vihennyskertoimilla, jotka valitaan kédyttokohteen rasitusten mukaisesti (Infra 15-
710194 2018).

Kaatopaikan pintarakenteen pitkdaikaiskestdvyystarkastelussa tulee huomioida jélkikay-
ton asettamat vaatimukset. Kaatopaikan pintarakenteen pitkdaikaiskestivyyteen sekd
huolto- ja korjaus-tarpeisiin vaikuttavat kuivatuskerroksen tehokkuus ja rakenteiden
eroosiokestidvyys. Eroosiokestivyyttd tarkastellaan tarkemmin mineraalisen tiivistysra-
kenteen yhteydessé luvussa 2.5.4. (SYKE 2008, s. 53)

2.5 Rakenneosien tehtavat ja vaatimukset

Kaatopaikan pintarakenteen toimivuuteen vaikuttavat sen rakennekerroksissa kiytetyt
materiaalit, luiskien kaltevuudet sekd kaatopaikan pinnan kasvillisuus. Kaatopaikan pin-
tarakenne muodostuu useasta eri kerroksesta, joista jokaisella on omat vaatimuksensa ja
tehtdvénsd. Pintarakennetta on kuitenkin tarkasteltava aina kokonaisuutena. Rakenneker-
roksissa kéytettdvien materiaalien on oltava keskenddn yhteensopivia. (SYKE 2002, s.
59)
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Kuva 8. Kaatopaikan pintarakenteen periaatteellinen rakenneleikkaus (muokattu lih-
teestd SYKE 2002, s. 60)

Tavanomaisen jétteen kaatopaikan pintarakenne koostuu seuraavista rakennekerroksista
alhaalta ylospdin lueteltuna: esipeitto- ja muotoilukerros, kaasunkerdyskerros, mineraali-
nen tiivistyskerros, kuivatuskerros ja pintakerros (kuva 8). Pintakerroksen yldosan muo-
dostaa usein kasvukerros. Vaarallisen jétteen kaatopaikalla edellytetdin mineraalisen tii-
vistysrakenteen liséksi keinotekoista eristettd. Suodatinkangas asennetaan tarvittaessa ra-
kennekerrosten viliin estimédn materiaalien sekoittumista.

2.5.1 Valiaikainen peitto

Jétteen peittamistd tehddén piivittdin kaatopaikoilla. Pdivittdin tehtévalld jitteen peittd-
miselld suojataan jitetdyttod eroosiolta sekd estetdén lintujen ja eldinten pidsy jéitetdyt-
toon. Peittomateriaali voidaan valita siten, ettd se toimii samalla osana jétetdyton suoto-
veden ja kaasujen kerdilyjirjestelméé. Harvoin on kuitenkaan kiytettivissa riittdvan kar-
kearakeista jatetdyttoon kelpaavaa materiaalia.

Ennen lopullisen pintarakenteen toteuttamista voidaan rakentaa véliaikainen peitto. Vali-
aikaisen peittorakenteen vaatimukset riippuvat siitd, tavoitellaanko viliaikaisella raken-
teella esimerkiksi kaasunkerdilyn tehostamista vai jatetdyton painumien nopeuttamista
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Viliaikaiseen jitteen peittoon ja jitetdyton muotoiluun voidaan kayttda kaatopaikkakel-
poisia materiaaleja. Kéytettdvan materiaalin on kuitenkin oltava teknisesti soveltuvaa.
Sen on oltava helposti kisiteltdvii ja polydamitontd, jotta kuorma voidaan purkaa ja le-
vittdd helposti kédyttokohteessa eiki siitd aiheudu muita ympéristovaikutuksia. Liettyvid
ja huonosti vettéd johtavien materiaalien kayttoa ei suositella. Kdyttdmaéll4 kantavia mate-
riaalia voidaan samalla rakentaa litkennditdvid vaylid. Viliaikaiseen jitteiden peittoon ja
jatetdyton muotoiluun soveltuvia materiaaleja voivat olla esimerkiksi kaatopaikkakelpoi-
set pilaantuneet tai haitta-ainepitoiset maat, jitteenkdsittelyn alitteet ja jitejakeet. (Infra-
RYL 2018, luku 142521; SYKE 2008, s. 46-47)

2.5.2 Esipeitto- ja muotoilukerros

Jétetdytto peitetddn, kun se saavuttaa tavoitetason. Esipeittokerroksen tehtdviand on peit-
tad jatetdyttd ndkyvistd ja estdd jétteiden levidminen ymparistoon sekéd toimia asennus-
alustana ylempien kerrosten rakentamiselle. Esipeittokerroksella voidaan parantaa jéte-
tdyton kantavuutta. Esipeittokerroksen avulla muotoillaan jitetdyton pinta vedenjohtami-
sen, jalkikdyton ja stabiliteetin edellyttdmiin kaltevuuteen, joten sen paksuus voi vaih-
della tarpeen mukaan. Vihimmaéispaksuutena on usein 300 mm. ja véhintdén kaksi kertaa
kiytetttdvan materiaalin maksimiraekoko. Yldpinnan kaltevuuden on oltava vesien joh-
tamiseksi vahintdin 1:20 kaikilla alueilla. Eroosio- ja stabiliteettikestivyyden kannalta
maksimikaltevuus on tyypillisesti 1:3. (InfraRYL 2018 luku 142521; SYKE 2008, s. 46-
47)

Esipeittokerrokselle ei ole esitetty Valtioneuvoston asetuksessa 337/2013 vaatimuksia.
Esipeittokerroksessa voidaan kayttdd kaatopaikkakelpoisuuden tdyttdvid materiaaleja.
Materiaalin on oltava helposti tyOstettdvad. Se ei saa sisdltdd liian isoja rakeita, jotta se
on muotoiltavissa oikeaan kaltevuuteen. Esipeittokerroksen materiaalivalinnassa tulee ot-
taa huomioon sen sopivuus kaasunkerdyskerroksen kanssa. Esipeitto- ja kaasunkerdys-
kerros voivat olla my6s yksi ja sama kerros. Materiaali ei saisi olla vettd pidattavaa, jotta
se ei liety. Esipeittokerrokseen soveltuvia materiaaleja ovat esimerkiksi kaatopaikkakel-
poisuuden tdyttdvidt pilaantuneet tai haitta-ainepitoiset maat ja mineraaliset jatejakeet.
(InfraRYL 2018 luku 142521; SYKE 2008, s. 46-47)

2.5.3 Kaasunkerayskerros

Kaasunkerdyskerroksen tehtidva on kerétd kaatopaikkakaasut ja johtaa ne edelleen jatko-
késittelyd varten sekd toimia asennusalustana mineraalisen tiivistyskerroksen rakentami-
selle. Kaasunkerdyskerros voi myds tasata jitetdyton painumia. Valtioneuvoston asetuk-
sessa 331/2013 ei aseteta tarkempia vaatimuksia kaasunkerdyskerrokselle.

Suositeltu kerrospaksuus mineraalisesta materiaalista rakennetulle kaasunkerdyskerrok-
selle on vdhintdén 100 mm ja kerdilyputkien kohdalla 300 mm. Kaasunkerdyskerroksessa
kdytetyn materiaalin tulee kestdd kaatopaikkakaasun aiheuttama kemiallinen rasitus ja
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olla kaasua johtavaa. Parhaiten kaasunkeriyskerrokseen soveltuvia materiaaleja ovat kar-
kearakeiset materiaalit, joilla saavutetaan hyvé kantavuus. Kdytetyn materiaalin vedenla-
pdisevyyden tulisi olla k > 10 m/s. Materiaali ei saa sisilti hienoainesta (< 0,063 mm)
yli 10 %. (InfraRYL 2018, luku 142522)

Kaasunkeriyskerroksessa voidaan kéyttda esimerkiksi betonimursketta, tiilimursketta ja
rakeisuudeltaan oikeanlaisia kaatopaikkakelpoisia pilaantuneita maita. Kéytettyjen mate-
riaalien tulee olla kaatopaikkakelpoisia. Kaasunkerdyskerroksessa kdytetyn materiaalin
ominaisuudet eivit saa muuttua pitkdnki4n ajan kuluessa ja sen tdytyy olla yhteensopivaa
muiden kerrosten materiaalien kanssa. Esimerkiksi kdytettdessd bentoniittimattoa tiivis-
tyskerroksessa asennusalustan maksimirackoko murskatulla kiviaineksella on 16 mm ja
luonnonkiviaineksella 32 mm. Jos kaasunkerdyskerros rakennetaan karkeampi-rakeisesta
materiaalista, rakennetaan suojakerros bentoniittimattoa varten. (InfraRYL 2018, luku
142522)

Ennen rakentamista varmistutaan siité, ettd rakenteeseen suunniteltu materiaali vastaa ra-
keisuudeltaan vaatimuksia. Rakeisuuden mairitys tehddin pesuseulonnalla standardin
SFS-EN 933-1 mukaisesti. Tyon aikana rakeisuutta tarkkaillaan silmdmaérdisesti ja do-
kumentointi suoritetaan esimerkiksi valokuvaamalla. Kaasunkerdyskerroksen pailla kéy-
tetddn tarvittaessa suodatinkangasta estimédn mineraalisen tiivistyskerroksen materiaalin
sekoittumista kaasunkerdyskerrokseen. (InfraRYL 2018, luku 142522)

Kaasunkerdyskerros rakennetaan tiivistetyn jatetdyton tai esipeittokerroksen péélle. Kaa-
sunkerdyskerros voi toimia myds esipeittokerroksena. Ennen kaasunkerdyskerroksen ra-
kentamista jatetdyton ja/tai esipeittokerroksen pinta mitataan ja tieto tallennetaan suunni-
telma-asiakirjoihin. Valmiin kaasunkerdyskerroksen pinnan sijainti mitataan, jota vertaa-
malla ennen rakentamista tehtyyn vaaitukseen voidaan osoittaa toteutuneen rakenteen
paksuus. Jéitetdyton painumien takia paksuus on syytd varmistaa myos koekuopilla (Inf-
raRYL 2018, luku 142522)

2.5.4 Mineraalinen tiivistyskerros

Mineraalisen tiivistyskerroksen tehtdvi on estdd pinta- ja sadevesien suotautuminen jéte-
tdyton sekaan sekd estdd kaasujen purkautuminen ilmakehéén ja tehostaa kaasujen ke-
raystd. Valtioneuvoston péaédtoksen 861/1997 tai nykyisen kaatopaikka-asetuksen vaati-
mustason mukaisen pohjarakenteen omaavilla kaatopaikoilla ohjeellinen vedenjohtavuus
on k < 10° m/s. ¥Na 331/2013 mukaan mineraalisen tiivistyskerroksen vihimmaiispak-
suus on 500 mm. Téstd voidaan kuitenkin poiketa, jos luotettavasti osoitetaan ohuem-
mankin kerrospaksuuden riittdvan. Tdma tulee kyseeseen lahinné kaytettdessa bentoniit-
timattoa. Tiivistyskerroksessa kéytettivin materiaalin ominaisuudet eivdt saa muuttua
pitkdnkdédn ajan kuluessa. Mineraalisen tiivistyskerroksen tulee kestda jétetdyton painu-
mien aiheuttamat muodonmuutokset. Mineraalisessa tiivistyskerroksessa voidaan kéyttaa
muun muassa bentoniittimattoa, moreenibentoniittia, savea tai kuitusavea. Kuitusaven
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kayttdd voi rajoittaa vuonna 2016 voimaan astunut orgaanisen jitteen kaatopaikkakielto.
(InfraRYL 2018, luku 142523; VNa 331/2013, Liite 1)

Mineraalisen tiivistyskerroksen on oltava epitasaisten painumien aiheuttamia muodon-
muutoksia kestdvé yhtendinen rakenne. Kéytettdvilld materiaaleilla on oltava riittdvén hy-
vit plastisuusominaisuudet. Kéytettivin materiaalin tulee olla homogeenista. Tarvitta-
essa kéytetty materiaali homogenisoidaan. Materiaalin maksimirackokosuositus on 32
mm. Mineraalisessa tiivistyskerroksessa kdytettivin materiaalin soveltuvuus selvitetdén
ennakkokokeilla ja jatkuvalla laadunvalvonnalla. (InfraRYL 2018, luku 142523; SYKE
2002, s. 66-71)

Ennen mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamista mitataan sen alapuolisen pinnan si-
jainti, jotta rakentamisen jilkeen tehtivilld mittauksilla voidaan varmistua rakenteen pak-
suudesta. Mittauksilla varmistetaan, ettd alusta tayttda kaltevuusvaatimukset. Mineraali-
sen tiivistyskerroksen rakentaminen aloitetaan rakentamalla koetiivistysrakenne, jotta
varmistutaan materiaalin vastaavan ennakkokokeiden tuloksia. Tarkemmin koetiivistys-
rakenteesta ja mineraalisen tiivistyskerroksen laadunvarmistuksesta kerrotaan luvussa
3.6.2. (SYKE 2002, s. 73-74)

Mineraalisen tiivistysrakenteen tiivistimiseen on kiinnitettdva huomiota, silld valmiin ra-
kenteen vedenldpdisevyys riippuu tiivistymisen onnistumisesta. Mineraalisen tiivistysra-
kenteen materiaali on tiivistettiva kahdessa osassa, kun kerrospaksuus on > 500 mm. Mi-
neraalisen tiivistyskerroksen rakentamiseen vaikuttaa merkittiavésti siind kédytetty materi-
aali. Mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamista késitellddn materiaalikohtaisesti lu-
vuissa 5.1-5.12.

Kaatopaikan luiskarakenteissa tulee kiinnittda erityistd huomiota mineraalisen tiivistys-
rakenteen eroosiokestdvyyteen. Eroosiolla tarkoitetaan partikkelien kulkeutumista virtaa-
van veden vaikutuksesta. Eroosio voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan:

- sisdinen eroosio: virtaava vesi kuljettaa maapartikkeleita maan sisdisid huokosia
pitkin

- ulkoinen eroosio: virtaava vesi kuljettaa maapartikkeleita maan pintaa pitkin

- kontaktieroosio: virtaava vesi kuljettaa partikkeleita kahden rakeisuudeltaan eri-
laisen materiaalin rajapinnassa. (SYKE 2002, s. 72-77)

Eroosiokestidvyys otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa materiaaleja ja luiskakalte-
vuuksia suunniteltaessa. Eroosiokestdvyyteen voidaan vaikuttaa muun muassa materiaa-
livalinnoilla, luiskakaltevuuksilla ja kaatopaikan pinnan kasvillisuudella. Eroosiokesti-
vyydelld on suora vaikutus rakenteiden pitkdaikaiskestidvyyteen ja titd kautta rakenteiden
korjaus- ja huollon tarpeeseen. (SYKE 2002, s. 72-77)
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2.5.5 Keinotekoinen eriste

Keinotekoisen eristeen tehtdva on vihentdd sadevesien suotautumista jitetdyttoon ja te-
hostaa kaasunkerdystd sekd estdd kaasujen purkautuminen ilmakehdin. Keinotekoinen
eriste vaaditaan vaarallisen jitteen kaatopaikan pintarakenteessa, mutta tavanomaisella
kaatopaikalla sitd ei edellytetd (VNa 331/2013, liite 1). Tiivistyskalvoa voidaan kayttda
my0s tavanomaisen jitteen kaatopaikalla esimerkiksi kaasunkerdilyn tehostamiseksi.

Valtioneuvoston asetuksen 337/2013 mukaan keinotekoinen eriste sijoitetaan kaasunke-
rdayskerroksen ja mineraalisen tiivistyskerroksen viliin. Télloin keinotekoisen eristeen
tarkein tehtdva on tehostaa kaatopaikkakaasujen kerdystd. Asennusjirjestystd voidaan
kuitenkin muuttaa, silld mineraalisen tiivistyskerroksen rakentaminen voi vaurioittaa kal-
voa. Tyon onnistumiseen vaikuttaa oleellisesti mineraalisessa tiivistyskerroksessa kiy-
tetty materiaali, joten sen valintaan tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Kalvon péélla ei
saa liikkua tyokoneilla ennen kuin sen pééllé on riittdvan paksu rakennekerros. InfraRYL
(2018) ohjeistaa vahimmaiskerrospaksuudeksi 500 mm tela-alustaiselle tyokoneelle ja
vihintddn 1000 mm pydrialustaiselle tyokoneelle tai raskaalle ajoneuvolle esimerkiksi
dumpperille. Rakennettavuuden puolesta bentoniittimatto olisi jarkevin vaihtoehto, mi-
kili mineraalinen tiivistyskerros rakennetaan keinotekoisen eristeen péélle. Bentoniitti-
matto my0s suojaa keinotekoista eristettd. (InfraRYL 2018, luku 142514; SYKE 2002, s.
61, 105)

Kalvon suojakerroksena voidaan kdyttdd myds suojageotekstiilejd. Suojageotekstiili on
huopamainen materiaali, joka valmistetaan nimensd mukaisesti kalvoa suojaavaksi mate-
riaaliksi. Kalvon suojakerros mitoitetaan kuvan 13 mukaisella sylinterikokeella standar-
din SFS-EN 13257 mukaisesti. (InfraRYL 2018, luku 142514; SYKE 2002, s. 61, 105)

Keinotekoinen eriste suositellaan peitettdviksi vilittomasti sen asentamisen jdlkeen. Jos
keinotekoista eristettd ei peitetd, on se tarpeen mukaan suojattava auringon UV-siteilyltad
sekd termisiltd kuormituksilta. (SYKE 2002, s. 61-62)

Keinotekoinen eriste asennetaan tasaisen, siledn ja kallistuksiltaan oikeaan suuntaan ole-
van alustan piéille kaivinkoneeseen kiinnitetyn asennuspuomin avulla. Alusta ei saa sisil-
tad irrallisia isoja tai terdvasdrmaisid rakeita, jotka voivat vaurioittaa kalvoa. Levityksen
jilkeen kalvon saumat liitetddn toisiinsa esimerkiksi hitsaamalla. Kuumakiilahitsausta
kaytetddn liittdméén pitkittiiset kalvot toisiinsa. Kuumakiilahitsauksessa hitsattujen kal-
vojen viliin jad ilmakanava. (SYKE 2002, s. 100-104)



Kuva 9. Kuumakiilahitsaus (Oljy- ja biopolttoaineala ry 2016, 5.29)

Kuumakiilahitsattujen saumojen tiiveys voidaan testata paineistamalla ilmakanava. Ilma-
kanava paineistetaan standardin ASTM D5820 mukaisesti. Lapivientien kohdalla esival-
mistetut ldpivientielementit liitetdén pursotehitsaamalla muuhun kalvoon.



Kuva 10. Pursotehitsauksella tehty lipiviennin sauma (Oljy- ja biopolttoaineala ry

2016, s. 30)

Pursotehitsauksella tehdyt saumat voidaan testata

kipindkokeella standardin ASTM
D6365 mukaisesti tai vakuumikuppikokeella standardin ASTM D5641 mukaisesti. Tar-

kemmin tiivistyskalvojen laadunvarmistusta on kisitelty luvussa 3.6.3.
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Kuva 11. Suojakerroksen mitoittamiseen kdytettdvin sylinterikokeen periaate (InfraRYL

2018, 142514:K1)
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Kaatopaikan pintarakenteessa kéytetyn keinotekoisen eristeen on kestettdva epdtasaisen
painumisen aiheuttamat vetojinnitykset ja silld tulee olla riittdvan hyvé kemiallinen kes-
tavyys. Keinotekoisen eristeen ja muun materiaalin vélisen kitkan on oltava riittava luis-
kastabiliteetin kannalta. Kalvon ja maan vélinen kitkakulma maééritetddn esimerkiksi ra-
sialeikkauskokeella. Kalvon ja maan vélisen kitkakulman tarkastelusta on kerrottu tar-
kemmin luvussa 2.3.2. (SYKE 2002, s. 61-62, 94)

Ennen rakenteessa kdytettdvin tiivistyskalvon hankintaa osoitetaan timén kelpoisuus
standardin SFS-EN 13493 mukaisella suoritustasoilmoituksella, CE-merkinnélla ja tuote-
tiedoilla. Tuotetiedoista on kdytédva ilmi suunnitelma-asiakirjoissa tiivistyskalvolta vaa-
dittavat ominaisuudet sekd kalvon valmistuksen aikaiset laadunvalvontakokeet ja niiden
tulokset. Liséksi on stabiliteettitarkasteluilla osoitettava riittdva luiskastabiliteetti raken-
nekerrosten rajapinnoissa myos tyonaikana. (InfraRYL 2018, luku 142524)

Kaatopaikan pintarakenteessa voidaan kayttaa esimerkiksi LLDPE-, f{PP- tai EPDM-kal-
voja. Yleisemmin pintarakenteissa on kiytetty kitkapinnoitettuja LLDPE-kalvoja (linear
low-density polyethylene). LLDPE-kalvo on joustava ja se kestdd hyvin jitetdyton painu-
misesta aiheutuvia rakenteen muodonmuutoksia. LLDPE-kalvon kristallisoitumisaste on
pieni verrattuna esimerkiksi kaatopaikan pohjarakenteissa yleisesti kédytettyyn HDPE-
kalvoon, joten se ei ole altis jannitysséroilylle. LLDPE-kalvolla on hyvé kemiallinen kes-
tdvyys useita kemikaaleja vastaan. Polyeteenikalvot ovat ei-polaarisia kalvoja ja ldpdise-
vat diffuusion vaikutuksesta ei-polaarisia yhdisteitd. (McWatters 2010, s. 19; SYKE
2002, s. 83-87)

fPP-kalvot (flexible polypropylene) valmistetaan polymeroimalla eteenipropeenia ja po-
lypropeenia. fPP-kalvolla on paljon hyvid ominaisuuksia, muun muassa hyvd UV-kesta-
vyys, puhkaisulujuus, joustavuus seka pieni kristallisoitumisaste. fPP-kalvot voidaan val-
mistaa esimerkiksi 20 metrid leveiksi kaistaleiksi ja taitella tehtaalla kuljetusta varten.
Kayttamalld levedmpid kaistaleita hitsattavien saumojen maard vihenee, tyon tehokkuus
paranee ja virheiden miira viahenee. (Scheirs 2009, s. 101-104)

EPDM- eli etyleenipropyleenidieenikumikalvot ovat erittdin joustavia ja mukautuvat hel-
posti asennusalustaan riippumatta ldmpdtilasta. EPDM-kalvolla on hyvd UV-kestdvyys.
EPDM-kalvo ei ole kemiallisesti kestéva hiilivetyjd vastaan, joten kaatopaikkakaasujen
sisdltimd metaani voi vaikuttaa sen ominaisuuksiin. Mineraalisen tiivistyskerroksen
péélle kalvo kuitenkin soveltuu kdytettdviksi erinomaisesti. (Scheirs 2009, s. 149-150)

2.5.6 Kuivatuskerros

Kuivatuskerroksen tehtdvind on johtaa kerrokseen suotautuva sade- ja sulamisvesi pois
ja alentaa siten tiivistysrakenteeseen kohdistuvaa hydraulista gradienttia eli vesipainetta
sekd suojata mineraalista tiivistyskerrosta kasvien juurilta ja routimiselta. Valtioneuvos-
ton asetuksessa 337/2013 on sdddetty kuivatuskerroksen paksuudeksi véhintdan 500 mm.
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Suositus kuivatuskerroksen vedenlipiisevyydelle on k > 10~ m/s. Pintarakenteeseen ei
kohdistu pysyvéé vedenpainetta, joten pienempikin vedenlépdisevyys voi riittdd. Asetuk-
sessa sdddetystd minimipaksuudesta tai vedenldpéisevyyden suosituksesta voidaan poi-
keta, mikéli vesitaselaskelmilla osoitetaan, ettd ohuemmallakin kerroksella tai heikom-
min vettd johtavalla materiaalilla saavutetaan riittdvé kuivatus. Kuivatuskerroksen tehok-
kuuteen vaikuttavat materiaalin vedenjohtavuuden lisiksi pinnan kaltevuus ja yldapuolis-
ten kerrosten vedenlidpdisevyys. Kuivatuskerroksen vedenldpdisevyyden tehokkuutta tu-
lee tarkastella aina tapauskohtaisesti. (InfraRYL 2018, luku 142525)

Kuivatuskerrokseen soveltuvia materiaaleja voivat olla esimerkiksi tiilimurske, betoni-
murske, kiviainekset, rengasleike ja salaojamatot. Kuivatuskerroksen piille asennetaan
tarvittaecssa suodatinkangas estimédn hienoaineksen sekoittumista kuivatuskerroksen
materiaalin kanssa.

Kuivatuskerroksesta pois johdettavan veden laatua on tarkkailtava erityisesti, jos pintara-
kenteessa kiytetddn jatemateriaaleja. Jos pois johdettavan veden haitta-aineiden pitoisuu-
det edellyttivit, ohjataan vesi jatkokésittelyyn.

2.5.7 Pintakerros

Pintakerroksen tehtdvénd on suojata mineraalista tiivistyskerrosta routimiselta, kuivumi-
selta sekd vdhentdd veden suotautumista alempiin kerroksiin ja tarjota kasvillisuudelle
kasvualusta. Pintakerros toteutetaan usein kahdessa osassa, joista pddllimméinen on kas-
vukerros. Tavallisesti kasvukerroksen eli ylemmén osan paksuus on noin 200-300 mm ja
alemman osan eli niin sanotun pintakerroksen paksuus on noin 700-800 mm. Valtioneu-
voston asetuksessa kaatopaikoista on sdddetty pintakerroksen paksuudeksi vihintddn yksi
metri (331/2013). Pintakerroksen paksuudesta harvemmin voidaan poiketa, silli muuten
titvistyskerroksen routasuojaus heikkenee, erityisesti jos kuivatuskerroksessa kéytetiddn
salaojamattoa. Jos alapuolisille rakenteille tarvitaan tehokkaampaa routasuojaa, pintaker-
roksen paksuutta voidaan tarpeen tullen kasvattaa. (InfraRYL 2018, luku 142526)

Stabiliteetti- ja pinnan liettymisongelmien vuoksi pintakerroksen materiaalin vedenlé-
piisevyys tulisi olla k > 10 m/s ja hienoaineksen miiri (< 0,063 mm) alle 10 %. Mate-
riaalin eroosiokestidvyys arvioidaan rakeisuuskdyrdn perusteella. Luiskissa kdytettyjen
materiaalien stabiliteetti tarkastellaan aina tapauskohtaisesti. (InfraRYL 2018, luku
142526)

Pintakerroksen materiaaliksi voivat soveltua esimerkiksi puhtaat ylijddméamaat ja ruop-
pausmassat ja erilliselld ympéristéviranomaisen hyviksynnilld haitta-ainepitoiset maat,
joiden haitta-ainepitoisuudet ylittavat VNa 221/2007:ssd esitetyt kynnysarvot, mutta alit-
tavat alemmat ohjearvot ja joiden sisdltdmat haitta-aineet ovat niukkaliukoisia. Kiyte-
tyistd materiaaleista ei saa liueta aineita, jotka voivat vaurioittaa alapuolisia rakenteita.
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Pintakerroksen materiaalien valinnassa on huomioitava alueen jélkikdyton asettamat vaa-
timukset. (InfraRYL 2018, luku 142526)

2.5.8 Kasvukerros

Kasvukerroksen tehtdvd on muodostaa kasvualusta, joten sen tulee sisdltda riittdva mééra
orgaanista ainesta, jotta kasvillisuuden kasvulle on edellytykset. Kasvukerroksen paksuus
riippuu alueen jélkikdyton vaatimuksista. Yleensd suositaan melko karua kasvualustaa.
Materiaalin kelpoisuus kasvualustaksi voidaan osoittaa viljavuusanalyysilld. Kasvuker-
roksessa kédytetyn materiaalin tulee olla eroosiokestdvai. Kasvukerroksessa voidaan tar-
vittaessa kdyttdd eroosiosuojausmateriaaleja, kuten eroosiomattoja tai —kennostoa. Eroo-
siosuojausmateriaalien kdyttiminen tulee kyseeseen etenkin jyrkissd ja/tai pitkissé luis-
kissa. Kasvillisuudella on suuri vaikutus kaatopaikan pinnan eroosiokestivyyteen. Kas-
villisuus my0s lisdd haihduntaa ja vdhentdd valuntaa ja maisemoi alueen. (InfraRYL
2018, luku 142527)

Kasvillisuuden valinnassa tulee kiinnittdd huomiota juurien tunkeutumissyvyyteen. Kaa-
topaikan pintarakenteeseen on hyva valita kasveja, joilla on pieni juurisyvyys. Kasvilli-
suuden juuret eivit saa missdédn tapauksessa tunkeutua tiivistysrakenteeseen asti. Kasvil-
lisuuden valintaan vaikuttaa esteettisyys ja suunniteltu jilkikdyttd. Tarvittaessa juurien
tunkeutuminen estetdén esimerkiksi siihen tarkoitetuilla geotekstiileilld. (InfraRYL 2018,
luku 142527)

Pintavalumavesien laatua on tarvittaessa tarkkailtava. Jos pintavesien haitta-aineiden pi-
toisuudet edellyttdvit, ohjataan vesi jatkokasittelyyn. Jos kasvukerroksessa kédytetiddn ma-
teriaalia, josta voi liueta ravinteita, on alkuvuosina syytd varautua korkeisiin ravinnepi-
toisuuksiin pintavesissd. (InfraRYL 2018, luku 142527)
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3. KAATOPAIKAN PINTARAKENTEEN RAKEN-
TAMISEN ERITYISPIIRTEITA

3.1 Hankkeen osapuolet

Kaatopaikan sulkemishankkeen toteutusorganisaatio koostuu rakennuttajasta, urakoitsi-
jasta, suunnittelijasta, riippumattomasta laadunvalvojasta, lupa- ja valvontaviranomai-
sesta sekd mahdollisesta rakennuttajan valvojasta tai rakennuttajakonsultista. Jokaiseen
hankkeeseen nimetdén myds turvallisuuskoordinaattori (VNa 205/2009, 5 §). Hankkeesta
riippuen organisaatiossa voi olla mukana my6s kunnan ympéristoviranomainen.

Riippumaton laadunvalvoja on viranomaisen hyvidksymai asiantuntija, jonka asiantun-
temus on tunnustettu. Riippumaton laadunvalvoja ei yleensé saa olla kohteen suunnittelija
tai toteuttaja. Riippumattoman laadunvalvojan tehtiviné on tarkistaa suunnitelmat ja ma-
teriaalit sekd valvoa urakoitsijan laadunvarmistusta ja tehdi tai teettdd tarvittaessa omia
laadunvarmistuskokeita. Riippumattoman laadunvalvoja tarkastaa urakoitsijan tyovaihe-
kohtaiset tyosuunnitelmat ja laadunvalvontasuunnitelmat sekd loppuraportin. Riippuma-
ton laadunvalvoja laatii urakoitsijan loppuraportin ja omien laadunvalvontatoimenpi-
teidensd ja havaintojensa perusteella lausunnon toteutettujen rakenteiden suunnitelmien
mukaisuudesta ja ympéristdluvanmukaisuudesta. Riippumattoman laadunvalvojan vas-
tuulla on huomauttaa urakoitsijan tekemistd tydvirheisti tai puutteista sekd laadunvalvon-
tasuunnitelman noudattamatta jattamisesti. Riippumaton laadunvalvoja on sopimussuh-
teessa rakennuttajaan ja raportoi valvontaviranomaiselle. (SYKE 2002, s. 112; SYKE
2008, s. 93-94)

“’Rakennuttaja on luonnollinen tai juridinen henkild, jonka lukuun rakennustyé tehddcdn
ja joka viime kddessd vastaanottaa tyontuloksen’’ (RT 16-10660 1998). Rakennuttaja
eli kaatopaikan pitdjd ja kaatopaikan ympéristéluvan haltija vastaa suunnittelusta ja ra-
kennustdistd. Ympéristoluvan ehdoissa asetetaan usein vaatimuksia rakennekerroksien
paksuuksille ja luiskakaltevuuksille. Rakennuttajan vastuulla on luvanhaltijana osoittaa,
ettd rakenteet on toteutettu ymparistoluvan mukaisesti. Jos rakennuttaja toimittaa pinta-
rakenteissa kdytettdvid materiaaleja, hdn vastaa materiaalin kelpoisuudesta ja tasalaatui-
suudesta. Rakennuttajan velvollisuutena on myds omalta osaltaan huolehtia siitd, etté riip-
pumattomalla laadunvalvojalla on kéytdssddn rakennustyOnaikaisen laadunvalvonta-
mittauksen raportit. Rakennuttaja on vastuussa kaatopaikan jédlkihoidosta ja seurannasta.
(SYKE 2002, s. 113; SYKE 2008, s. 93)

“’Pddurakoitsija on rakennuttajaan sopimussuhteessa oleva urakoitsija, joka kaupalli-
sissa asiakirjoissa on nimetty pddurakoitsijaksi ja jolle sopimuksenmukaisessa laajuu-
dessa kuuluvat tyomaan johtovelvollisuudet’” (RT 16-10660 1998). Urakoitsija toteuttaa
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rakennuttajan kanssa solmitun urakkasopimuksen mukaisen urakan. Urakoitsija vastaa
suunnitelmien noudattamisesta rakennuttajalle, valvontaviranomaiselle sekd riippumatto-
malle laadunvalvojalle. Rakennuttaja voi jakaa kaatopaikan pintarakenteiden rakentami-
sen useampaan sivu-urakkaan. Téllin sivu-urakoitsijat ovat sopimussuhteessa rakennut-
tajaan, mutta usein alistetaan pddurakoitsijan toimivallan alle. Urakoitsija vastaa aina
myo0s aliurakoitsijoidensa tekemisté toistd. Urakoitsija laatii suunnitelmien perusteella
laatusuunnitelman, jossa kuvataan urakoitsijan organisaatio ja vastuuhenkilot, kiytettavat
tyotavat, materiaalit ja laadunvalvontatoimenpiteet. (SYKE 2008, s. 93)

Suunnittelija vastaa kéytettdvien materiaalien yhteensopivuudesta seka toteutusasiakir-
jojen laatimisesta. Suunnittelija méérittelee toteutusasiakirjoissa rakennustdiden, raken-
teiden ja materiaalien laatuvaatimukset sekd kelpoisuuden osoittamisessa kaytettavat me-
netelmit. Suunnittelijan vastuulla on rakenteiden laskennallinen mitoitus. Mahdolliset
tyonaikaiset muutokset tulee hyviksyttdd suunnittelijalla. (SYKE 2008, s. 93)

Lupaviranomainen kisittelee ympéristolupahakemuksen. Lupaviranomainen varmistaa,
ettd edellytykset ympéristoluvan myontidmiselle tayttyvit. Kaatopaikkojen ympéaristolu-
vat késittelee alueellinen hallintovirasto AVI. Valvontaviranomainen tarkastaa ja hy-
viksyy suunnitelmat ja niihin liittyvat muutokset sekd kéytettdvit materiaalit riippumat-
toman laadunvalvojan hyvéiksynnén perusteella. Merkittdvit suunnitelmamuutokset on
hyvéksytettdvd valvontaviranomaisella. Valvontaviranomainen valvoo, ettd tehtdvé ra-
kennusty6 on ympéristoluvan ja lainvoimainen. Valvontaviranomainen antaa kayttoonot-
toluvan riippumattoman laadunvalvojan laatiman lausunnon perusteella. (SYKE 2008, s.
93-94)

Kaatopaikkarakentaminen tulee tehdd ympdéristolupaehtojen mukaisesti. Kelpoisuuden
osoittaminen edellyttii kattavaa laadunvalvontaa, eikd lupaehdoissa esitetyistd vaatimuk-
sista voida tinkid. Jos rakennustyonaikana huomataan virhe, se on korjattava vastaamaan
suunnitelmia. Tavanomaiseen rakennusurakkaan verrattuna kaatopaikkarakentamisessa
el titen voida kayttdd arvonalennuksia alituksia havaittaessa. (Leppénen 2018)

3.2 Jatetayton muotoilu

Yhdyskuntajitteen kaatopaikan jétetdyttd on hyvin heterogeeninen ja sen koostumusta on
mahdotonta tarkkaan tuntea. Pintarakenteiden rakentamisen edellyttimén tasaisen pinnan
muotoilu on haastavaa, jos muotoiltava jétetdyttd on sekalaatuista ja siséltidd isoja kappa-
leita. Jos téllaista jatetdyttdd on tarpeen muotoilla, paikoitellen kaivu voi ry0stédé jatetéyt-
tod huomattavasti enemmankin.

Jatetdyttd on muotoiltava siten, ettd pinnan kallistukset ovat riittdvén suuret pintavesien
poisjohtamiseksi. Toisaalta kallistusten on oltava riittdvét pienet, jotta kaatopaikalla on
riittdvén suuri stabiliteetti. Jitetdyton muotoilussa on tirkedtd huomioida myos painumat.
Koska jétettd on enemmén kaatopaikan laella, niin jétetidyttd todennékdisemmin painuu
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tdltd osin enemmaén kuin reuna-alueilta. Luvussa 3.3 kerrotaan tarkemmin jatetdyton pai-
numisesta ja sen seurannasta. (SYKE 2002, s. 60)

Joissain tapauksissa voi olla jirkevdé pienentdd jatetdyton pinta-alaa esimerkiksi siirtd-
mailld matalan jatetdyton osuus kaatopaikan laelle (kuva 12). Téll4 voidaan sddstdd huo-
mattavia madrid rakenteissa kiytettdvid materiaaleja ja jatetdyton muotoiluun tarvittavia
massoja.

/—\
e
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Kuva 12. Rakennettavan pinta-alan optimointi

Jatetdyton muotoilussa tulee huomioida ty6turvallisuus ja mahdollinen hajuhaitta sekd
haittaeldimet. Jitetdyton muotoilulla ei saa aiheuttaa vaaraa jatepenkereen stabiliteetille.
Uusi jatetdyttd pitdd tiivistdd huolellisesti ja varmistua, ettei jitetdyton korkeuden kasvat-
taminen aiheuta stabiliteetin menetysta.

3.3 Jatetaytto rakennusalustana

Jatetdyttd rakennusalustana asettaa pintarakenteen rakentamiselle haasteita. Jitetdyton
epidtasainen painuminen aiheuttaa ylépuoliseen rakenteeseen vetojdnnityksii, jotka ai-
heuttavat rakenteiden halkeilua ja siirtymid. Painumien ennustaminen on haasteellista
etenkin, jos ei ole varmuutta kaatopaikalle sijoitetun jétteen laadusta tai jatetdyton kdyton
aikaisesta tiivistdmisesta.

Epétasaisten painumien aiheuttamia vaurioita pintarakenteille voidaan véhentdd vaiheis-
tamalla pintarakenteen rakentaminen. Télld tarkoitetaan sitd, ettd ei heti rakenneta val-
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mista pintarakennetta jitetdyton saavuttaessa tavoitetason, vaan annetaan jitetdyton pai-
nua ja rakennetaan kohdan 2.5.1 mukainen véliaikainen peittorakenne. Jatetdyton paityt-
tyd on yleensd rakennettava vdhintdén esipeittokerros ja aloitettava mahdollinen kaasun
talteenotto ja hyddyntdminen tai kasittely. (SYKE 2008, s. 89-90)

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista edellyttdd seuraamaan jétetdyton painumista tiy-
ton ja kaatopaikan jélkihoidon aikana (VNa 331/2013, 42 §). Painumia voidaan seurata
esimerkiksi painumalevyilld. Painumien seuraaminen on aloitettava mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa, jotta arvioitaessa kokonaispainumia saadaan tarkempi kuva siité,
kuinka paljon painumasta on jdljelld. Painumien tarkastelussa on huomioitava maapohjan
mahdolliset painumat seka jétepenkereen painumat. Suunnittelija voi médrittdi tavoitear-
von kokonaispainumalle tai vuodessa tapahtuvalle painumalle, jonka jilkeen arvioidaan,
ettd pintarakenteelle haitalliset painumat ovat tapahtuneet. Kun haitallisia painumia ei ar-
vioida endi tapahtuvan, varsinaisten pintarakennekerrosten rakentaminen voidaan aloit-
taa. (SYKE 2008, s. 41, 89-90)

Ennen pintarakenteiden rakentamista jatetdyton pinta muotoillaan ja tarvittaessa tiiviste-
tddn raskaalla kaatopaikkajyrélld. Jatetdyton pinnan tiivistimiselld ennen pintarakentei-
den rakentamista varmistutaan jatetdyton pinnan tiiviydesti sekd parannetaan jitetdyton
kantavuutta. (SYKE 2008, s. 89-90)

3.4 Tyoturvallisuus

Kaikissa rakennustoissd kuten myds kaatopaikkarakentamisessa noudatetaan Valtioneu-
voston asetusta rakennustdiden turvallisuudesta 205/2009 sekd Tyoéturvallisuuslakia
738/2002. Ennen rakennustdiden aloittamista rakennuttajan on laadittava turvallisuus-
asiakirja, jossa on ’’ selvitettivd ja esitettdvd toteuttavan rakennushankkeen ominaisuuk-
sista, olosuhteita ja luonteesta aiheutuvat vaara- ja haittatekijdt sekd rakennushankkeen
toteuttamiseen liittyvdt tyoturvallisuutta ja tyoterveyttd koskevat tiedot, tdlloin on selvi-
tettdvd ja tunnistettava myds vaara ja haittatekijdt, jotka koskevat liitteessd 3 tarkoitettuja

toitd; sekd otettava huomioon tyomaahan liittyvi teollinen tai muu siihen rinnastettava

toiminta’’ (VNa 205/2009, 8 §).

Urakoitsija laatii tyoturvallisuutta koskevat kirjalliset suunnitelmat. Urakoitsijan on esi-
tettdvd suunnitelmissa, miten tyot toteutetaan mahdollisimman turvallisesti siten, ettd
niistd ei atheudu vaaraa tyontekijoille tai muille tyon vaikutuspiirissé oleville. Urakoitsija
laatii erilliset suunnitelmat vaarallisten toiden suorittamisesta (VNa 205/2009, 10 §, liite
2). Kaatopaikan pintarakenteiden rakentamisessa vaarallisia toitd ovat tyypillisesti:

- ty0t, joissa voi altistua jatetdyton ja suotoveden tai rakenteissa hyotykaytettdvien
jatemateriaalien haitta-aineille

- rdjdhdysvaaralliset tyot

- nosto- ja siirtotyot
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- kaivannot
- tyot luiskissa
- ty0t tie- ja katualueilla.

Jatetdyton kaivuutdissd on riski altistua jitetdyton ja suotovesien haitta-aineille ja kaato-
paikkakaasuille. Altistuminen voi tapahtua hengityksen tai ihokosketuksen kautta. Jéte-
tayttoon ulottuvissa kaivannoissa voi esiintyd kaatopaikkakaasuja ja hapettomuutta.
Kaikki kaatopaikkakaasut ovat ihmisen terveydelle vaarallisia tietyissd pitoisuuksissa.
Metaani on hajuton, vériton ja ilmaa kevyempi kaasu, joka muodostaa ilman kanssa ré-
jahdysherkin seoksen, mikd voi aiheuttaa vaaratilanteita. (SYKE 2008, s.134)

Jétetdyton kaivuutdissd kaatopaikkakaasujen pitoisuuksia on seurattava esimerkiksi mo-
nikaasumittareilla, jotka hilyttdvit havaitessaan vaarallisia pitoisuuksia kaasuja. Ennen
kaivuutdiden aloittamista urakoitsijan tulee olla tietoinen kaatopaikan tilasta, kaatopaik-
kakaasujen muodostumisesta ja jatetdyton laadusta. Jatetdyton turhaa késittelya tulee aina
valttaa. Jatetdyttoon tehdyisséd kaivannoissa voi muodostua liian alhainen happipitoisuus,
joten tyoté ei saa tehdd yksin.

Jétetdytostd voi terveydelle vaarallisten kaasujen liséksi vapautua erilaisia mikrobeja ja
toksiineja. Erityisen vaarallista terveydelle voi olla kaatopaikkapalo, joka saattaa syttya
kaivutoiden aikana. (SYKE 2008, s.13)

Tyokoneiden tydalueella ei saa oleskella henkil6itd vaaranalaisissa paikoissa. Vaarallisia
tilanteita voivat aiheuttaa peruuttavat maarakennuskoneet sekd maanrakennuskoneiden
niin sanotuissa kuolleissa kulmissa olevat henkil6t. Peruuttavien tyokoneiden ja ajoneu-
vojen aiheuttamaa vaaraa voidaan torjua muun muassa peruutushilyttimilld tai rajaamalla
vaarallinen tyoalue ulkopuolisilta henkil6iltd. Kun tydskennellddn raskailla tydkoneilla
luiskien ldheisyydessd, on huomioitava maapohjan kantavuus seké kaivannon tai penke-
reen korkeus ja stabiliteetti. Kun maarakennuskoneella tehddén nostotoitd, on varmistut-
tava siitd, ettd vaarallisella alueella ei ole henkilGité ja kdytettdvat nostolaitteet ovat asi-
anmukaisia ja tarkoitukseen sopivia. (VNa 205/2009, 35 §)

Jos luiskiin asennetaan geosynteettisid tuotteita, tyoturvallisuuteen tulee kiinnittdd eri-
tyistd huomiota. Geosynteettiset tuotteet on pakattu rulliin. Rullien nostaminen kuormia
purettaessa ja rullia siirrettdessd tehdddn materiaalitoimittajan ohjeiden mukaisesti. Rul-
lissa kuormien purkamista varten olevien liinojen tulee olla tarkistettuja ja riittdvéan le-
veitd, etteivit atheuta rullaan vaurioita. Monet geosynteettiset tuotteet, kuten tiivistyskal-
vot muodostavat liukkaan ja vaarallisen pinnan liikkua. Ty6turvallisuutta voidaan paran-
taa kdyttdmalld esimerkiksi kitkapinnoitettuja geosynteettisié tuotteita. Vapaasti luiskassa
vyOrymain padssyt rulla tai pyorivit kivet voivat aiheuttaa vaaratilanteita. Rullia ei saa
varastoida luiskan yldosassa eikd kdyttdd tyOnaikaisina painoina luiskassa. (InfraRYL
2018, luvut 142523 ja 142524)
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Jatetdytto tai kaatopaikan esipeitossa tai pintarakenteissa kéytettidvat jdtemateriaalit saat-
tavat siséltda terdvid esineitd, esimerkiksi lasia ja metallia, jotka voivat viiltdd aiheuttaen
avohaavan. Téltd voidaan suojautua kayttimalld yleisid rakennustyOomaalla kéytettdvia
suojavarusteita, kuten naulaan astumiselta suojaavia turvakenkii, viilloilta suojaavia ka-
sineitd ja suojalaseja.

Kaatopaikka houkuttelee kaikenlaisia ja kokoisia eldimié. Yleisempid vaaraa aiheuttavia
tilanteita aiheuttavat kddrmeet ja parveilevat linnut. Kaatopaikat tarjoavat kdarmeille suo-
tuisat olosuhteet. Peittimiton orgaaninen jate houkuttelee lintuja ja jyrsijoitd. Kaatopai-
kat ovat yleensd syrjdssd ja metsdn ympardivid. Jos kaatopaikka-alue ei ole aidattu tai
aitauksessa on reikd, on mahdollista, ettd kaatopaikalle saattaa eksya janiksid, hirvié tai
muita metsén eldimia.

3.5 Saan vaikutus rakentamiseen

Vallitsevat sddolosuhteet vaikuttavat merkittdvésti kaatopaikan pintarakenteen rakenta-
miseen. Kaatopaikan pintarakenteiden rakentaminen kannattaa ajoittaa keviille siten, ettd
tarvittavat tyot saadaan tehtyd ennen talvikautta. Geosynteettiset tuotteet ja mineraalisen
titvistyskerroksen materiaalit ovat ldhes aina sddherkkid. Kaatopaikan pintarakenteen ra-
kennustyot aikataulutetaan siten, ettd valmis tiivistysrakenne ehditddn suojata jaitymi-
seltd. (SYKE 2002, s. 79)

Mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamisen aikana vallitsevan lampdtilan on oltava + 5
°C. Kisiteltdvd materiaali el saa padstd jadtyméén eikd se saa sisdltdd lunta tai jadtd. Mi-
neraalisessa tiivistyskerroksessa kaytettdvin materiaalin optimivesipitoisuus ylittyy her-
késti sadekelilld. Tarvittaessa mineraalisen tiivistyskerroksen rakentaminen keskeyte-
taan. (SYKE 2002, s. 79)

Mineraalinen tiivistyskerros on suojattava eroosiolta ja jadatymiseltd rakentamisen jil-
keen. Mineraalinen tiivistyskerros ei saa kuivua litkaa. Kuivumisen seurauksesta kdytetyn
materiaalin vesipitoisuus pienenee, materiaali kutistuu ja muodostuu halkeilua. Kuivu-
mista voivat aiheuttaa tuuli ja auringonpaiste. Toisaalta taas vesipitoisuuden suuri kasvu
aiheuttaa tiivistyskerroksen pinnan liettymistd. Ennen tiivistyskerroksen peittdmista liet-
tynyt pinta poistetaan ja korvataan tarvittaessa uudella materiaalilla. Jos valmista raken-
netta ei voida peittdd valittomasti rakentamisen jilkeen, on se suojattava esimerkiksi ke-
vytpeittein tai pakkasmatoilla. My&s varastokasoissa sdilytettivd materiaali suojataan tai
vaihtoehtoisesti ennen materiaalin kiyttimistd rakenteeseen vaurioitunut pinta poiste-
taan. (SYKE 2002, s. 79)

Bentoniittimatot on asennettava kuivana ja sateettomana aikana. Kuormittamaton bento-
niittimatto suojataan kastumiselta (InfraRYL 2018, luku 142523)
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Tiivistyskalvojen asentamiseen vaikuttavat merkittévisti sddolosuhteet. Kalvoa ei voida
hitsata sateella, alle +5 °C asteen lampotilassa tai voimakkaassa tuulessa. Kalvon asenta-
minen alle +5 °C asteen lampotilassa edellyttdd erillistd asennussuunnitelmaa (InfraRYL
2018, luku 142524). Hitsattavien saumojen tulee olla kuivia ja puhtaita. Hitsauslaitteen
parametrit sdddetédn aina tapauskohtaisesti vallitsevan séétilan mukaan. Tuuli on tiivis-
tyskalvojen asentamista haittaava tekija. Tuulen aiheuttama noste pyrkii nostamaan tii-
vistyskalvoja ylos asennusalustasta. Voimakas tuuli lennéttdd myos likaa ja pdlyé hitsat-
taviin saumoihin, mikd vaikeuttaa kalvojen asennustyoti. Levitetyn kalvon péille tulisi
laittaa painot, jotka pitdvit kalvoja paikallaan. Painoiksi soveltuvat esimerkiksi hiek-
kasdkit. Painoina ei saa kdyttda terdvareunaisia esineitd tai asioita, jotka voivat vaurioittaa
kalvoa. (SYKE 2002, s. 100-108)

3.6 Laadunvarmistus

3.6.1 Laadunvalvonnan osapuolet ja suunnittelu

Kaatopaikkarakenteet ovat vaativia rakenteita, joiden suunnittelu ja rakentaminen vaati-
vat erityisosaamista. Kaatopaikkarakenteen suunnittelun ja rakentamisen laadunvalvon-
taan osallistuvat kaikki toteutuksen osapuolet eli rakennuttaja, rakennuttajakonsultti ja
rakennuttajan valvoja, urakoitsija ja riippumaton laadunvalvoja sekd valvova ympéristo-
viranomainen. (SYKE 2002, s. 114)

Suunnittelija laatii tyoselostuksen, jossa esitetddn rakenteiden ja kéytettdvien materiaalin
laatuvaatimukset sallittuine vaihteluvileineen, laadunvalvontamenetelmét ja testausti-
heydet sekd kuvataan kéytettdva rakennustapa, jolla saavutetaan kohteen ympéristéluvan
vaatimukset. Urakoitsija laatii tyoselostuksen ja valittujen materiaalien pohjalta tyovai-
hekuvauksen ja rakennusvaiheen aikaisen laadunvarmistussuunnitelman, jonka riippuma-
ton laadunvalvoja tarkastaa ja valvova ympéristoviranomainen hyvéksyy. Riippumatto-
man laadunvalvojan tehtdvind on valvoa, ettd hankkeen toteuttava osapuoli noudattaa
laadunvarmistussuunnitelmaa. Laadunvarmistussuunnitelman tulee sisiltaa:

- rakennustdiden valvojien vastuut ja tehtavit

- rakennekerroksissa kéytettdvit materiaalit ja niiden hyviksyttimiseen tarvittavat
tiedot, kuten vaaditut ominaisuudet ja mitoituslaskelmat

- tydtapakuvaukset kuten tiivistyskerroksen tiivistysmenetelmat

- laadunvalvontakokeiden menetelméit ja mittaustiheydet materiaalien valinnassa,
tyon aikana ja valmiin rakenteen seurannassa

- mittaustulosten vaatimukset ja toleranssit. (SYKE 2002, s. 114)

Laadunvalvontakokeita tekevét urakoitsija ja riippumaton laadunvalvoja. Valvova viran-
omainen voi vaatia my0s satunnaisia tutkimuksia. Laadunvalvontakokeista vastuussa ole-
villa tahoilla tulee olla riittdva geotekninen pétevyys sekd kokemusta geoteknisesti vaati-
vien kohteiden rakentamisesta. (SYKE 2002, s. 114)
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Kaatopaikan pintarakenteelle ympéristoluvassa asetettuja laatuvaatimuksia ei saa alittaa.
Puutteellinen rakenne on poistettava ja korvattava tai alitus on korjattava riippumattoman
laadunvalvojan ja valvovan ympéristoviranomaisen hyvaksymalld tavalla. Jos materiaalia
todetaan olevan paikallisesti liian ohut kerros, rakennetta paksunnetaan. (SYKE 2002, s.
116)

3.6.2 Mineraalisen tiivistyskerroksen laadunvarmennus

Mineraalisen tiivistyskerroksen laadunvalvonta muodostuu kolmesta osasta:

1) ennakkokokeet,
2) koetiivistyskenttd ja
3) rakentamisen aikainen laadunvalvonta.

Bentoniittimatolla vastaavasti osoitetaan kelpoisuus tuotetiedoilla ja suoritustasoilmoi-
tuksella, vaatimustenmukaisuus tydmaalle toimitetun erén valmistuksen aikaisilla laa-
dunvalvontatiedoilla ja rakentamisen laatu tydvaihekohtaisella aloituskatselmuksella ja
rakentamisen aikaisella tydsuorituksen laadunvalvonnalla (InfraRYL 2018, luku 142523)

Ennakkokokeilla madritetddn rakenteeseen kiytettdvan materiaalin tekniset ominaisuudet
ja osoitetaan sen kelpoisuus tiivistyskerrokseen. Ennakkokokeiden testitulosten ominai-
suuksien vaihteluvili tulee dokumentoida ja ottaa huomioon suunnittelussa. Ne muodos-
tavat myds pohjan tyonaikaiselle laadunvalvonnalle. Ennakkokokeiden tuloksia verrataan
tyoselostuksessa ja laadunvarmistussuunnitelmassa esitettyihin vaatimuksiin. Ennakko-
kokeilla tiivistyskerroksessa kaytettdvéstd hienorakeisesta luonnon-materiaalista kuten
savesta testattavat ominaisuudet ja ndiden ohjeelliset arvot on esitetty taulukossa 4. (Inf-
raRYL 2018, s. 3; SYKE 2002, s. 66-67)
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Taulukko 4. Pintarakenteen tiivistyskerroksessa kdytettdvin hienorakeisen luonnon-
maan kelpoisuuden osoittaminen (InfraRYL, 2018, 142523:T1)

Ominaisuus Parametri Menetelma Ohjeellinen arvo
Pesuseulonta ja are- Dmax< 4 mm, jos
Rakeisuus ometri SFS-EN I1SO paalle tulee tiivistys-
17892-4 kalvo
o Hienoainespitoisuus >20%
Materiaalin tasalaa- — - - -
tuisuus Sawpfcmsuus jasen | Areometri/Sedigraph 55 %
vaihtelualue SFS-EN ISO 178924 =
Vesipitoisuus ja sen Uunikuivaus SFS-EN | kieritysraja < w <juok-
vaihtelualue ISO 17892-1 suraja
o Polttomenetelma 800 o
Humuspitoisuus °C GLO-85 <2%

Konsistenssirajat

Kieritysraja ja juoksu-
raja

Kierityskoe ja kopu-
tuskoe CEN ISO/TS
17892-12 tai hie-
nousluku SFS-EN ISO
17892-6

Vallitsevassa vesipi-
toisuudessa saavutet-
tava tilavuuspaino

Saavutettavissa oleva
kuivatilavuuspaino

kiertotiivistyslaite tai
vakiotydmaara esim.
standardi tai paran-
nettu Proctor-ty6-
maara SFS-EN 13286-
2

Vedenldpaisevyys ve-
della kyllastettyna

Vedenlapaisevyysker-
roin k

Vedenldpaisevyyskoe
vakiopainekokeena
kolmiaksiaalisellissa
ASTM D5084, CEN
ISO/TS 17892-11 tai

vastaava, CRS-
0dometrikoe

< 1-10° m/s (tai suun-
nitelma-asiakirjojen
mukainen)

Taulukossa 4 mainittujen ominaisuuksien lisdksi selvitetdén vesipitoisuuden vaihtelun
vaikutus saavutettavaan tilavuuspainoon ja vedenldpéisevyystasoon seki erityisesti luis-
kissa my0s materiaalin lujuus tavoitetilavuuspainoon tiivistettynd. Jos materiaalin luon-
nontilainen vesipitoisuus on korkea, selvitetiin myds kokoonpuristumisen ja kuivumisen
vaikutukset. (InfraRYL 2018, luku 142523)

Mineraalisen tiivistyskerroksen rakentaminen aloitetaan rakentamalla koetiivistysra-
kenne, jotta varmistutaan materiaalin vastaavan ennakkokokeiden tuloksia. Koetiivistys-
rakenteen tarkoituksena on myds varmistaa, ettd valituilla tydmenetelmilld ja kéytettd-
vissd olevalla kalustolla saavutetaan vaadittu alhainen vedenldpdisevyys. Koetiivistysra-
kenteen koko mééritetddn tapauskohtaisesti kaytettavan kaluston mukaan. Jos suljettava
kaatopaikka sisdltdd 1:4 jyrkempid luiskia, tulee rakentaa niitd vastaava koetiivistysra-
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kenne. Koetiivistysrakenne voi olla osa varsinaista tiivistyskerrosta, mutta siti ei kuiten-
kaan suositella. Esimerkki koetiivistyskentdstd on esitetty kuvassa 13. (SYKE 2002, s.
73, InfraRYL 2018, luku 142523.3)
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Koetiivistyskenttd (paksuus = 500 mm) tivistetidan
vahintaan kahtena kerroksena

Kuva 13. Esimerkki koetiivistyskentdstd (SYKE 2002, s. 74)

Taulukossa 5 on esitetty hienorakeisesta luonnonmaata rakennettavan mineraalisen tiivis-
tyskerroksen koetiivistyskentdstd tehtivit laadunvalvontamittaukset, vaatimukset ja tes-
taustiheydet. Riippuen kéytetystd materiaalista, koetiivistysrakenteelle tehddédn myos ma-
teriaalikohtaisia laadunvalvontamittauksia. (SYKE 2002, s. 74)
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Taulukko 5. Pintarakenteen hienorakeista luonnonmaasta rakennettavan mineraalisen
titvistyskerroksen koetiivistysrakenteesta tehtdvdt laadunvalvontamittaukset, vaatimukset
Jja testaustiheydet (InfraRYL 2018, 142523:T9)

Parametri

Menetelma

Vaatimus

Testaustiheys

Rakeisuus ja savipitoi-
suus

Seulonta ja/tai are-
ometri/sedigraph SFS-
EN ISO 17892-4

Hyvaksyttavalla vaih-
telualueella

Vahintdan 3 kpl

Vesipitoisuus

Troxler tai vastaava,

joka 3. varmistus uu-

nikuivauksella SFS-EN
ISO 17892-1

Hyvaksyttavalla vaih-
telualueella

Vahintaan 3 kpl kah-
delta syvyydelta/tii-
vistystyOmaara

Kieritysraja

Kierityskoe CEN
ISO/TS 17892-12

Ennakkokokeiden mu-
kainen

Vahintdan 3 kpl

Marka- ja kuivatila-
vuuspaino

Troxler tai vastaava ja
vesi- tai hiekkavo-
lymetri

Hyvaksyttavalla vaih-
telualueella

Vahintdan 3 kpl kah-
delta syvyydelta/tii-
vistystyomaara, Va-
hintdan 3 rinnakkaista
mittausta troxlerilla ja
volymetrilla

Vedenlapaisevyys

Vedenlapaisevyyskoe
ASTM D5084, CEN
ISO/TS 17892-11 tai
vastaava

<1-10° m/s tai suun-
nitelma-asiakirjojen
mukainen

Vahintdan 2 rinnak-
kaista koekappaletta
koetiitivistysraken-
teessa saavutetussa
kuivatilavuuspainossa

Pinnan tasaisuus

Visuaalinen tarkastus
tai oikolauta

-+ 20 mm, ei kuoppia
eikd kohoumia, ei
valssin- eika renkaan
jalkia

Jatkuva

Pinnan sijainti

Takymetri, tarkkuus-
GPS

Suunnitelmien mukai-
nen

10 m x 10 m ruutuun

Rakenteen paksuus

Takymetri, tarkkuus-
GPS

> 500 mm tai suunni-
telma-asiakirjojen
mukainen

10 m x 10 m ruutuun

Kantavuus (jos edelly-
tetdan suunnitelma-
asiakirjoissa)

Levykuormituskoe

Suunnitelma-asiakir-
jojen mukainen

Vahintdan 3 kpl

Mineraalisen tiivistyskerroksen on oltava tasainen ja kaltevuudeltaan suunnitelmien mu-

kainen. Ennen varsinaisen mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamista muotoiltu alusra-

kenne mitataan, jotta rakentamisen jdlkeen tehtdvilld mittauksilla voidaan varmistua ra-

kenteen paksuudesta. Sijaintimittauksilla myds osoitetaan, ettd alusrakenne tayttda kalte-

vuusvaatimukset. Alusrakenteen on oltava riittdvin kantava, jotta mineraalisen tiivistys-

kerroksen tiivistiminen tavoiteltuun tiiveyteen onnistuu. Kantavuusvaatimukset méérite-

tdén tapauskohtaisesti kiytetyn tiivistysmateriaalin mukaan.
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Mineraalisen tiivistysrakenteen tulee tayttdd ympéristoluvassa ja suunnitelmissa esitetyt
vaatimukset. Rakenteen kelpoisuus osoitetaan todentamalla materiaalin kelpoisuus ra-
kenteeseen ennen kayttdd sekd varmistamalla valmiin rakenteen tiiviys. Valmiin raken-
teen yldpinnan sijainti mitataan, jolloin vertaamalla ennen rakenteen rakentamista tehtyyn
alusrakenteen yldpinnan sijainnin mittaukseen voidaan osoittaa rakenteen paksuus sekd
kaltevuus. Jatetdyton painuma voi vaikuttaa tulokseen, joten tarvittaessa tulos varmiste-
taan koekuopilla. Hienorakeisesta luonnonmaasta rakennetun tiivistysrakenteen rakenta-
misen aikaisen laadunvalvonnan mittausmenetelmait, vaatimukset seka testaustiheydet on
esitetty taulukossa 6. (InfraRYL 2018, luku 142523)

Taulukko 6. Rakentamisen aikaiset laadunvalvontamittaukset hienorakeisesta luonnon-

maasta tehdylle mineraaliselle tiivistysrakenteelle, vaatimukset ja testaustiheydet (Infra-
RYL 2018, 142523:T12)

Parametri Menetelma Vaatimus Testaustiheys
Rakeisuus ja savipi- | Areometri/Sedigraph SFS-EN | Hyvaksyttavalla vaih- 1/250 rtr m?
toisuus ISO 178924 telualueella

Paakkukoko Visuaalinen tarkastus <32mm Jatkuva

Troxler tai vastaava, joka 10. . w ans | 1/250 rtr m?kah-
o , o Hyvaksyttavalla vaih-

Vesipitoisuus varmistus uunikuivauksella telualueella delta syvyy-
SFS-EN ISO 17892-1 deltd/osakerros
Vihintdan tavoite- 1/500 m? kah-

taso (kN/m?3) tai vaa- delta syvyy-
dittu tiiviysaste (%) | deltd/osakerros

Marka- ja kuivatila- | Troxler tai vastaava ja vesi-
vuuspaino tai hiekkavolymetri

Vedenlapaisevyyskoe ASTM

.10° . )
D5084, CEN ISO/TS 17892-11 < 1:10° m/s tai suun

Vedenlapai ) .. ) itelma-asiakirjoj 1/5000 m?3
paisevyys tai vastaava, CRS-6dometri- niteima as!a 'rjojen / m
mukainen
koe
Ylityskertojen .
y J . . Koetiivistysraken-
maara ja tiivistetta- ..
. TyOtapaseuranta teen perusteella Jatkuva
van osakerroksen s
maaritetty
paksuus
Alempien kerrosten | Tyotapaseuranta, visuaalinen
P yotap Jatkuva
karhennus tarkastus
-+ 20 mm, ei kuoppia
. . Oikolauta, visuaalinen tarkas- | eikid kohoumia, ei
Pinnan tasaisuus .
tus valssin- eika ren-
kaanjalkia
. L . Suunnitelma-asiakir- | 10 m x 10 m ruu-
Pinnan sijainti Takymetri, tarkkuus-GPS - .
jojen mukainen tuun

> 500 mm + konsoli-
daatiovara tai suun- | 10 m x 10 m ruu-
nitelma-asiakirjojen tuun
mukainen
Levykuormituskoe tai kan- | Suunnitelma-asiakir-
nettava pudotuspainolaite jojen mukainen

Kerrospaksuus Takymetri, tarkkuus-GPS

Kantavuus 1/1000 m?
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Myos kuitusavirakenteen rakentaminen aloitetaan rakentamalla koetiivistysrakenne, jolla
varmistetaan, ettd kédytetty materiaali vastaa ennakkokokeita ja materiaalilla saavutetaan
rakennusolosuhteissa riittdvan pieni vedenldpdisevyys. Kuitusavesta rakennetulle koetii-
vistysrakenteelle tehtdvit laadunvalvontamittaukset on esitetty taulukossa 7 ja raken-
teessa kiytettdvan kuitusaven kelpoisuusvaatimukset on esitetty taulukossa 8. (InfraRYL
2018, luku 142523)

Taulukko 7. Kuitusavesta rakennetulle koetiivistysrakenteelle tehtdvdt laadunvalvonta-

mittaukset (InfraRYL 2018, 142523:T11)

Parametri Menetelma Vaatimus Testaustiheys
T -
Troxler tai vastaava, oo .| Vahintdan 3 mittausta kah-
Vesipitoisuus joka 10. varmistus uu- Hyvaksyttavalla delta syvyydelta/tiivistyo-
P nikuivauksella SFS-EN vaihtelualueella y y:qééré y
1SO 17892-1
Vahintdan 3 mittausta kah-
Marka- j Troxler tai vast j delt delta/tiivistyo-
o ja | Troder talvastaavaia | gy | 9609 sywrdela/tivisyo
kuivatila- vesi- tai hiekkavo- . madara; vahintdan 3 rinnak-
. ) vaihtelualueella . . o
vuuspaino lymetri kaista mittausta volymetrilla ja
Troxlerilla
Vedenlapaisevyyskoe <1-10° m/s tai Vahintdan 2 rinnakkaista koe-
Vedenld- ASTM D5084, CEN suu_nnitelma—asiakir- kappaletta saavutetussa kuiva-
paisevyys 1SO/TS 17892-11 tai | *4" ) ppalet )
jojen mukainen tilavuuspainossa
vastaava
+ 20 mm, ei kuop-
Pinnan tasai- | Oikolauta, visuaalinen | pia eikd kohoumia,
suus tarkastus ei valssin- eik3 ren-
kaanjalkia
!3|.nn.an Si- Takymetri, tarkkuus- Suunnlte.lmlen mu- 10 m x 10 m ruutuun
jainti GPS kainen
> 500 mm + konsoli-
Rakenteen Takymetri, tarkkuus- | daatiovara tai suun-
. e 10 m x 10 m ruutuun
paksuus GPS nitelma-asiakirjojen
mukainen

Taulukko 8. Pintarakenteen tiivistyskerroksessa kdytettivin kuitusaven kelpoisuuden
osoittaminen (InfraRYL, 2018, 142523 142523:77)

Ominaisuus

Parametri

Menetelma

Ohjeellinen arvo

tuisuus

Materiaalin tasalaa-

Vesipitoisuus

Uunikuivaus SFS-EN
1SO 17892-1:1

<200 %

telualue

Vesipitoisuuden vaih-

Vaihtelualueen laa-
juus ko. erdssa = 25
%-yksikkda

Tuhkapitoisuus

Polttomenetelms,
SFS-EN 15935 GLO-85
(550 ° C)

>40 %




Vallitsevassa vesipi-
toisuudessa saavutet-
tavissa oleva tilavuus-
paino

Saavutettavissa oleva
kuivairtotiheys

Kiertotiivistys-
laite/standardi tai pa-
rannettu Proctor-tyo-
maara SFS-EN 13286-

2
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500 kg/m3

Vedenldpaisevyys ve-
della kyllastettyna

Vedenlapaisevyysker-
roin k

Vedenldpaisevyyskoe
vakiopainekokeena
kolmiaksiaalisellissa
ASTM D5084, CEN
ISO/TS 17892-11 tai

vastaava, CRS-
6dometrikoe

<1-10° m/s (tai suun-
nitelma-asiakirjojen
mukainen)

Taulukko 9. Kuitusavesta tehdyn mineraalisen tiivistysrakenteen kelpoisuuden osoitta-
minen (InfraRYL 2018, 142523:T14)

Parametri

Menetelma

Vaatimus

Testaustiheys

Tasalaatuisuus

Visuaalinen tarkastus

Paakkukoko < 32 mm,
tasalaatuista

Jatkuva

Vesipitoisuus

Troxler tai vastaava,
joka 10. varmistus uu-
nikuivauksella SFS-EN

1ISO 17892-1

Hyvaksyttavalla vaih-
telualueella

1/500 m? kahdelta sy-
vyydeltad/kerros

Marka- ja kuivatila-

Troxler tai vastaava ja
vesi- tai hiekkavo-

Vahintaan tavoitetaso
tai (kN/m?) tai vaa-

1/250 m? kahdelta sy-

karhennus

suaalinen

vuuspaino lymetri dittu tiiviysaste (%) vyydelta/kerros
Vedenldpaisevyyskoe
ASTM D5084, CEN | <1-10° m/s tai suun-
Vedenlapaisevyys ISO/TS 17892-11 tai | nitelma-asiakirjojen 1/5000 m3
vastaava, CRS-0do- mukainen
metrikoe
Ylityskertojen maara Koekentan perus-
ja tiivistettavan ker- Ty6tapaseuranta teella maaritetyn mu- Jatkuva
roksen paksuus kainen
Alempien kerrosten Tyotapaseuranta, vi- Jatkuva

Pinnan tasaisuus

Oikolauta, visuaalinen
tarkastus

-+ 50 mm, ei kuoppia
eikd kohoumia

Pinnan sijainti

Takymetri, tarkkuus-

Suunnitelma-asiakir-

10 m x 10 m ruutuun

GPS jojen mukainen
i - > + i-
Kerrospaksuus Takymetri, tarkkuus 2500 m”7 konsoli 10 m x 10 m ruutuun
GPS daatiovara

Kuitusavesta rakennetun mineraalisen tiivistyskerrokselle tehtdvit laadunvalvonta-

mittaukset, vaatimukset ja testaustiheydet on esitetty taulukossa 9. Kuitusavesta rakenne-

tulle tiivistysrakenteelle tehtdvit rakentamisen aikaiset laadunvalvontamittaukset eivit

juuri poikkea luonnonmaasta rakennetulle mineraaliselle tiivistysrakenteelle tehtdvistd
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laadunvalvontamittauksista. Kuitusavi kokoonpuristuu merkittédviasti kuormituksen vai-
kutuksesta ajan funktiona, mink4 takia sen kerrospaksuudessa on huomioitava konsoli-
daatiovara. Kuitusaven korkea toimitusvesipitoisuus ja sen laaja vaihteluvili sekéd kim-
moisuus rajoittavat kuivairtotiheyden kdyttdmistd laadun arvioimisessa. Esimerkiksi sé-
teilyyn perustuvalla troxler-laitteella ei saada kuitusavesta luotettavia vesipitoisuustulok-
sia, joten laitteen ilmoittamat kuivairtotiheystulokset ovat virheellisid. Kimmoisuuden
vuoksi kuitusavea ei saada kevyella kalustolla tiivistettyd ohuinakaan osakerroksina, vaan
se kokoonpuristuu vasta pysyvin staattisen kuormituksen alla. Kuitusavi siséltdd puun
kuitua ja on hitaasti biohajoavaa. (Infra 15-710194 2018)

3.6.3 Geosynteettisten tiivistysrakenteiden laadunvarmennus

Kaatopaikkarakenteissa kdytettdvien geosynteettisten eristeiden eli tiivistyskalvoista ja
bentoniittimatoista merkitykselliset ominaisuudet eli CE-merkintdd varten tutkittavat
ominaisuudet tulee olla testattu standardissa SF'S-EN 13493 Geosynthetic barriers, Cha-
racteristics required for use in the construction of solid waste storage and disposal sites
esitetyilld menetelmilld. SFS-EN 13493 standardissa geosynteettiset eristeet on jaettu kol-
meen luokkaan raaka-aineesta ja tuotetyypistd riippuen:

- GBR-P (polymeric geosynthetic barrier) = geosynteettinen muovieriste eli geo-
membraani

- GBR-B (bituminous geosynthetic barrier) = geosynteettinen bitumigeoeriste eli
bitumigeomembraani

- GBR-C (clay geosynthetic barrier) = geosynteettinen mineraalinen geoeriste eli
bentoniittimatto

Standardin SFS-EN 13493 Geosynthetic barriers mukaan geosynteettisistd eristeistd tes-
tattavat ominaisuudet ja testausmenetelmdt on esitetty taulukossa 10. Taulukossa mer-
kintd A tarkoittaa, ettd ominaisuus on merkityksellinen kaikissa tilanteissa ja merkintd S
tarkoittaa, ettd ominaisuus on merkityksellinen vain tietyissd tilanteissa. Jos ruutu on
tyhja, niin ominaisuutta ei ole tarpeen testata kyseisessa kéyttotarkoituksessa tai ei sovellu
kyseiselle tuotteelle.

Taulukko 10. Vaaditut toiminnalliset ominaisuudet ja testausmenetelmdt kaatopaikkara-
kenteissa (SFS-EN 13493:2018, s. 15-19)

Ominaisuus | GBR-P G';R' GBR-C GBR-P GBR-B GBR-C
Paksuus A A A | ENISO9863-1 | EN1849-1 | EN /SO 9863-1
Massa pinta- A A A EN 1849-2 EN 1849-1 EN 14196
alaa kohden
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vedenla- A A A EN 14150 EN 14150 EN 16416
paisevyys
Kaasunla- A A A | ASTMD1434 | ASTMD1434 | ENISO 10773
paisevyys
Patsunta-in- - -] A . . ASTM D5890
deksi
materiaalista
. riippuen EN ISO
Vetolujuus A A A | sorsiaq ey, | EN123111 | ENISO10319
12311-2
materiaalista
. riippuen EN ISO
Venymi A A A | sorsiaq ey, | ENI23111 | ENISO10319
12311-3
Staattinen puh-
ol A A A | ENISO12236 | ENISO12236 | ENISO 12236
kaisulujuus
Puhkaisulujuus | ¢ S S EN 14151 EN 14151 EN 14151
ja venyma
Repaisylujuus S S - I1SO 34-1 EN 12310-1 -
Kitkalelkkauk- | s | s | s | EN1S012957-1 | EN IS0 12957-1 | EN 150 12957-1
sen suuntaisesti
Kitka kaltevalla
e S S S | ENISO 12957-2 | EN SO 12957-2 | EN I1SO 12957-2
Kayttaytyminen
matalassa lam- S S - EN 495-5 EN 1109 -
potilassa
tampolagjene- |\ |1 L | AsTM D696 . .
minen
Sadnkestavyys A A S EN 12224 EN 12224 EN 12224
Mikro-orgasmit A A A EN 12225 EN 12225 EN 12225
Hapettuminen | A A A EN 14575 EN 14575 EN 14575
Jannityssaroily A S EN 14576 EN 14576
Vesiliukoisuus A A A EN 14415 EN 14415 EN 14415
Ssg'kaa“ke“a' A A A EN 14414 EN 14414 EN 14414
Kastumis-kuivu-| ] g . . CEN/TS 14417
miskestavyys
Jagtymis-sula- - - S - - CEN/TS 14418
miskestavyys
i t‘j‘r:i'sre'nt””ke”' s s S | CEN/TS 14416 | CEN/TS 14416 | CEN/TS 14416

Standardia SF'S-EN 13257 Geotextiles and geotextile-related products. Characteristics
required for use in solid waste disposals (SFS-EN 13257:2016 Geotekstiilit ja vastaavat
tuotteet. Kaatopaikkojen rakentamisessa kdytettdviltd geotekstiileiltd ja vastaavilta tuot-
teilta vaadittavat ominaisuudet) sovelletaan kaatopaikkojen rakentamisessa kéytettéviin
geotekstiileihin ja niithin verrattaviin tuotteisiin. Standardissa esitetdén kaatopaikkaraken-
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tamisessa sovellettavat ominaisuudet ja testausmenetelmit. CE-merkintéa varten testatta-
vat ominaisuudet ja testausmenetelmét riippuvat geotekstiilin kayttdtarkoituksesta. Geo-
tekstiilien kéyttotarkoituksia kaatopaikkarakenteissa ovat suodattaminen, erottaminen.
lujittaminen ja suojaus. Taulukossa 11 on esitetty geotekstiileistdi CE-merkintdd varten
testattavat ominaisuudet ja kdytettdvat testausmenetelmét. (SFS-EN 13257, s. 5-8)

Taulukko 11. Kaatopaikkojen rakentamisessa kdytettivistd geotekstiileistd testattavat
ominaisuudet ja testausmenetelmdit kdyttotarkoituksesta riippuen (SFS-EN 13257:2016,
s. 8)

Tehtavat

Suodattami- | Erottami- | Lujittami- | Suo- Testausmenetelma

nen nen nen jaus
Vetolujuus A A A A EN ISO 10319
Murtove-
nyma
Jaykkyys
2%:n, 5%:n
ja 10 %:n
kohdalla
Saumojen
ja liitosten S S S S EN ISO 10321
vetolujuus
Staattinen
puhkaisu-
lujuus S A A - EN ISO 12236
(CBR-pu-
ristuskoe)
Dynaami-
nen puh-
kaisulujuus A A A A EN ISO 13433
(kartiopu-
dotuskoe)
Kitka S S S S EN ISO 12957-1 ja 2
Viruma ve-
toko- - - S - EN ISO 13431
keessa
Vaurioitu-
misenkes-
tavyys
asennuk-
sen aikana S S S S EN ISO 10722
toistu-
vassa
kuormituk-
sessa
Suojaus-
ominai- - - - A EN 13719, EN 14574
suudet

Ominai-
suus

A A A A ENISO 10319

- - S - ENISO 10319




Merkit-
seva huo-
koskoko

EN ISO 12956
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Vedenla-
paisevyys
kohtisuo-
rassa ta-
soa vas-
taan (no-
peusin-
deksi)

ENISO 11058

Sailyvyys

EN 13257, liitteen B mukai-

sesti

Kuivatusrakenteissa kéytettdvien tuotteiden CE-merkinti tehddén kédyttokohteesta riippu-

matta EN 13252 Geotextiles and geotextile-related products. Characteristics required for
use in drainage systems (SFS-EN 13252:2016 Geotekstiilit ja vastaavat tuotteet. Kuiva-
tusjdrjestelmien rakentamisessa kdytettdviltd geotekstiileiltd ja vastaavilta tuotteilta vaa-

dittavat ominaisuudet) perusteella. Taulukossa 12 on esitetty kuivatusjirjestelmissé kéy-

tettiviltd geotekstiileiltd tutkittavat ominaisuudet

Taulukko 12. Kuivatusjdrjestelmien rakentamisessa kdytettivistd geotekstiileistd ja vas-
taavista tuotteista testattavat ominaisuudet ja testausmenetelmdt kdyttotarkoituksesta
riippuen (SFS-EN 13252:2016, s. 9)

Tehtavit

.. - Testausmene-

Ominaisuus Suodattami- . . =
Erottaminen Kuivatus telma
nen
Vetolujuus A A A ENISO 10319
Murtovenyma A A A ENISO 10319
Puristuslujuus
kuormituksen - - S EN ISO 25619-2
alaisena
Saumoijen ja lii-
tosten vetolu- S S S EN ISO 10321
juus
Sisaliitosten ve-
tolujuus (geo- - - S EN ISO 13426-2
komposiitit)
Staattinen puh-
kaisulujuus
(CBR-puristus- S A - EN ISO 12236
koe)
Dynaaminen
puhkaisulujuus A A - EN SO 13433
(kartiopudotus-
koe)
Kitkaominai- EN ISO 12957-1
S S S .

suudet ja2
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Puristusviru-
maominaisuu- - - A EN ISO 25619-1
det

Vaurioitu-
misenkestavyys
asennuksen ai-
kana toistu-
vassa kuormi-
tuksessa
Merkitseva
huokoskoko

S S S EN ISO 10722

A A - EN ISO 12956

Vedenla-
paisevyys koh-
tisuorassa ta-
soa vastaan

A A - ENISO 11058

Vedenjohta-
vuus tuotteen
tasossa (peh-
med/pehmed)
Vedenjohta-
vuus tuotteen
tasossa (peh- - - S EN ISO 12958
mead/jaykka tai
jaykka/jaykka)
Sailyvyysomi- Liitteen B mukai-
naisuudet sesti

- - A EN ISO 12958

Materiaalivalmistajan tulee testata taulukoissa 10, 11 ja 12 esitetyt ominaisuudet sdédnnol-
lisin standardeissa mainituin véliajoin. Materiaalivalmistaja laatii testaustuloksen tilastol-
lisen tarkastelun perusteella suoritustasoilmoituksen (DoP) CE-merkintdd varten. Mate-
riaalin tilaajalle toimitetaan suoritustasoilmoitus ja muut tuotetiedot, joiden perustella ar-
vioidaan, tdyttddko kyseinen materiaali kohteen suunnitelma-asiakirjojen vaatimukset.
Suodatinkankaista varmistetaan liséksi mahdollinen NorGeoSpec-kayttdluokitus. (Infra-
RYL 2018, Liite 20)

Kun materiaali vastaanotetaan tydmaalla, tuotteet ja tuotteiden merkinnét tarkastetaan sil-
méamairdisesti. Toimitetusta erdstd otetaan suunnitelma-asiakirjojen mukainen méérd
ndytteitd, joista varmennetaan riippumattomassa laboratoriossa tuotteiden laatu. Esimer-
kiksi bentoniittimatoista méadritetddn bentoniitin paisumisindeksi ja bentoniitin maéra.
Ennen materiaalien kdyttdmistd rakenteeseen varmistetaan, ettd valmistuksen aikaisten
laadunvalvontakokeiden tulokset tiyttavat vaatimukset. (InfraRYL 2018, luku 142523).

Rakentamisen jdlkeen valmiille rakenteelle tehddin tarvittavat laadunvalvontakokeet.
Tiivistyskalvojen saumauksen laatu varmistetaan tydmaalla ennen rakenteen peittamista.
Tiivistyskalvojen saumojen laadunvarmistusmenetelma riippuu sauman tyypistd. Kuu-
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makiilahitsatun sauman ilmatiiviys osoitetaan paineistamalla hitsaussaumojen vilinen il-
makanava standardin ASTM D5820:n mukaisesti. Kuumakiilahitsatuille samoille tehdéén
myo0s veto- ja kuorintakokeita standardin ASTM D6392:n mukaisesti. Koepalat pyritdén
ottamaan mahdollisuuksien mukaan saumojen pdistd, jotta viltytddn turhilta paikoilta tii-
vistyskalvossa. Pursotehitsatut saumat testataan niin sanotulla kipindkokeella (ASTM
D6365) tai vakuumikuppikokeella (ASTM D5641). (SYKE 2002, s. 106-107; InfraRYL
2018, luku 142524)

Bentoniittimaton asennuksessa seurattavia laatuun vaikuttavia seikkoja ovat asennusalus-
tan vaatimustenmukaisuus, bentoniittimaton asennussuunta ja —jérjestys, saumojen ja lii-
tosten sijoittaminen ja riittdva limittdminen, mahdollinen ankkurointi, ldpivientien toteut-
taminen ja bentoniittijauheen lisdys sekd tyonaikainen suojaaminen. Salaojamattoa kos-
kevat samat seikat bentoniittijauheen lisddmistd lukuunottamatta (InfraRYL 2018, luku
142523)

Kuvassa 14 havainnollistetaan geosynteettisten tuotteiden laadunvalvonnan prosessia
tuotteen valmistuksesta valmiiseen rakenteeseen.
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=
IRaaka-aineen laadunvarmistus | =
[Valmistuksen aikainen laadunvarmistus | %
-
|CE-merkinta & suoritustasoilmoitus | =
=S
ut]
|V apaaehtoinen hyvaksynta | =
= =
-
IMateriaalien hyvaksyttaminen |

|A5&nma&umritelrrm Ia:alin'i'nen|

[Tuotteen toimittaminen tydmaale |

|Toimitusasakirjojen tarkastaminen |

| Silmamaarainen tarkastaminen kaikdle tuotteile |

Vastaavuuden osoittaminen

Tuotteiden varastointi tasaisella ja kuivalla
alustalla aunngonvaloita suojattuna

|Siirto fyokohteeseen |

BILOANBAUNPER| EABILS] BS520ILOHDILAEY

Asennus

| Alcituskatselmusfy dndyte |

|Asennuksen laadunvarmistus |

Kuva 14. Geosynteettisen tuotteen laadunvalvonta

Kuvassa 14 mainittu ’'vapaaehtoinen hyviksyntd’’ tarkoittaa tuotteen sertifiointimenet-
telyjé, jossa kolmas osapuoli tarkistaa valmistajan toiminnan ja laadunvalvonnan sekd
testaa, ettd ilmoitetut arvot pitdvit paikkansa. Geosynteettisten tuotteiden laadunvalvon-
taa tehdddn jatkuvasti myds asennuksen aikana silmédméériisesti. Kaikki poikkeamat ma-
teriaaleissa ja asennuksessa kirjataan ylos ja raportoidaan riippumattomalle laadunvalvo-
jalle.
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3.6.4 Muiden materiaalien ja rakennekerrosten laadunvarmis-
tus

Kaasunkerdyskerroksessa, kuivatuskerroksessa, pintakerroksessa ja geosynteettisten
tuotteiden suojakerroksissa kdytetyn mineraalisen materiaalien rakeisuus on merkittava
tekijé kyseisen rakenteen vaaditun ominaisuuden tiyttimiseksi. Materiaalien rakeisuutta
seurataan rakeisuustutkimuksilla standardin SFS-EN 933-1 mukaisesti, materiaalista riip-
puen kuiva- tai pesuseulonnalla. Mineraaliselle materiaalille tehtdvien rakeisuustutki-
muksien testaustiheyden tulee olla vahintdén 1/5000 t ja vahintdéin kolme néytettd raken-
nettavasta rakenteesta. Tutkimusten lisdksi materiaalin tasalaatuisuutta ja rakeisuutta seu-
rataan silmdmadriisesti jatkuvasti tyon aikana. Ennen rakennekerroksen rakentamista mi-
tataan sen asennusalustan sijainti ja kaltevuus, jotta voidaan miarittad rakennekerroksen-
paksuus ja kaltevuus. Mittaustiheytené kaytetddn vahintddn 10 m x 10 m ruudukkoa. (Inf-
raRYL 2018, luvut 142522, 142424, 142526 ja 142527)

Kaatopaikan pintarakenteen kuivatuskerrokseen kdytettdvéin materiaalin rakeisuutta on
seurattava rakeisuustutkimuksin 1/1000 t vdlein. Muuten kaatopaikan pintarakenteen kui-
vatuskerroksen laadunvarmistukseen sovelletaan samoja menetelmii kuin edelld mainit-
tiin. (InfraRYL 2018, luku 142525)

Pintarakenteen kasvukerroksen materiaalista médritetddn tarvittaessa ravinnepitoisuudet
viljavuustutkimuksilla. Ravinnepitoisuuksiin voidaan soveltaa esimerkiksi InfraRYL
2018 taulukossa 23111:T1 esitettyjd ravinnepitoisuuksia.
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4. KAATOPAIKAN PINTARAKENTEEN RAKEN-
NUSKUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN

Téasséd luvussa tarkastellaan kaatopaikan pintarakenteen kustannuksien muodostumista.
Kaatopaikan pintarakenteen rakentamisen kokonaiskustannukset muodostuvat monista
eri tekijOistd ja nithin voidaan vaikuttaa etukéteissuunnittelulla ja toteuttamalla rakenteet
pitkdlla aikavalilld. Suunnitelmallisuus on kaatopaikkarakentamisessa kaatopaikan pita-
jan merkittdvin keino vaikuttaa kustannuksiin. Toisaalta kustannuksia muodostuu myos
pintarakenteen rakentamisen jilkeen, miké tdytyy ottaa huomioon, kun valitaan materi-
aaleja kaatopaikan pintarakenteeseen.

4.1 Jatevero

Jateverolain /7/26/2010 mukaan kaatopaikan pitdjd on velvollinen maksamaan jéteveroa
kaatopaikalle toimitetusta jitteestd niin kuin jdteverolaissa sdddetddn. Jatevero on talou-
dellinen ohjauskeino, jolla ohjataan jétteitd hyotykayttoon kaatopaikkasijoittamisen si-
jaan (Verohallinto 2016). Jiteveron suuruus vuonna 2018 on 70 €/t. Jiteveron toimitta-
misesta ja valvonnasta huolehtii tullilaitos.

Veroa maksetaan kaikesta jétteestd, joka sijoitetaan lopullisesti kaatopaikalle. Veroa ei
kuitenkaan makseta jitteestd, joka hyodynnetddn suunnitelmallisesti jateverolain 6 § mu-
kaan: “’kaatopaikalla sen perustamisen, kéyton tai kéytostd poistamisen kannalta vdlttd-
mdttomissd rakenteissa tai rakennuksissa.’’ (Jateverolaki 1126/2010, 6 §). Jateverova-
paus ei koske ylijaddméamaita, lasia eikd halkaisijaltaan yli 150 mm kokoista betonijétetta.
Myo6skddn pilaantuneesta maasta ei makseta jéteveroa.

Jateverolain mukaan verovelvollinen eli kaatopaikan pitdjd on velvollinen pitdméén kir-
janpitoa, josta ilmenee kaatopaikalle toimitetun jitteen méiéra ja muut verotuksen toimit-
tamisen kannalta ilmeiset asiat (Jateverolaki 1126/2010, 11 §). Jateverolain 6 § mukainen
jatteen hyotykayttd kaatopaikalla pitdd olla varmaa ja suunnitelmallista. Jos veronalaista
jatettd hyddynnetdédn kaatopaikalla ja jétteestd ei makseta veroa, sen kdyttd on esitettdvi
suunnitelmissa ja asiakirjoissa.

4.2 Suunnitelmallisuus kaatopaikan pintarakenteen kokonais-
kustannusten muodostumisessa

Suunnitelmallisuus kaatopaikan pintarakenteen kustannusten hallinnassa on tietoista kaa-
topaikalle tulevien jatevirtojen ohjaamista. Rakenteisiin soveltuvat jétejakeet voidaan oh-
jata omille varastoalueilleen varastointia ja/tai kdsittelyd varten. Jos jétteitd varastoidaan
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tai kdsitellaén yli kolme vuotta ennen kéyttdd edellyttda se jateluokituksen mukaisen kaa-
topaikan pohjarakenteiden rakentamista varastointialueelle (VNa 331/2013, 3 §). Ennen
kuin jitevirtoja aletaan ohjata varastoalueille tai jatkokdsittelyyn, tulisi rakenteeseen
suunnitellut materiaalit olla hyvéksytetty viranomaisilla. Jiteverolta vilttyminen edellyt-
tdd, ettd materiaalin suunnitelmallisesta kdytostd on varmuus ennen vastaanottoa.

Vaikka varastointialue sijaitsisi hyvien pohjaolosuhteiden omaavalla alueella, on pohja-
rakenteiden rakentaminen kuitenkin aina suuri investointi. Jitteen késittely- ja varastoin-
tialueita tarvitaan jatkuvasti kuitenkin enemmin, koska kaatopaikkojen lukumairi vihe-
nee ja jatettd sijoitetaan jatkuvasti vihemman jatetdyttoon. Kisitelty jate voidaan ohjata
uudelleen kiertoon tai energian tuotantoon jatteenpolttolaitoksille. Investointi jatteen ka-
sittely- ja varastointialueisiin tukee titen myos kiertotaloutta. Kiertotalouden tavoitteena
on sdilyttdd tuotteet kierrossa mahdollisimman pitkdian hyodyntiden materiaalit ja tuotteet
mahdollisimman tehokkaasti.

Kiertotalouden edistimisen lisdksi suunnitelmallisuus kaatopaikkarakentamisessa sdistaa
kustannuksia. Pintarakenteissa tarvittavien massojen materiaalien hankintakustannus pie-
nenee, kun rakenteissa hyodynnetiin vastaanotettuja jitteitd sellaisenaan tai jalostettuna
ja ostettavien massojen osuus vihenee. Materiaalien hankintahintaa nostaa toisaalta se,
ettd vastaanotettavia materiaaleja saatetaan joutua jalostamaan enemmén kuin muuten
jouduttaisiin. Jalostamisen tarve riippuu tdysin vastaanotettavista materiaaleista. Materi-
aalien jalostamisesta rakenteisiin soveltuviksi kdsitelldén tarkemmin luvussa 5. Toisaalta,
kun materiaali on alun perin vastaanotettu kaatopaikalle, materiaalia ei tarvitse kuljettaa
pitkid matkoja tyokohteeseen eli rakennettavaan pintarakenteeseen, jolloin saadaan séaas-
t6jd kuljetuskustannuksissa.

Jateverolain 6 §:n mukaan kaatopaikalla rakenteisiin hyddynnetty jate sddstdd kaatopai-
kanpitdjalta jateveron maksamisen eli 70 €/t siltd osalta, kun materiaalia ei jouduta lop-
pusijoittamaan kaatopaikan jatetdyttoon. Kuvassa 15 on esitetty miten suunnitelmallisella
jatevirtojen ohjaamisella kaatopaikan pitdja voi pitkdlld aikavalilld sddstdd merkittdvia
kustannuksia pintarakenteen rakentamisessa.
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_Jate

Suoraan Varastointialue Kaatopaikkasijoitus Kiertoon tai energiaksi
rakenteeseen ! +£

/ Investoinnit - € v
— o e Jitevero-70 €/ t
Sadastot materiaalihankinnoissa + €

Saastot materiaalin kdsittelyssa + €
Ei jateveroa + €

Materiaalin jalostaminen - €

Ei jateveroa + ¢ * Hylky - Muualle, minne? - €

Kuva 15. Jdtevirtojen ohjaaminen kaatopaikan sisdisiin rakenteisiin, peittomateriaaliksi
ja pintarakenteeseen.

Materiaalivirtojen ohjaaminen ja jatteiden hyddyntdminen kaatopaikkarakenteissa edel-
lyttda, ettd rakentamisaikataulu mahdollistaa rakentamisen vaiheittain aina, kun rakentei-
siin soveltuvia materiaaleja on saatavilla riittdvisti ja ennen kun varastointi- ja/tai késit-
telykentit tayttyvat.

Jatevirtojen suunnitelmallinen ohjaaminen rakenteisiin kdynnistyy selvittimalla, kuinka
paljon ja mink4 laatuisia massoja tarvitaan eri rakennekerroksiin. Kun tiedetdén materi-
aalien vaatimukset ja tarvittavat méarat, voidaan selvittdd mitd potentiaalisia materiaaleja
kaatopaikalle vastaanotetaan ja miten niitd mahdollisesti on mahdollista jalostaa soveltu-
viksi.

4.3 Materiaalikustannus

4.3.1 Hankintahinta ja jalostaminen

Materiaalin hankintahinnalla tarkoitetaan materiaalin hankintakustannusta €/¢ tai €/m>.
Materiaalin hankintahinta voi olla negatiivinen tai positiivinen. Esimerkiksi kun kaato-
paikalle vastaanotetaan rakenteeseen sellaisenaan soveltuvaa materiaalia, josta peritdin
vastaanottomaksu, hankintahinta on positiivinen. Rakenteeseen suunniteltu materiaali ei
kuitenkaan vilttamattd suoraan sellaisenaan kelpaa rakenteeseen ja sitd saatetaan joutua
jalostamaan rakenteeseen soveltuvaksi. Ennen materiaalin vastaanottamista tiytyy tietda,
kuinka iso kustannuserd materiaalin jalostaminen on ja mihin siitd syntynyt niin sanottu
hylky ohjataan. Kiésitteelld hylky tarkoitetaan jalostamisessa syntynyttd ns. huonolaa-
tuista osaa, joka ei kelpaa rakenteeseen. Huonoimmassa tapauksessa syntynyt hylky jou-
dutaan loppusijoittamaan jatetdyttoon, jolloin siitd pitdd maksaa jatevero. Materiaalin ja-
lostaminen tarvitsee aina tilan kisittelyéd ja vélivarastointia varten. Materiaalin jalosta-
mista ja késittelyd rakenteeseen kelpaavaksi voi olla muun muassa lajittelu, erottelu, ho-
mogenisointi, seulominen, murskaus, kuivaus, vélppdys, seostaminen, rakeistaminen,
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pelletointi ja stabilointi. Pilaantuneiden maiden osalta voi olla tarpeen alentaa niiden
haitta-ainepitoisuuksia soveltuvalla puhdistusmenettelylld ennen niiden kéyttda kaato-
paikkarakenteissa.

4.3.2 Kelpoisuuden osoittaminen ja laadunvarmistus

Kaatopaikan pintarakenteeseen suunnitellut materiaalit ja rakenneratkaisut on hyvéksy-
tettdvd ennen pintarakenteiden rakentamista. Hyvéksyttdjan tulee luotettavasti voida
osoittaa, ettd materiaalien tekniset ominaisuudet ja yhteensopivuus muiden materiaalien
kanssa ovat suunniteltuun kiyttokohteeseen soveltuvia.

Kelpoisuudenosoittamisesta syntyvit kustannukset voivat vaihdella huomattavasti riip-
puen materiaalista. Syntyvét kustannukset riippuvat materiaalin tasalaatuisuudesta. Val-
votuissa tehdasoloissa valmistettujen materiaalien kelpoisuudenosoittamisesta kaytto-
kohteessa syntyvéd kustannus on huomattavasti pienempi kuin luonnonmateriaalien tai
laadultaan vaihtelevien jdtemateriaalien kelpoisuudenosoittaminen. Tehdasoloissa val-
mistetuille materiaaleille, kuten salaojamatoille ja bentoniittimatoille riitt4d4 materiaalitie-
tojen ja valmistuksen yhteydessi tehtdvien testausten lisdksi kelpoisuustestaus tydmaalla
tyypillisesti esimerkiksi 10 000 m? vilein, kun esimerkiksi jitemateriaalin kelpoisuus saa-
tetaan joutua osoittamaan jokaisesta rakenteeseen kiytetystd erdsté ja kuormasta. Esimer-
kiksi taulukossa 4 esitetyt luonnon tiivistysmateriaaleille tehtdavét kelpoisuustestit mak-
savat yhdelle ndytteelle Tampereen teknillisen yliopiston maa- ja pohjarakenteiden labo-
ratoriossa tehtynd 876,00 € alv 0 % (TTY 2018). Hinta ei pidi sisdlldén nédytteiden otta-
misesta tai niiden kuljettamisesta laboratorioon aiheutuvia kustannuksia eika tutkimusten
teettdville taholle aiheutuvia yleiskustannuksia. Jos kelpoisuustestejd joudutaan teke-
méén materiaaleille paljon, silla on my06s vaikutusta aikatauluun, jolla edelleen on vaiku-
tusta muodostuviin kokonaiskustannuksiin.

Kelpoisuuden osoittaminen ja laadunvarmistus ovat osa suunnitelmallista jatevirtojen oh-
jaamista. Valitsemalla rakenteisiin tasalaatuisia jatejakeita, kuten teollisuuden sivuvir-
toja, saadaan sddstdjd materiaalien kelpoisuuden osoittamisesta. Vaikka arvioitaisiin pie-
nen yksittdisen jdte-erdn soveltuvan esimerkiksi kuivatuskerrokseen, voi sen kelpoisuu-
den osoittaminen maksaa niin paljon, ettei sen kdyttiminen rakenteissa ole taloudellisesti
jarkevéd. Toisaalta tarkkaillussa kaatopaikkaymparistdssa voidaan etenkin tiivistysker-
roksen alapuolisissa rakenneosissa hyodyntii jakeita, joille et muutoin 16ydy hyotykayt-
tokohdetta.

4.3.3 Hyviksyttiminen

Materiaalien hyviksyttdmisestd aiheutuu aina kustannuksia. Kustannuksia aiheutuu ma-
teriaalin kelpoisuusselvityksistd, lausuntojen kirjoittamisista ja viranomaisten késittely-
maksuista. Jitemateriaalit pitdd hyviksyttdd etukdteen ympéristoviranomaisella. Hyo-
dyntdmisen ldhtokohtana on, ettd jitemateriaalin kdyttd on huomioitu jo ympéristdlupaa
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haettaessa ja pintarakenteen toteutussuunnitelmia laadittaessa, jolloin ei tarvita ympéris-
tolupamuutosta tai suunnitelmamuutoksia. Usein kuitenkin potentiaalisia pintarakenne-
materiaaleja tulee vastaan, kun suunnitelmat on jo tehty, esimerkiksi urakkatarjousvai-
heessa. Kaatopaikanpitiji tai urakoitsija tekee ehdotuksen materiaalista ja osoittaa sen
kelpoisuuden rakenteeseen. Jollei materiaalia ole huomioitu toteutussuunnitelmia laadit-
taessa, laaditaan materiaalikohtainen ty6tapakuvaus ja tdydennetidin sen osalta laadun-
valvontasuunnitelmaa. Muutokset hyviksytetdédn yhteensopivuuden varmistamiseksi
suunnittelijalla sekd riippumattomalla laadunvalvojalla ja valvovalla ympéristoviran-
omaisella. Selvitykset materiaalin teknisestd ja ymparistokelpoisuudesta rakenteeseen
toimitetaan ympéristoviranomaisen kasittelyd varten. Ympéristoviranomainen hyvaksyy
tai hylkd4 materiaalin ja tarvittaessa pyytéda lisdselvityksia.

Materiaalien hyvéksyttiminen tulee ottaa huomioon myds aikataulussa. Esimerkiksi
Loimi-Hameen Jatehuollon voimassa olevassa ympéristluvassa mainitaan, ettd selvityk-
set materiaalin kelpoisuudesta tulee toimittaa véhintdan kolme kuukautta ennen kuin pin-
tarakennetta aletaan rakentaa. Jos ELY-keskus ei hyvéiksy materiaalia kdytettavaksi ra-
kenteessa, uuden materiaalin hyvéksyttdminen voi pahimmassa tapauksessa venyttad pin-
tarakenteen rakentamista toiset kolme kuukautta tai pidempéénkin, mikéli pdadytddn ha-
kemaan ymparistolupaan muutosta. (ESAVI 2015, s. 68)

4.3.4 Kuljetus

Kaatopaikkarakentamisessa massojen menekki on suuri. Massojen kuormaus ja kuljetus
on merkittdvé kustannuserd. Kuljetuskustannuksiin vaikuttaa kuljetusmatkan liséksi kul-
jetettavan materiaalin laatu ja erikoiskaluston tarve. Joskus joudutaan myds rakentamaan
tyOmaateitd materiaalin kuljettamista varten.

Kuljetettavan materiaalin irtotiheys (kg/m’itd) vaikuttaa siihen, kuinka paljon materiaalia
voidaan kerralla kuljettaa julkisilla teilld. Kuljetusmatka ja tiestd vaikuttavat siihen,
kuinka kauan materiaalin kuljettaminen kestié paikasta toiseen. Jos tiedetéédn kuljetusva-
lineen tuntihinta (€/h) ja kuinka paljon materiaalia voidaan kuljettaa kerralla (¢) sekd
matka-aika (%) eli kuinka kauan kuljetusvilineelld kestd4 edestakaiseen matkaan, voidaan
arvioida syntyvid kuljetuskustannuksia. Lisdkustannuksia voi aiheutua kuormien peitta-
misestd tai erikoiskalustosta.

4.4 Suunnittelu

Kaatopaikan pintarakenteiden suunnittelutyd voidaan toteuttaa niin sanotulla perusratkai-
sulla tai joustavalla ratkaisulla. Perusratkaisulla tarkoitetaan sité, ettd tilaaja (kaatopai-
kanpitdjd) tilaa pintarakenteiden suunnittelutyon kokonaishinnalla suunnittelutoimis-
tosta. Suunnittelutoimisto suunnittelee rakenteet ja laskuttaa tehdyn tyon sovitusti tilaa-
jalta. Kun alkuperdisiin suunnitelmiin tulee muutoksia, suunnittelutoimisto laskuttaa teh-
dyisté lisdtyotunneista erikseen. Joustavalla suunnittelumallilla puolestaan tarkoitetaan,
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ettd suunnittelutoimisto toteuttaa kokonaisvaltaisesti kaikki tilaajan toimeksiannot ja
muutokset suunnitelmiin tuntiperusteisesti esimerkiksi puitesopimuksen perusteella.

Niin sanottu perusratkaisu on helppo kilpailuttaa eri suunnittelutoimistoilla edullisimman
kokonaishintaisen tarjouksen saamiseksi, tosin silloin on syyté kiinnittdd huomiota tar-
jouspyynnossé kuvattujen tydtehtidvien tarkkaan kuvaamiseen, jotta tarjoukset ovat kes-
kenéddn samansiséltoisid. Tilanteesta riippuen perusratkaisu ei kuitenkaan valttimétti ole
kokonaisuudeltaan edullisin toteutusmalli suunnittelutyon toteuttamiseksi. Jos pintara-
kenteiden materiaalit ovat etukéteen tiedossa ja ne on hyvéksytetty jo ympéristdlupavai-
heessa tai muuten etukidteen ELY-keskuksella, perusratkaisu voi olla jarkeva vaihtoehto
kaatopaikan pintarakenteiden suunnittelutyon toteuttamiseksi, edellyttden etteivit mate-
riaalit tai suunnittelukohteen olosuhteet edellyti erityisosaamista. Jos materiaalit tai 1dh-
totiedot eivét ole vield selvilld ja suunnitelmiin tiedetdin tyon aikana tulevan paljon muu-
toksia, kohde tai materiaalit ovat tavanomaisesta poikkeavia tai tilaaja toivoo joustavuutta
tai uusien ratkaisujen kehittimisti, kokonaisvaltainen joustava suunnittelumalli on toimi-
vampi vaihtoehto. Kokonaisvaltaisen suunnittelutyon kilpailuttaminen on huomattavasti
haasteellisempaa kuin perusratkaisun kilpailuttaminen. Suunnittelutoimistojen aikaisem-
mat referenssit, osaaminen ja asiakaslédhtdinen suunnittelutyd ovat hinnan liséksi tarkeita
suunnittelutoimiston valintaan vaikuttavia tekijoitd. Molemmissa tapauksissa suunnitte-
lija kannattaa pitdd hankkeessa mukana myds toteutusvaiheessa, jotta mahdollisiin tyon-
aikaisiin muutostarpeisiin pystytddn reagoimaan nopeammin ja luotettavammin ja voi-
daan varmistua toteutuksen suunnitelmanmukaisuudesta. Riippumaton laadunvalvoja
kannattaa ottaa mukaan jo suunnitteluvaiheessa ohjaamaan suunnittelua (Leppinen
2018).

Vaihtoehtoisten materiaalin hyvéksyttiminen pintarakenteeseen edellyttdd suunnitteli-
jalta kaatopaikkarakentamisen hyvédd osaamista ja materiaalituntemusta, etenkin jos jéte-
taytto vield painuu tai tarvitaan useita ldpivientejd esimerkiksi kaasujen kerdilyjirjestel-
min takia. Vaihtoehtoisten materiaalien tehokkuus osoitetaan usein vesitaselaskelmilla.
Geosynteettisten materiaalin hyviaksyttdmiseen kuluu osana laskelmat, joilla osoitetaan
riittdva luiskastabiliteetti ja salamatolle riittdvd vedenjohtavuus. Suunnittelija tekee taval-
lisesti alustavat laskelmat, joilla osoittaa, ettd geosynteettivaihtoehto soveltuu kohtee-
seen. Usein materiaalitoimittaja tai valmistaja tekee tai teettdd tuotekohtaiset laskelmat.

Suunnitteluty6lld voidaan vaikuttaa massatalouteen, joka on yksi merkittidva kustannus-
tekija kaatopaikan pintarakenteessa. Massatalouteen vaikuttavat rakennettava pinta-ala,
rakennekerrosten paksuudet sekd kéytettdvien materiaalien ominaisuudet.
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4.5 Rakentaminen

4.5.1 Aikataulu

Kaatopaikan pintarakenteet tulisi voida rakentaa yhtédjaksoisesti valmiiksi asti kuivan ja
lampdoisen kauden aikana, koska tiivistysrakenteita ei voida rakentaa sateella tai kun [&dm-
pétila on alle + 5 °C. Valmista tiivistysrakennetta ei saa paéstd jddatymaén, joten on jarke-

vai rakentaa my0s tdmén yldpuolella olevat rakenteet vilittomasti, jotta saadaan tarvit-
tava suojaava vaikutus routaa vastaan. Toiden aloitus kannattaa ajoittaa ajankohtaan, jol-
loin routa on sulanut ja vuorokauden limpétila ei yollakdén mene pakkaselle. Tyot kan-
nattaa pyrkid saamaan valmiiksi ennen syyssateita. Vesisateet ja huonot sddolot aiheutta-
vat lisdkustannuksia ja vaikeuttavat toiden tekemistd. (SYKE 2002, s. 79; SYKE 2008, s.
66)

Mitd kauemmin rakentaminen kestéd, sitd enemméin kustannuksia aiheutuu yleiskustan-
nusten muodossa. Yleiskustannuksia ovat muun muassa toimihenkildiden palkat, tyo-
maatukikohdan jérjestiminen ja yrityksen juoksevat kulut. Toisaalta, jos aikataulu laadi-
taan liian tiukaksi, yliméariisid kustannuksia muodostuu, kun seuraavia tydvaiheita ei
padstd aloittamaan ajallaan ja aikataulua joudutaan kirimiin teettdmailld ylitditd. Myos
tyon laatu heikkenee liian tiukan aikataulun myota. Aikatauluun vaikuttaa myos materi-
aalien saatavuus ja varastotilan riittavyys.

4.5.2 Materiaalin valinta

Rakenteisiin kdytettdvdt materiaalit vaikuttavat suoraan rakennuskustannuksiin. Kaato-
paikan pintarakenteisiin soveltuvilla materiaaleilla voi olla hyvinkin erilaiset ominaisuu-
det rakennettavuuden puolesta. Esimerkiksi, jos verrataan mineraalisen tiivistysrakenteen
rakentamista bentoniittimatosta tai kuitusavesta, bentoniittimattoa voidaan yhden tydvuo-
ron aikana asentaa jopa 1000 m?, kun taas kuitusavesta rakentamalla valmista rakennetta
saadaan huomattavasti vihemmin (Kaikkonen 2019). Kéytettavd materiaali vaikuttaa ai-
kataulutukseen, sallittuihin luiskakaltevuuksiin, tydjirjestykseen ja tyomaalla tehtdvien
laadunvalvontakokeiden méérdén ja voi rajoittaa tydmaaliikennettd. Materiaalien kisitel-
tavyyttéd tarkastellaan materiaalikohtaisesti luvussa 5. Materiaali vaikuttaa tydsaavutuk-
sen lisdksi my0s tyokoneiden ja henkiloston tarpeeseen. Esimerkiksi saumattavien tiivis-
tyskalvojen asennustydssé kriittinen tekijd on usein ammattitaitoisen saumaajan saata-
vuus.

Pintarakenteessa kéytettdvilld materiaaleilla voidaan vaikuttaa rakenteen kokonaispak-
suuteen. Jos ymparistoluvassa on sdéddetty jétetdyton maksimikorkeus, ohuempi rakenne-
kerros, kuten bentoniittimatto tai salaojamatto, mahdollistaa suuremman jitetdyton tai
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paksummat pintarakenteen pintakerroksen osat, mistd voi olla kaatopaikan pitéjélle ta-
loudellista hyotya. Pintakerrokseen voi olla mahdollista 16ytd4 materiaaleja, joista vas-
taanottaja saa korvauksen.

4.5.3 Tyoturvallisuus

Tyéturvallisuus tulee huomioida kaikessa tekemisessd. On erityisid tilanteita ja tyovai-
heita, jotka vaativat erityistd tyoturvallisuuden huomioimista, joka aiheuttaa kustannuk-
sia. Kaatopaikkarakentamisessa néitd tyovaiheita ovat muun muassa jitetdyton kaivutyot,
kaivannot, tydskenteleminen luiskissa ja joidenkin epdtavanomaisten maarakennusmate-
riaalien késitteleminen. Tavanomaisesta maarakentamisesta poikkeavia tydsuojelutoi-
menpiteitd ovat kaasuhidlyttimien ja hengityssuojaimien kéytto sekd mahdolliset laajen-
nukset tydterveysseurantaan tyOperdisen altistuksen arvioimiseksi.

Tyotapaturmien aiheuttamia kustannuksia on tutkittu paljon. Tyodterveyslaitos on julkais-
sut tapaturmalaskurin, jonka avulla voidaan arvioida tydtapaturman aiheuttamia kuluja
tyonantajalle. Tyotapaturmat aitheuttavat kustannuksia tydajan menetyksen, yliméérdisen
tyon, aiheutuneiden kulujen ja tuotantohdirididen kautta. Timo Lahti tutki diplomity0s-
sddn rakennusalan ty6tapaturmien aiheuttamia kustannuksia tyonantajalle. Lahden teke-
min tapaustutkimuksen tuloksena tyypillinen rakennusalan tydtapaturman vuorokausi-
kustannus on noin 400 euroa. (Lahti 2017, s. 58; TTL 2018)

4.5.4 Erikoiskaluston tarve

Kaatopaikkarakentamisessa voidaan tarvita erikoiskalustoa riippuen kisiteltavistd mate-
riaaleista. Erikoiskalustolla tarkoitetaan kalustoa, jota ei kiytetd tavanomaisessa maanra-
kentamisessa. Materiaaleja saatetaan joutua jalostamaan rakenteisiin soveltuviksi esimer-
kiksi murskaamalla, stabiloimalla tai sekoittamalla. Materiaalien valmistaminen ja ho-
mogenisointi saattavat edellyttda sekoitusasemaa seosaineiden tai veden lisddmiseen. Yli-
suuret rakeet ja hienoaines poistetaan vélpalla tai seulalla.

Erikoiskaluston tarve ja siitd aiheutuneet kustannukset tulee huomioida, kun valitaan ra-
kenteissa kdytettdvid materiaaleja. Erikoiskalustoa tarvitaan esimerkiksi geosynteettisten
tuotteiden asennukseen ja saumaukseen seké laadunvalvontaan. Tiivistyskalvot ja bento-
niittimatto asennetaan esimerkiksi kuvan 16 mukaisella tavalla. Kalvojen saumaamisessa
kédytetddn saumauskonetta.
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Kuva 16. Bentoniittimaton asennusta (Geosynt Oy 2018)

Mineraalisessa tiivistyskerroksessa kdytettavin materiaalin tulee olla tasalaatuista, minka
takia kédytetty materiaali tiytyy tarvittaessa homogenisoida rakenteeseen soveltuvaksi.
Bentoniitti sekoitetaan runkoainekseen sekoitusasemalla, joka pystytetddn yleensd koh-
teeseen muutaman viikon ajaksi. Ennen kuin kerroksellista luonnonsavea voidaan kéyttaa
mineraaliseen tiivistyskerrokseen, tulee se homogenisoida esimerkiksi destdmaélli ja rik-
komalla savipaakut. (Infra 15-710194 2018)

Kuitusaven ja luonnonsaven tiivistiminen tapahtuu staattisella kuormituksella. Saven tii-
vistiminen voidaan tehda sorkkajyrilld, kaatopaikkajyrilla tai raskaan kaivinkoneen te-
loilla. Puskukone on erinomainen vaihtoehto materiaalien levittdmiseen ja kasittelyyn
luiskissa. Kaatopaikan pintarakenteiden rakentamisessa ei voida liikenn6idd pyoraalus-
taisilla koneilla niistd aiheutuvien suurien pistekuormien vuoksi. (Infra 15-710194 2018)

4.6 Pintarakenteen elinkaari

Kaatopaikan pitéjéd vastaa kaatopaikan jilkihoidosta ainakin 30 vuoden ajan, ellei ympé-
ristdluvassa muuta edellytetd. Kidytdnnossd kaatopaikat voivat vaatia hoitoa ja seurantaa
jopa satoja vuosia. Ténd aikana kaatopaikan pintarakenteita saatetaan joutua korjaamaan
jatetdyton painumien, eroosiovaurioiden ja sortumien takia. Jétetdyttd kokoonpuristuu
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kuormituksen ja hajoamisen seurauksena, jolloin pintarakenteeseen kohdistuu jannityk-
sid. Painumat ja sortumat vaikuttavat myds tyoturvallisuuteen. Rakenteiden toimintaa ja
kaatopaikan ympaéristovaikutuksia tarkkaillaan vahintdén jilkihoitoajan (VNa 331/2013,
40 §,429).

Myos kaatopaikan jélkikaytto ja materiaalien suunniteltu kayttoika vaikuttavat rakentei-
den korjaus- ja/tai kunnostustarpeeseen. Jalkikdyttd voi asettaa rakenteille vaatimuksia
tai tavanomaisesta poikkeavia kuormituksia. Jatetiytto rajoittaa alueen maankayton mah-
dollisuuksia. Tavanomainen jilkikdytttapa Suomessa on hyodyntii suljettua kaatopaik-
kaa viheralueena. Espoossa on Mankkaan vanhan kaatopaikan alue rakennettu golfken-
taksi. (Kuntatekniikkalehti 2014)

|

Kuva 17. Mankkaan vanhan kaatopaikan alue golfkenttind (Kuntatekniikkalehti 2014)

Kaatopaikan jélkihoidon aikana on seurattava kasvillisuuden kehittymisti ja tarvittaessa
raivattava syvéjuuriset kasvit, jotka voivat vaurioittaa tiivistyskerrosta tai tukkia juuris-
tollaan kuivatuskerrosta. Kasvillisuus vdhentdd eroosiovaurioita, vaikuttaa positiivisesti
pintarakenteen vesitaseeseen ja maisemoi alueen. (SYKE 2008, s. 33, 52)

Jos kaatopaikan pintarakenne rikkoutuu, kaatopaikkakaasuja pddsee vapautumaan ilma-
kehddn. Vuoto voi aiheuttaa kasvillisuusvaurioita, rdjadhdysvaaran, hajuhaittaa ja alueen
kayttdjien altistumisen kaatopaikkakaasuille (SYKE 2008, s. 30). Jos kaatopaikkakaasuja
hyddynnetddn energiantuotannossa, vuoto heikentid kaasun tuotantoa. Kaatopaikalla ta-
pahtuvat sortumat ja eroosiovauriot vaikuttavat korjauskustannusten liséksi kaatopaikan
pitdjdn imagoon ja maineeseen.
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5. MATERIAALIVAIHTOEHDOT

Tassd luvussa tarkastellaan kaatopaikan pintarakenteisiin soveltuvia materiaaleja. Mate-
riaalien soveltuvuuteen vaikuttavat teknisten ominaisuuksien lisdksi massojen saatavuus
ja kuljetusetiisyys. Koska massoja tarvitaan paljon, on tarvittavia materiaaleja oltava saa-
tavilla kohtuullisella kuljetusetdisyydelld. Tarkasteluun otettiin materiaaleja, joita saat-
taisi olla saatavilla kohtuullisilla kuljetusetdisyyksilld ja ovat teknisten ominaisuuksien
puolesta rakenteisiin soveltuvia. Tarkastelussa selvitetddn vaihtoehtoisten materiaalien
ominaisuudet, késiteltdvyys sekd materiaalien ominaisuuksien pysyvyys kaatopaikan pin-
tarakenteessa.

5.1 Pilaantuneet maat

5.1.1 Materiaalin kuvaus

Pilaantuneita maita eli haitta-ainepitoisia ja jdtteensekaisia maita toimitetaan kaatopai-
koille erikokoisista kunnostuskohteista. Maiden sisdltdmét haitta-aineet ja pitoisuudet
sekd maalaji vaihtelevat laajasti. Materiaalin soveltuvuus rakentamiseen pitdéd arvioida
tapauskohtaisesti ottaen huomioon kéytettdvissd olevan erdn koko ja ominaisuuksien
vaihtelualue. Teknistd kayttokelpoisuutta voidaan parantaa kisittelemélld, esimerkiksi
erottamalla seulonnalla karkeat tai isot kappaleet sekd poistamalla maan seassa mahdol-
lisesti olevat jéitejakeet. My0Os puhdistettuja pilaantuneita maita voidaan hyddyntda kaa-
topaikkarakentamisessa. Esimerkiksi maanpesussa késiteltdvd maa fraktioidaan eri lajit-
teisiin ja terminen késittely muuttaa maan ominaisuuksia hyddyntdmisen kannalta parem-
maksi.

Termisid késittelymenetelmid ovat termodesorpio, jossa haitta-aine siirretddn kiintedsti
kaasufaasiin, ja poltto eri lampdtiloissa. Terminen késittely soveltuu esimerkiksi 6ljyhii-
livedyilld, PAH- ja PCB-yhdisteilld seka erilaisilla torjunta-aineilla pilaantuneiden mai-
den kasittelyyn. Termisen kisittelyn lampdtila sdddetdan sopivaksi riippuen siitd, minka
haitta-aineen pitoisuuteen halutaan vaikuttaa. Késittelyssd kdytetty 1dmpdotila vaikuttaa
my0s maan ominaisuuksiin. Jo 100 °C lampdétila vaikuttaa maan mikrobiologiaan. Tutki-
muksissa on todettu maan happamuuden kasvavan, kun termisen kisittelyn lampdtila on
yli 250 °C. Terminen kisittely voi aiheuttaa muutoksia maan mineralogiaan. Korkeassa
lampdotilassa saven mineraalirakenne hajoaa. Mineraalirakenteen hajoamisen jilkeen ki-
demuotoiset savipartikkelit litmautuvat yhteen reaktioissa vapautuvien rauta- ja alumii-
nihydroksidi-ionin vaikutuksesta. Maan mineralogiasta riippuu, kuinka suuressa [Ampo-
tilassa mineraalirakenne hajoaa. (O’Brien et. al. 2018)
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Kaatopaikan pohja- ja pintarakenteiden mineraalisten tiivistyskerrosten vilissé olevissa
kerroksissa kdytettdvien pilaantuneiden maiden tulee olla kaatopaikkakelpoisia asian-
omaiselle kaatopaikalle. Pilaantuneiden maiden kdyttiminen muissa rakennekerroksissa
edellyttdd, ettd kiytetyistd massoista ei liukene ympéristolle haitallisia aineita. Pilaantu-
neiden maiden kaatopaikkakelpoisuuden arviointiin sovelletaan samoja ohjeita kuin mui-
hinkin jatteisiin. Kéytettdvien materiaalien vaikutus kaatopaikkaprosesseihin ja suotove-
den laatuun pitdd huomioida. (Wahlstrom et al. 2004, s. 18-26)

Pilaantuneita maita voidaan hydodyntdd monipuolisesti myds kaatopaikan hoidossa esi-
merkiksi jatteiden péivittdisessd peittimisessd, jatetdyton sisdisissé teissd ja tukipenke-
reissd sekd suotovesien ja kaasujen hallintarakenteissa. Hyddynnettévien pilaantuneiden
maiden tulee télloin olla kaatopaikkakelpoisia asianomaiselle kaatopaikalle. (Mroueh et
al. 2004, s. 291)

Yleisend edellytyksend kaikille pintarakennekerroksissa hyodynnettdville materiaaleille
on, ettd niisti ei saa liueta haitallisia aineita, jotka voivat vaurioittaa mineraalista tiivis-
tyskerrosta tai heikentdd kuivatuskerroksen vedenjohtavuutta. Materiaalien tulee kestda
my0s kaatopaikkakaasujen aiheuttama kemiallinen rasitus. Pilaantuneiden maiden tulee
olla suunniteltuun rakenteeseen teknisesti soveltuvia. Pilaantuneiden maiden kdyttdminen
kaatopaikan pintarakenteissa ei saa aiheuttaa haittaa kaatopaikan jilkikaytolle. (Infra 15-
710194 2018)

Pintarakenteen mineraalisen tiivistyskerroksen yldpuolisissa rakennekerroksissa kéytet-
tdvien materiaalien tulee olla luokiteltavissa pysyvéksi jatteeksi. Riskiarvioinnin perus-
teella ympéristoviranomainen voi sallia tapauskohtaisesti korkeampia haitta-ainepitoi-
suuksia sisdltdvien pilaantuneiden maiden hyddyntdmisen tiivistysrakenteen yldpuoli-
sissa kaatopaikan rakenteissa, jos niistéd liukenevat haitta-aineet eivét atheuta ympéristolle
pilaantumisen riskid. Jos kuivatuskerroksessa kédytetystd materiaalista liukenee haitallisia
aineita, voidaan vedet myo0s koota ja kisitelld. (Infra 15-710194 2018)

5.1.2 Ominaisuudet

Pilaantuneiden maiden kayttokelpoisuuteen vaikuttaa rakeisuus, vesipitoisuus, humuspi-
toisuus sekd haitta-aine ja sen pitoisuudet. Karkearakeisille materiaaleille on helpompi
16ytad kayttokohteita, mutta koska haitta-aineet tyypillisesti sitoutuvat hienoainekseen,
ovat kaatopaikalle toimitettavat pilaantuneet maat usein savea tai silttid. Pilaantuneiden
maiden tekniset ominaisuudet vastaavat vastaavien puhtaiden maiden ominaisuuksia. Pi-
laantuneiden maiden sisdltimat jétejakeet, kuten raudat tai kevyet muovikappaleet, voivat
heikentdd pilaantuneiden maiden teknisti kelpoisuutta.

Pilaantuneiden maiden puhdistamisessa kiytetyt kdsittelymenetelmét voivat vaikuttaa
maan ominaisuuksiin. Esimerkiksi terminen késittely korkeissa lampdétiloissa muuttaa
pH-arvoa, pienentdd orgaanisen aineksen maardd ja muuttaa rakeisuuttaa karkeammaksi.
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Maanpesussa maasta erotetaan haitta-aineet sisdltdvé hienoaines, jolloin saadaan raken-
tamiseen paremmin soveltuvaa materiaalia. Kiinteyttdmiselld eli stabiloinnilla voidaan
tavoitella haitta-aineiden sitomisen lisdksi my0s maan fysikaalisten ominaisuuksien pa-
rantamista. Biologisesti késitelty pilaantunut maa puolestaan sisiltidé haitattomaksi muut-
tunutta orgaanista ainesta. (Mroueh et al. 2004, s .93-94, 129-130, 196)

Ennen pilaantuneiden maiden hyodyntdamistd kaatopaikkarakenteissa selvitetdédn sen tek-
niset ominaisuudet. Tyypillisesti tutkitaan materiaalin rakeisuus, vesipitoisuus, humuspi-
toisuus ja niiden vaihtelualue sekd rakennekerroksista riippuen my6s maksimikuivatila-
vuuspaino ja optimivesipitoisuus sekéd vedenlédpdisevyys.

Pilaantuneiden maiden teknisti kelpoisuutta arvioitaessa rakeisuus on keskeinen tekija.
Tiivistyskerrosta lukuun ottamatta aistinvarainen rakeisuuden arviointi voi olla riittdva
kelpoisuuden arvioimiseksi. Kuivatuskerros ja kaasunkerdyskerros rakennetaan karkea-
rakeisesta materiaalista. Jétetdyton sisdisissd tierakenteissa ja esipeittokerroksessa hie-
noaineksen osuus on oltava riittdvin alhainen pdlydmisen ja liettymisen valttdmiseksi.

Pilaantuneiden maiden kiytto edellyttdd usein homogenisointia ja varastointia. Kisitte-
lylld voidaan parantaa maiden ominaisuuksia. Pilaantuneen maan rakeisuudesta riippuen
sen ominaisuuksia voidaan muokata halutuiksi kivien rikotuksella, seulomalla tai stabi-
loimalla. Esimerkiksi jos pilaantuneiden maiden joukossa on isoja kivid, kannattaa ne
seuloa erilleen ja rikkoa pienemmiksi kaivinkoneeseen kiinnitetylld iskuvasaralla, jolloin
saadaan esimerkiksi kuivatuskerrokseen soveltuvaa materiaalia. Pilaantuneet maat saat-
tavat soveltua kéytettdvéksi stabiloitujen kerroksien runkoaineina tai maabentoniittiseok-
sen runkoaineena, jolloin seosaineet ja tiivistiminen pienentdvéd vedenlidpiisevyyttd ja
huokostilaa ja vdhentdvét haitta-aineiden kulkeutumista. Maabentoniitin runkoaineen
vaatimukset on esitetty luvussa 5.12. Rakentamisen kannalta liian suuren vesipitoisuuden
omaavia maita, kuten ruoppausmassoja tai liejuja, voidaan kuivata ennen kayttoa esimer-
kiksi geosdkki-menetelmalla.

5.1.3 Rakennettavuus

Pilaantuneita maita voidaan késitelld tavanomaisella maanrakennuskalustolla. Jos maiden
seassa on suuria kivid tai betonin kappaleita, ylisuuret kappaleet poistetaan. Tydsuoje-
lussa huomioidaan haitta-aineet ja muut epapuhtaudet.

Pilaantuneiden maiden kuljettaminen julkisilla liikennevaylilld edellyttdd kuormien peit-
tdmistd. Kuormien peittdminen vaikuttaa ldhinnd kaluston saatavuuteen. Kuljetettaessa
pilaantuneita maita taytyy kuljettavalla ajoneuvolla olla mukana siirtoasiakirja, josta sel-
vidd kuorman laatu ja maaréd sekd kuorman tuottajan yhteystiedot.



67

5.1.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Pilaantuneiden maiden on oltava kemiallisesti yhteensopivia kdytettyjen materiaalien
kanssa. Pilaantuneista maista ei saa liueta rakenteille tai ympéristolle haitallisia aineita.
Liukenevien haitta-aineiden vaikutus maan ominaisuuksien pysyvyyteen arvioidaan ta-
pauskohtaisesti. Stabiloitu rakenne suunnitellaan siten, ettei sithen muodostu halkeamia
aiheuttavia muodonmuutoksia.

5.2 Vaahtolasi

5.2.1 Materiaalin kuvaus

Vaahtolasi on kierrdtetystd lasista valmistettu huokoinen kevytkiviaines. Kierrityslasi
jauhetaan 0,1 mm kokoiseksi jauheeksi, johon sekoitetaan vaahdotusagenttia. Jauhamisen
jalkeen jauhe paisutetaan 900 °C:ssa, jolloin jauhettu massa paisuu noin viisinkertaiseksi
yhtendiseksi kappaleeksi. Kappaleen jddhtyessé se pirstoutuu pienemmiksi kappaleiksi,
vaahtolasimurskeeksi. Suomessa vaahtolasimurskeelle on yksi valmistaja, Uusioaines

Oy. Materiaalin rekisterdity tuotenimi on Foamit®. (Uusioaines Oy 2012)

Kuva 18. Vaahtolasimursketta (Uusioaines Oy 2012)
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5.2.2 Ominaisuudet

Uusioaines Oy:n valmistamaa vaahtolasimursketta on markkinoilla neljédssa eri rakeisuu-
dessa, 0-60 mm, 20-30 mm, 10-20 mm ja 3-10 mm. Yleisimmin kdytetyn lajitteen 0-60
mm tyypillinen rakeisuuskdyra on esitetty kuvassa 19. Vaahtolasi on tuote, jonka ominai-
suudet pysyvit tietylld alueella.
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Kuva 19. FOAMIT 60 vaahtolasimurskeen tyypillinen rakeisuuskdyrd (Uusioaines Oy
2012)

Valmiin vaahtolasirakenteen tilavuuspaino on kiviaineksesta valmistettuun rakenteeseen
verrattuna noin seitsemdsosa. Vaahtolasimurskeen kitkakulma on 36-45° riippuen janni-
tystasosta. Suurella jénnitystasolla vaahtolasirakeet voivat rikkoutua ja pyoristyd, mika
pienentdd kitkakulman arvoa. Foamit® vaahtolasimurskerakenteiden teknisii ominai-
suuksia valmistajien antamien tietojen mukaan on esitetty taulukossa 12.
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Taulukko 12. Foamit® vaahtolasimurskeen teknisii ominaisuuksia (Uusioaines Oy

2012)

Ominaisuus Foamit® mitoitusarvo Testausmenetelma
Raekoko 10-60 mm SFS-EN 933-1/SFS-EN 13055
Kuivairtotiheys 210+ 15% SFS-EN 1097-3
Kuivairtotiheys (tiivistetty) 220...280 kg/m?

Mark.alrtotlheys (pitkaaikai- 350 kg/m?

nen tilanne)

Kitkakulma 36...45° Kolmiaksiaalikoe
pH-arvo 10

Tiivistymiskerroin 1,15..1,25 Kokemusperdinen

- - 5 -
Puristuslujuus {10 % kokoon 0,3..0,4 MPa SFS-EN 13055
puristuma)
- 5 5 -

Pur!stusIUJuus (20 % kokoon 50,9 MPa SES-EN 13055
puristuma)

Lammonjohtavuus (kuiva) 0,11 W/mK SFS-EN 12667
Lammonjohtavuus (vesipitoi- 0,15 W/mK SES-EN 12667
suus 25 paino-%)

Vedenlipéisevyys 10t m/s Kokemusperéinen
Kapillaarinen nousukorkeus 200 mm SFS-EN 1097-10

Vaahtolasimurskeella on hyvé lammoneristdvyys ja se on routimaton materiaali. Vaahto-
lasimurskeen lammonjohtavuus on 0,10-0,23 W/mK riippuen vesipitoisuudesta. Taulu-
kossa 13 on esitetty lammoneristdvyyden vastaavuus luonnon maa- ja kiviaineksiin val-
mistajan antamien tietojen mukaan. Kokemusperéisesti on todettu, etti toistuvat jadtymis-

sulamissyklit eivdt huononna materiaalin mekaanisia ominaisuuksia. (Uusioaines Oy
2012)

Taulukko 13. Laskennallisesti saman ldmmoneristdvyyden omaavan vaahtolasimurske-
rakenteen paksuus verrattuna luonnon maa- ja kiviaineksiin (Muokattu lihteestd Uusio-
aines Oy 2012)

Vaahtolasimurske Hiekka Murske / sora Louhe
0,2m 0,8m 0,9m 1,0 m
0,25 m 1,0m 1,1m 1,25 m
0,3m 1,2m 1,3m 1,5m

5.2.3 Rakennettavuus

Vaahtolasimursketta voidaan kisitelld tavanomaisella maarakennuskalustolla. Vaahtola-
simurske tulee mahdollisuuksien mukaan esitiivistdd esimerkiksi tydkoneen teloilla tai
kevyelld tarylevylld (150-200 kg). Esitiivistyksen jdlkeen varsinainen tiivistys tehdddn
ohuen murskeesta rakennetun kerroksen piéltd valssijyrélld. Tiivistiminen tiryvalssijy-
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rdlld suoraan vaahtolasimurskekerroksen pailtd ei ole suositeltavaa. Vaahtolasimurskera-
kenteen niin kuin kaikkien muidenkin maarakennusmateriaalien rakentamisessa tulee
kiinnittd4 huomiota kerralla tiivistettavin kerroksen paksuuteen. Vaahtolasimurskeen tur-
vallisessa kisittelyssi tulee huomioida materiaalin polydvéisyys. Materiaalin ollessa kui-
vaa se polyai herkésti. Polydva hienoaines ei ole myrkyllistd, mutta se drsyttdd limakal-
voja. Késiteltdessd polydvad vaahtolasimursketta, tulee kdyttdd P2 luokan hiukkassuodat-
timella varustettua hengityssuojainta sekd suojalaseja. Tarvittaessa materiaali tulee kas-
tella ennen kisittelyd. (Uusioaines Oy 2012)

Uusioaines Oy:n valmistuslaitos sijaitsee Forssassa, joten kaikki Suomessa kiytettidva
vaahtolasi joudutaan kuljettamaan tyokohteeseen Forssasta tai vaihtoehtoisesti tuomaan
ulkomailta. Etuna vaahtolasimurskeen kuljetukseen on sen pieni tilavuuspaino. Néin ol-
len vaahtolasimursketta voidaan tilavuudeltaan kuljettaa moninkertainen miéra kerralla
verrattuna esimerkiksi kiviaineksiin. (Uusioaines Oy 2012)

Vaahtolasimurske on hyvin vettd ja kaasua johtavaa, joten se soveltuisi erinomaisesti kéy-
tettdviaksi kaatopaikan pintarakenteen kaasunkerdys- sekd kuivatuskerroksessa, mutta se
ei ole kustannustehokas ratkaisu. Esimerkiksi FOAMIT 60 vaahtolasimurskeen hinta on
luokkaa 40 €/m? alv. 0 % ilman kuljetusta tydkohteeseen.

5.2.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Vaahtolasimurskeen pitkdaikaiskestdvyyttd on tutkittu vasta vahén. Uusioaines Oy:n jul-
kaiseman suunnitteluohjeen mukaan vaahtolasimurskeen “ominaisuuksien ei tiedetd
muuttuvan 50 vuoden kuluttuakaan.’’ (Uusioaines Oy 2012). Vaahtolasin pH on korkea,
joten se vaikuttaa bentoniittimaton ja muiden geosynteettisten tuotteiden pitkdaikaiskes-
tdvyyteen.

5.3 Rengasleike

5.3.1 Materiaalin kuvaus

Rengasleike eli entiseltd nimeltdén rengasrouhe valmistetaan kierrdtetyistd renkaista.
Vanhat ja kiiytetyt renkaat leikataan 50-300 mm? palakokoon. Rengasleikkeen valmis-
tuksessa ei pystytd poistamaan kaikkia terdsvoitd ja kuitukankaita, mika tiytyy ottaa huo-
mioon ylé- ja alapuolisissa rakenteissa. Rengasleikettd valmistaa Suomessa Suomen Ren-
gaskierritys Oy ja Kuusankoski Oy. (Aurinko 2012a, s. 11)
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Kuva 20. Rengasleikkeestd rakennettu kaatopaikan pinnan kuivatuskerros (Aurinko
2012a, 5. 30)

5.3.2 Ominaisuudet

Kierrdtysrenkaista valmistettu rengasleike sisdltdd luonnonkumia, synteettistd kumia, po-
lymeerejd, metalleja ja lisdaineita. Rengasleikkeen materiaaliominaisuuksia on tutkittu
laboratoriossa ja koerakenteissa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd vallitsevilla ulkoisilla
tekijoilld on suuri vaikutus rengasleikkeen toimintaan. Rengasleikkeen ominaispaino eli
kiinteéin rengasleikepalan tiheys vaihtelee vililld 1020...1270 kg/m? riippuen kappaleen
metallipitoisuudesta. Rengasleikkeen tilavuuspainoon vaikuttavat ominaispaino, pala-
koko, tiiviys ja kuormitus. Rengasleikkeen kokoonpuristuvuus on suuri, 5...50 % raken-
teen kerrospaksuudesta kuormituksesta, palakoosta ja tiivistystyostd riippuen. Kokoon-
puristuvuus otetaan huomioon suunnittelussa. Kuormituksella on suuri merkitys kokoon-
puristuvuuteen ja edelleen tilavuuspainoon. Kuormittamattoman rengasleikkeen tilavuus-
paino on 2,3...4,8 kN/m? ja 400 kPa jénnitystilassa olevan rengasleikkeen tilavuuspaino
on 9,5...9,7 kN/m?>. (Aurinko 2012a, s. 25-31)

Rengasleikkeen palakokoon vaikuttaa laitteisto, jolla rengasleike tuotetaan ja leikkaus-
kertojen lukuméédra. Ilmoitettu palakoko on nimellisarvo ja yksittiisten kappaleiden koko
voi poiketa nimellisarvosta. (Aurinko 2012a, s. 27)

Rengasleikkeelld on erinomainen hydraulinen johtavuus. Rengasleikerakenteen hydrauli-
nen johtavuus riippuu kuormituksen aiheuttamasta jannitystilasta. Kuvassa 21 on esitetty
rengasleikkeen ja salaojasepelin hydraulinen johtavuus suhteessa jannitystilaan. (Aurinko
2012a, s. 29)
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Kuva 21. Jinnitystilan vaikutus rengasleikkeen ja salaojasepelin hydrauliseen johta-
vuuteen (Muokattu lihteestd: Aurinko 2012a, s. 30)

Liikenneviraston selvityksen mukaan rengasleikkeelle kaytettdvd kitkakulma ¢ on

20...40° vilill ja koheesio vililld ¢ = 8...10 kN/m?. Rengasleikkeen limménjohtavuus

on vililld 0,14...0,32 W/mK. Rengasleikerakenteen lammonjohtavuus muuttuu kuormi-

tettuna, jolloin rakenteen huokoisuus pienenee ja lammonjohtavuus laskee. Rengasleik-

keen ldmmonjohtavuus on siten riippuvainen jannitystasosta. Rengasleikkeen 1ammon-

johtavuus on kaikissa tilanteissa maa-aineksen lammonjohtavuutta huomattavasti pie-

nempi. Rengasleikettd voidaan kédyttdd myos routaeristeend. Rengasleikkeen tarkeimmat
tekniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 14. (Aurinko 2012as. 26-31; Aurinko 2012b,

s. 34)

Taulukko 14. Rengasleikkeen teknisid ominaisuuksia (Aurinko 2012b, s. 23-35)

Ominaisuus Rengasleike Standardi
Palakoko 50...300 mm? ASTM C136
Ominaispaino 1020...1270 kg/m3

Tilavuuspaino (tiivistiméaton) 2,3..4,8 kN/m3 ASTM D4253
E'iiz;‘)uspa'”o (400kPa kuor- 9,5..9,7 kN/m? ASTM D4253
Kitkakulma 20...40° ASTM D3080
Koheesio 8...10 kN/m? ASTM D3080
Kokoonpuristuvuus 5..50 %

Ldmmonjohtavuus 0,14 W/mK...0,32 W/mK

Huokoisuus (tiivistamaton) 60...70 %

Huokoisuus (tiivistetty) 45..55%
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Teknisten ominaisuuksien perusteella rengasleike soveltuu erinomaisesti kéytettaviksi
kaatopaikan pintarakenteen kaasunkerdys- ja kuivatuskerroksissa. Se pystyy mukautu-
maan jitetdyton painumiin. Kaasunkerdyskerroksessa kéytettdessd on otettava huomioon
tulipaloriski.

5.3.3 Rakennettavuus

Kaatopaikkarakenteeseen suunniteltu rengasleike voidaan valmistaa tydkohteessa tai kul-
jettaa se valmistuspaikasta rakennuskohteeseen. Rengasleikkeen pienen tilavuuspainon
takia sen kuljetuskustannukset tyokohteeseen ovat huomattavasti pienemmit kuin esi-
merkiksi kiviaineksilla, tosin 10yhénd se vie paljon tilaa. Kustannustehokkaampaa kui-
tenkin olisi vastaanottaa ja kerdtd renkaita kaatopaikka-alueelle ja valmistaa rengasleike
paikan pdilld. Ongelmana voi tosin olla renkaiden varastointi alueella ja saatavuus kulut-
tajilta tai muilta tahoilta sekd murskaukseen murskauspaikasta riippuen mahdollisesti tar-
vittava lupa. Varastoidut renkaat vievit tilaa ja tarvitsevat varastointi-alueen ennen ren-

gasleikkeen valmistamista.

Kuva 22. Rengasleikkeen valmistusta (Aurinko 2012a, s. 1)

Rengasleikkeen valmistuksessa saattaa muodostua ihmiselle haitallista polyd. Poly sisél-
tdd pddasiallisesti hiiltd ja rikkid. Jos pdlydminen on voimakasta, tulee polynhallintaan
kiinnittdd huomiota. Renkaiden kastelu ennen leikkaamista vihentdd polyn syntymista.
(Laitinen et al. 2017, s. 34)
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Rengasleikettd voidaan kisitelld tavanomaisella maarakennuskalustolla eiké sen kasittely
valmistusta lukuun ottamatta vaadi erikoiskalustoa. Rengasleike siséltdad kierrdtysren-
kaista perdisin olevia terdvid terdskappaleita, jotka voivat vaurioittaa maarakennuskalus-
ton kumipyorid. Tdmin takia suositellaankin tela-alustaisia koneita ja laitteita. Rengas-
leikerakenteen kerrospaksuudessa tulee huomioida materiaalin suuri kokoonpuristuvuus.
Pengerrakenteissa rengasleikerakenne tiivistetddn riittdvén raskaalla mekaanisella jyralla,
mutta kaatopaikkarakentamisessa tiivistiminen ei useinkaan ole tarpeen. Jyran tarkoituk-
sena on tehda vain alkutiivistys. Lopullinen tiivistyminen ja kokoonpuristuminen tapah-
tuvat ylapuolisten kerrosten painon aiheuttamasta jannityksestd. Jotta véltytddn yldpuoli-
sen materiaalin sekoittumiselta rengasleikerakenteen kanssa, tulee rengasleikkeen pin-
nalle asentaa suodatinkangas. Kaytetyistd materiaaleista riippuen suodatinkangas asenne-
taan tarpeen tullen my0s rakenteen alapuolelle. (Aurinko 2012a, s. 23-24)

5.3.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Tutkimuksissa on todettu, ettd osa rengasleikkeessd olevista terdksisistd langoista liuke-
nee ajan kuluessa. Terdslangoista on todettu liukenevan lyijyé ja rautaa (Aurinko 2012, s.
21). Raudan virjddma vesi voi olla kaatopaikan pitéjélle imagohaitta, muttei aiheuta mer-
kittavad ymparistokuormaa.

Rengasleikkeen sisdltdmit terdslangat voivat vaurioittaa muita kaatopaikkarakenteita.
Etenkin synteettiset materiaalit vaurioituvat helposti rengasleikkeen siséltdmista terdslan-
goista. Jos on riski, ettd rengasleikkeen kanssa kosketuksiin pddsevd materiaali voi vau-
rioitua, tulee rengasleike erottaa muusta rakenteesta riittdvin paksulla suojakerroksella.

Rengasleikkeessd olevat terdksiset kappaleet hapettuvat eksotermisten reaktioiden tai
korroosion vaikutuksesta, jolloin terdslangat kuumentuvat herkésti korkeisiin ldmpétiloi-
hin ja tulipalovaara rengasleikkeen varastokasassa kasvaa. Rengasleikkeen leimahdus-
piste on 322 °C. Rengasleike varastoidaan auman muotoisiin varastokasoihin. Télla pyri-
tddn estiméidn ldmpdtilan nousua varastokasan sisilld. (Aurinko 2012a, s. 22-25)

5.4 Kompostoidut tuotteet

5.4.1 Materiaalin kuvaus

Kompostoinnilla tarkoitetaan biologista kisittelyd aerobisessa tilassa eli hapellisissa olo-
suhteissa. Kompostoinnissa eloperdinen aine hajoaa mikrobien vaikutuksesta. Kompos-
toinnin hajoamistuotteita ovat hiilidioksidi, vesihdyry ja suolat. Kompostoinnin loppu-
tuotteesta kiytetddn nimitystd komposti. Kompostoinnin lopputuote riippuu kompostoi-
tavasta materiaalista ja kompostiin lisittdvistd tukiaineista. Kompostoinnissa vapautuu
lampodd. Kompostoimalla kédsitellddn tyypillisesti helposti hajoavia orgaanisia yhdisteité
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sisdltdvid massoja, kuten yhdyskuntajatevedenpuhdistamon lietteitd, teollisuudesta perai-
sin olevia orgaanisia jitteitd, ruoppausmassoja tai helposti hajoavilla orgaanisilla haitta-
aineilla pilaantuneita maita. Kompostointi ei sovellu materiaaleille, jotka siséltavét haih-
tuvia orgaanisia yhdisteitd. (Mroueh et al. 2004, s. 196)

5.4.2 Ominaisuudet

Valmiin kompostin ominaisuudet riippuvat kompostoitavasta materiaalista, kompostiin
lisdttavistd tukiaineista ja lisdaineista. Kaikille komposteille yhteinen ominaisuus on nii-
den sisdltdma suuri orgaanisen aineksen méaédrd. Kompostien siséltimien orgaanisten ai-
neiden vuoksi niitd voidaan kaatopaikkarakenteissa kdyttdd vain pintarakenteen mineraa-
lisen tiivistyskerroksen ylépuolisissa rakenteissa. Pintakerroksissa kdytetyistd kompos-
teista ei saa liueta ympdristolle vaarallisia aineita haitallisia méérid. Tarvittaessa valuma-
vedet kerdtddn talteen ja kédsitelldéin ennen ympéristoon johtamista.

Ominaisuuksien puolesta kompostoidut materiaalit soveltuvat kdytettdviksi kaatopaikan
pintakerroksen kasvukerroksessa.

5.4.3 Rakennettavuus

Kompostoituja tuotteita voidaan késitelld tavanomaisella maarakennuskalustolla. Kom-
postoitavan materiaalin laadusta riippuen se esikdsitellddn ja homogenisoidaan ennen var-
sinaista kompostointia. Esikésittelyd voi olla esimerkiksi kompostoitavan materiaalin
murskaus, seulominen tai hygienisointi. Hygienisoinnilla tarkoitetaan haitallisten taudin-
atheuttajien tuhoamista tai vihentdmisti biologisella, kemiallisella tai termiselld késitte-
lylla niin, ettd ne eivit ole vaaraksi ihmisen terveydelle. Esimerkiksi puhdistamolietteet
on hygienisoitava ennen varsinaista kompostointia, koska ne siséltiavét paljon terveydelle
vaarallisia mikrobeja. (Poyry 2007b)

Ennen kompostointia késiteltdvdan materiaaliin lisdtdédn huokoisuutta ja mikrobitoimin-
taa parantavia tukiaineita kuten esimerkiksi haketta, turvetta, kariketta tai puujatettd. Tu-
kiaine ei saa sisdltdd materiaaleja tai aineita, jotka saattavat haitata tai rajoittaa kompostin
jatkokéyttod. Kompostoinnin onnistumiseksi seoksen kosteuspitoisuus, happipitoisuus ja
pH on oltava mikrobitoiminnan edellyttimalld tasolla. Prosessin aikana kompostia on
hoidettava sdaannollisesti, jotta olosuhteet pysyvit kompostille edullisina. (Mroueh et al.
2004, s. 196-201)

Pilaantuneen maan kompostointi jérjestetddn yleensd ns. aumakompostointina. Au-
makompostointi on menetelmi, jossa kompostoitavaa materiaalia varastoidaan auman
muotoisissa kasoissa. Aumat voivat olla ilmastettuja tai sekoitettavia. Ilmastetuissa
aumoissa kompostoitavan materiaalin sisdéin on asennettu putkistoja, joiden kautta kési-
teltdvédn materiaaliin ohjataan ilmaa. Sekoitettavalla aumalla tarkoitetaan, ettd kasoja se-
koitetaan mekaanisesti esimerkiksi pyordkuormaajalla. (Mroueh et al. 2004, s. 196)
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Kompostointiin vaikuttavat pilaantuneen maan ominaisuuksista maa-aineksen sisdltdvien
haitta-aineiden pitoisuudet ja laatu, saven ja orgaanisen aineksen pitoisuus sekd pH ja
vedenpidatyskyky. Savipartikkelit hidastavat kompostointiprosessia, koska saven kaa-
sunldpdisevyys on pieni, jolloin mikrobitoiminnan edellyttima happi ei kulkeudu tehok-
kaasti kaikkialle kdsiteltdvaan materiaaliin. (Mroueh et al. 2004, s. 196-199)

Jatevedenpuhdistamoliete kompostoidaan sekoittamalla sithen esimerkiksi turvetta.
Kompostoinnin jdlkeen seokseen voidaan lisdtd ravinteita tai hiekkaa parantamaan kom-
postin ominaisuuksia. Tarvittaessa komposti seulotaan. Lopputuotteena saadaan kasvu-
alustaan sopivaa kompostimultaa tai maanparannusainetta. (Poyry 2007b)

5.4.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Kompostoitujen tuotteiden ravinnepitoisuus ja pH muuttuvat ajan kuluessa. Kompos-
toiduista tuotteista saattaa liueta geosynteettisille tuotteille haitallisia aineita tai metallien
liukoisuuteen vaikuttavaa orgaanista hiiltd, joten kompostoitujen materiaalien kemialli-
nen yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa tulee selvittdd ennen kompostin kaytté-
misté rakenteisiin. Kasvualustamateriaaleista voi alkuvuosina huuhtoutua ravinteita ym-
paristoon. Kaatopaikoilla suositaan karuja kasvualustoja, joten kompostiseoksia voidaan
edelleen koyhdyttdd sekoittamalla nithin esimerkiksi hiekkaa tai silttid.

5.5 Betonimurske

5.5.1 Materiaalin kuvaus

Betonimurske valmistetaan murskaamalla rakennustyomailta, purkutyomailta tai raken-
nusteollisuudesta periisin olevaa betonia. Suomessa betonimursketta on kdytetty infrara-
kentamisessa vuodesta 1994 alkaen (TIEL 2000 s. 8). Betonimurskeen toimittajia Suo-
men markkinoille on useita, tunnetuimpana néistd Rudus Oy.

5.5.2 Ominaisuudet

Betonimurskeet jaotellaan BeM 1, BeM 11, BeM III ja BeM 1V luokkiin raaka-aineen ja
materiaaliominaisuuksien mukaan. BeM I luokan betonimurske valmistetaan puhtaasta
betonista, joka on perdisin esimerkiksi betonituoteteollisuudesta. Muiden luokkien beto-
nimurske on perdisin esimerkiksi purkutydmailta. ja voivat sisdltdd tiiltd ja muita epadpuh-
tauksia. BeM II luokan betonimurske on lujittuvaa ja sisiltdd tiiltd korkeintaan 10 %.
BeM III luokan betonimurskeen uudelleenlujittuminen on epdvarmaa. BeM IV luokan
betonimurske ei lujitu, voi routia ja voi sisdltdd tiiltd enintdén 30 paino-%. (TIEL 2000,
s. 10)



77

Taulukko 15. Betonimurskeen luokitus raaka-aineen mukaan (TIEL 2000, s. 10)

.. Muiden ma-
. Tiilen max. L.
Puristuslu- . . . teriaalien
Luokka . Routivuus E-moduuli | osuus (paino-
juus %) max. osuus
(paino-%)
BeM | >1,2 Routimaton 700 MPa 0 0,5
BeM Il >0,8 Routimaton 500 MPa 10 1
BeM Ill Lujittuminen | o timaton | 280 MPa 10 1
epavarmaa
Bemly | tWittuminen oy ilee | <200 MPa 30 1
epavarmaa

Betonimurske on uudelleen lujittuva materiaali. Lujittuminen perustuu betonimurskeen
murskauksessa muodostuvien sitoutumattomien sementin reaktiopintojen sitoutumiseen
rakenteessa. Materiaalin lujittuminen on riippuvainen tiivistimistyon onnistumisesta op-
timivesipitoisuudessa. Lujittuminen on suurinta ensimméisen vuoden aikana rakentami-
sesta. (HSY 2014, Rudus Oy 2017, TIEL 2000)

Betonimurskeelle tyypillisid teknisid ominaisuuksia on esitetty taulukossa 16. Taulukossa
esitetyt tekniset ominaisuudet saattavat vaihdella betonimurskeen valmistajan ja beto-
nimurskeen raaka-aineen mukaan.

Taulukko 16. Betonimurskeen teknisici ominaisuuksia (HSY 2014)

Ominaisuus Yksikko Arvo
Optimivesipitoisuus % 8..12
Maksimikuivatilavuuspaino kN/m3 17,5...20,5
Minimikuivatilavuuspaino kN/m3 12,7..14,5
Kiintotiheys t/m?3 2,55...2,65
Kapillaarisuus, H. m 0,2..0,25
Vedenlipaisevyys m/s 10%...10°
Happamuus, pH 11..12,5
Kitkakulma ° 40

Betonimurske on kantava materiaali, jonka rakeisuus vaihtelee tavanomaisesti
0/45...0/150 mm vililla. Betonimurske voidaan murskata ja seuloa rakeisuudeltaan myos
tatd pienemmaéksi. (Rudus 2017)

Betonimursketta kdytetdén tavanomaisesti korvaamaan kiviaineksia tie- ja katu-, kentta-
sekd pohjarakenteissa. Markkinoilla olevat betonimurskeet tayttavat titen VNA 843/2017
mukaiset ympéristokelpoisuusvaatimukset. Betonimurske on eméksinen materiaali. Be-
tonimurskeella on korkea puskurikapasiteetti eli kyky vastustaa pH olosuhteiden muu-
tosta. Betonimurskeen kemiallinen yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa tulee sel-
vittdd ennen rakenteeseen kayttod. (Rudus 2017, s. 9)
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Ominaisuuksien puolesta betonimurske soveltuu kéytettéviksi kaatopaikan pintaraken-
teen esipeittokerroksessa, kaasunkerdyskerroksessa, kuivatuskerroksessa seké kaatopai-
kan kdyton aikaisissa jatetdyton sisdisissé ja huoltoteissd. Rakentamalla kaasunkerdysker-
ros betonimurskeesta saadaan kantava rakennusalusta mineraaliselle tiivistyskerrokselle.
Kaatopaikkarakentamisessa kannattaa hyodyntia alempiluokkaisia betonimurskeita, silld
hyvélaatuisille betonimurskeille 10ytyy teknistaloudellisesti jarkevampié kayttokohteita.
Mara-asetus mahdollistaa betonimurskeen kayton ilmoitusmenettelylld vaylé- ja kentté-
rakenteissa.

Rakentamiseen kidytetyiltd tuotteilta, kuten my0s betonimurskeelta vaaditaan CE-mer-
kintd. CE-merkintd ei kuitenkaan ole pakollinen, jos tuote valmistetaan omaan kayttoon
tai tilauksesta tiettyyn rakennuskohteeseen. Esimerkiksi CE-merkintdé ei vaadita beto-
nimurskeen valmistamisesta kaatopaikan rakenteisiin kaatopaikalle vastaanotetuista jat-
teistd. CE-merkityn betonimurskeen enimmaéisrackoko on 90 mm.

5.5.3 Rakennettavuus

Betonimursketta voidaan késitelld samaan tapaan kuin kiviaineksia. Betonimurskeen kul-
jetus, levitys ja tiivistys tehdddn kuten kiviaineksilla. Lujittunut betonimurskerakenne
voidaan kaivaa auki tavanomaisella kalustolla. Betonimurske ei sovellu kéytettdvéksi ve-
denalaisissa tiytoissd, silld sen sisdltdmin hienoaineksen takia se liettyy helposti. Beto-
nimurskeen lujittuminen tulee huomioida rakenteen lopullista tasausta ja muotoilua teh-
tdessd. Lujittuneen betonimurskeen muotoilu ja tasaaminen on hankalampaa. Jos beto-
nimursketta kdytetddn kuivan hyvin vettd johtavan alusrakenteen pdilld ja betonimurs-
keen halutaan lujittuvan, on kastelusta huolehdittava rakentamisen ja jalkihoidon aikana.
(Rudus 2017, 5. 9)

Thokosketusta tulee vilttdd késiteltdessd betonimursketta. Betonimurskeen sisiltima poly
saattaa drsyttdd ihoa ja aiheuttaa ihon kuivumista ja halkeilua seké aiheuttaa silmien ja
limakalvojen édrsytystd. (HSY 2014, s. 5)

Jos rakentamiseen kiytettavin betonimurskeen raekoko ei ole tasalaatuinen ja se sisaltdd
isoja kappaleita, rakennettavan rakenteen pinnan tasaaminen saattaa olla haastavaa. Jos
betonimurske sisdltdd terdksid, lilkkenndinti betonimurskerakenteen péélld aiheuttaa to-
denndkoisesti rengasrikkoja kuljetuskalustolle tai pydraalustaisille maarakennuskoneille.

Betonimurskeen hintaan vaikuttavat kuljetusetdisyys sekd kysynndn ja tarjonnan maéra.
Péadkaupunkiseudulla valmiin betonimurskeen hinta toimitettuna tyokohteeseen on tyy-
pillisesti 0,5...4,0 €/t ilman arvonlisdveroa. Jotta betonimurskeen kidytostd kaatopaikan
rakenteissa ei tarvitse maksaa jiteveroa, se ei saa sisdltdd rakeisuudeltaan yli 150 mm
kappaleita (Jateverolaki 1126/2010, 6 §). Jos kaatopaikalle tuodaan riittdvésti betonija-
tettd kasiteltdviksi voi betonimurskeen kayttiminen olla taloudellisesti jarkevdd kaato-
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paikan pintarakenteen kuivatus- ja/tai kaasunkerdyskerroksessa. Betonijdtteen vastaanot-
taja saa korvauksen vastaanotetusta jétebetonista. Loimi-Hdmeen Jatehuolto Oy:n jéte-
maksu betonille, jonka sdrmikoko on 1-5 m on 29,03 €/t alv. 0 % (LHJ 2018). Riippuen
murskattavasta maaristd, lopputuotteen puhtaudesta ja rackoosta pulveroinnin ja murs-
kauksen hinta betonijétteelle on luokkaa 3-7 €/t. Jatebetonin puhtaudesta riippuen hyl-
kyné on romumetallia ja sekalaista rakennusjétettd. Romumetallista saa aina korvauksen.
Pulveroimalla ja murskaamalla jitebetoni rakenteeseen soveltuvaksi materiaalin hankin-
tahinta jai taten positiiviseksi.

5.5.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Betonimurskeen pitkdaikaiskestivyytté tie- ja katurakenteissa on tutkittu yli 20 vuoden
ajan. Tutkimusten perusteella betonimurskerakenteen kantavuus kehittyy ajan myoti. Be-
tonimurskerakenteesta on 13-15 vuoden jidlkeen rakentamisesta mitattu paillysteen padlta
15-25 % suurempia kantavuuksia kuin vastaavasta kiviaineksesta tehdystd rakenteesta.
(Dettenborn 2013, s. 100)

Betonimurskeen mukana tulevat tiilenkappaleet voivat murskautua hienommiksi jo ra-
kentamisen aikana. Betonimurskeen vedenlipdisevyys pienenee betonimurskeen lujittu-
essa. Betonimurskeesta liukenee veden mukana kalsiumia. Kalsium voi aiheuttaa saostu-
mia salaojaputkissa ja salaojamatoissa. (HSY 2014, Rudus Oy 2017 s. 9, TIEL 2000)

5.6 Rakennus- ja purkujatteen rejektit

5.6.1 Materiaalin kuvaus

Rakennus- ja purkujdtteen rejekteilld tarkoitetaan kyseisten jatteiden mekaanisen kisitte-
lyn alitteita, jotka ovat energiantuotantoon tai muuhun hyotykayttoon kelpaamatonta jé-
tettd. Rakennus- ja purkujitteen rejektit ovat heterogeenista jitettd. Alkuperisti riippuen
rejektit sisdltdvit muun muassa muovia, lasia, tiiltd, betonia, limmoneristeitd, pahvia, ki-
vid, kipsilevy- ja keraamimurua sekd purua. (Laine et al. 2018, s. 18-19)
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Kuva 23. Rakennus- ja purkujdtteen rejektid.

Suomessa késitelldén vuosittain noin 680 000 tonnia rakennus- ja purkujétettd. Téstd ja-
temadréstd syntyy rejektejd noin 130 000 t — 270 000 t eli noin 20 — 40 %. Suomen ym-
péristokeskuksen mukaan vuonna 2017 rakennus- ja purkujétteen rejektejd kaytettiin hyo-
dyntdmistarkoituksiin 185 000 t ja sijoitettiin kaatopaikoille 25 600 t. (Laine et al. 2018,
s. 19)

5.6.2 Ominaisuudet

Rakennus- ja purkujétteen rejektin sisdltimé orgaaninen aines on padosin perdisin puusta
ja kipsilevyn paperista. Riippuen késiteltdvin jdtteen laadusta ja kéasittelyprosessin tek-
nologiasta orgaanisen aineksen pitoisuus voi vaihdella merkittidvésti. VT T:n arvion mu-
kaan teknistaloudellisesti olisi saavutettavasti 18 % orgaanisen aineksen pitoisuus. Jos
rakennus- ja purkujétteen rejektia ei ole mahdollista hyddyntédé energian tuotannossa sen
litan alhaisen energiatiheyden vuoksi eiki rejekteille ole muuta teknistaloudellista hyd-
dyntamiskohdetta, voidaan ympdéristoviranomaisen luvalla rakennus- ja purkujétteen re-
jektejd hyodyntdd kaatopaikalla tai loppusijoittaa ne kaatopaikoille. (Laine et al. 2018, s.
19, 40)
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Rakennusjatteen rejektien ominaisuudet vaihtelevat kisiteltavéstd rakennusjitteestd. Ra-
kennus- ja purkujitteen rejekteille on tyypillistd pieni palakoko, hienoaines ja polydmi-
nen. Rejektit eivét sisélld merkittdvissd mairin isoja kappaleita, koska ne on eroteltu eril-
leen kisittelyprosessissa. (Laine et al. 2018, s. 18-19)

Rakennus- ja purkujatteen rejektit soveltuvat ominaisuuksiensa puolesta kaatopaikan pin-
tarakenteen esipeittokerrokseen, jitetdyton muotoiluun ja mahdollisesti karkeammat ja-
keet myos kaasunkerdyskerrokseen.

5.6.3 Rakennettavuus

Rakennus- ja purkujitteen mekaanisen késittelyn rejektejd voidaan kisitelld tavanomai-
sella maanrakennuskalustolla. Kaatopaikan pintarakennetta rakennettacssa materiaali le-
vitetddn esimerkiksi puskukoneella tai kaivinkoneella. Rakennettu kerros tiivistetiin tela-
alustaisella koneella tai kaatopaikkajyrillad. Riippuen rejektien hienoainespitoisuudesta
materiaalin pdlydminen ja kevyiden jakeiden levidminen tuulen mukana tulee huomioida
rakentamisessa ja tyosuojelussa. Rejektit ovat tyypillisesti tasarakeisia, joten niitd on
helppo késitelld ja rakennettavan kerroksen muotoilu on vaivatonta. Rakennus- ja purku-
jatteen rejekteilld rakennetun kerroksen kantavuus on alhainen, mikéd vaikuttaa sen paille
rakennettavan kerroksen rakentamiseen.

Suuren hienoainespitoisuuden vuoksi tasattu kerros liettyy helposti. Liettymisti voidaan
vilttidd rakentamalla riittdvan suuret kallistukset ja tiivistimalld rakennettava kerros huo-
lellisesti.

5.6.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Rakennus- ja purkujite sisdltdd usein hajonneita kipsilevyja ja niiden palasia, jotka sisél-
tdvat kalsiumsulfaattia. Tamin takia rikin kokonaispitoisuus ja liukoisuus rakennus- ja
purkujitteen rejekteissd saattaa olla merkittdva. Kipsipohjainen jéte tulisi yrittdd poistaa
ennen jatteen murskausta, silld murskauksen jélkeen hienontuneen kipsin poistaminen on
lahes mahdotonta. (Laine et al. 2018, s. 18-19)

5.7 Kuitusavi

5.7.1 Materiaalin kuvaus

Kuitusavi on paperiteollisuuden merkittivin sivutuote. Sitd syntyy puun, paperin ja ndi-
den massojen eri késittelyn vaiheissa. Suomen puu- ja metsdteollisuudesta syntyy vuosit-
tain noin miljoona tonnia kuitu- ja siistauslietteitd. Kuivatettuina sama mééra olisi noin
400 000 tonnia. Suomessa merkittdvin kuitusavien tuottaja ja toimittaja on Metsi-Tissue
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Oyj. Metsa-Tissue Oyj on markkinoinut kuitusavia tuotenimelld Finncao. Finncao-kui-
tusavet voidaan jakaa kolmeen eri ryhméén riippuen tuotantoprosessista. Kuitusaven
koostumus ja ominaisuudet riippuvat tehtaan prosesseista ja raaka-aineista. Kaatopaikan
pintarakenteisiin parhaiten soveltuvia kuitusavia ovat siistauslietteet eli ryhmén C kuitus-
avet. Siistauslietettd muodostuu kerdyspaperin siistauksessa, joten ne siséltavét paljon pa-
perin pinnoitteena kdytettyd savimineraalia. Ryhmiin A ja B kuuluvien kuitusavien jalos-
tamisessa kéytetty liete erotetaan syntyprosessin jateveden mekaanisessa esiselkeytyk-
sessd. Ryhméin A kuuluvan kuitusaven jalostamisessa kdytettdvia lietteitd syntyy mekaa-
nisen massan raaka-aineena kayttavilla paperitehtailla. Ryhméin B kuuluvan kuitusaven
raaka-ainetta syntyy sellua raaka-aineena kéyttavilla tehtailla. (Finncao Oy 2001, s. 5-6)

Vuonna 2016 tuli voimaan orgaanisen aineen kaatopaikkasijoitusrajoitus, joka rajoittaa
kuitusavien kéyttoa kaatopaikan pintarakenteen mineraalisessa tiivistyskerroksessa. Met-
sateollisuuden massan valmistuksessa syntyvdd soodasakkaa tai kerdyspaperin siistauk-

sessa syntyvai lietettd saa sijoittaa tavanomaisen jatteen kaatopaikan tiivistyskerroksen
alla olevaan jatetdyttoon tai rakenteeseen. (VNa 331/2013, 289)

Kuva 24. Kuitusavea (Vainio 2015)
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Paperin tuotantoprosessi méérittdd kuitusaven koostumuksen. Kuitusaven véri voi vaih-
della prosessissa kéytettyjen véripigmenttien mukaan. Kuitusavet sisdltdvit kiintedd ai-
nesta, huokoskaasua ja -vetti. Kiinted aines koostuu epdorgaanisesta talkista, kaoliinista
ja kalsiumkarbonaatista sekd orgaanisista kuiduista. (Finncao Oy 2001, s. 7)

5.7.2 Ominaisuudet

Finncao-kuitusavien ympaéristokelpoisuutta on arvioitu tutkimalla haitallisten aineiden
kokonaispitoisuuksia ja liukoisuusominaisuuksia. VTT:n tekemdssd tutkimuksessa
“’Kaatopaikkojen tiivistysrakennemateriaaleina kdytettdvien teollisuuden sivutuotteiden
ympdristokelpoisuus’’ on tutkittu kuitusaven ympaéristokelpoisuutta. Kuitusaven sisalta-
mien orgaanisten ainesten vuoksi siitd liukenee orgaanista hiiltd (DOC). Orgaanisen hii-
len liukeneminen ei kuitenkaan aiheuta merkittivdd muutosta sekalaatuista jitetiyttod si-
saltdvien kaatopaikkojen suotovesiin, silld suotovesien DOC-pitoisuus niissi on jo ennes-
tddn korkea. Tutkitun kuitusaven DOC-pitoisuus ylitti pysyvén, tavanomaisen ja vaaral-
lisen jitteen kaatopaikan kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot. Muiden haitta-aineiden
liukoisuudet olivat vdhéisid. Taulukossa 17 on esitetty VIT:n tekemin liukoisuustestin
tulokset L/S-suhteessa 10. pH-arvo testin lopussa oli 7,3. (Wahlstrom et al. 2004, s. 67-
69)

Taulukko 17. Kuitusavindytteen liukoisuustestin tulokset L/S = 10 (Wahlstrém 2004, s.

68)

Haitta-aine me/ke Pysyv.'a'n jatteen "'.I'avanon‘!aisen Vaaralli.sen jat-

raja-arvo jatteen raja-arvo | teen raja-arvo

Ba 3,9 20 100 300

Cd <0,02 0,04 1 5

Cr <0, 0,5 10 70

Cu <0,1 2 50 100

Pb <0,2 0,5 10 50

Mo <0,3 0,5 10 30

Ni <0,1 0,4 10 40

Zn <0, 4 50 200

SO.* 250 1000 20 000 50 000

Cl 46 800 15000 25000
DOC 15000 500 800 1000

Kuitusavirakenne konsolidoituu eli kokoonpuristuu kuormituksen vaikutuksesta. Kuor-
mituksen vaikutuksesta kuitusaven huokosista poistuu ilmaa ja vettd, jolloin kuitusavi
kokoonpuristuu. Kokoonpuristuminen on suoraan verrannollinen kuormituksen suuruu-
teen. Kuitusavirakenteen kokoonpuristuminen huomioidaan rakenteen kokonaispaksuu-
dessa kokoonpuristumisvaralla. (Finncao Oy 2001, s. 12)
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Kuva 25. Finncao-kuitusavien kokoonpuristuminen kuormituksen funktiona (Finncao
Oy 2001, s. 12)

Finncao Oyn:n mitoitusohjeen mukaan kuitusavien vedenldpdisevyys vedelld kyllasty-
neessi tilassa vaihtelee 10® m/s ... 101° m/s vililli. Kun kuitusavirakennetta kuormite-
taan, kuitusaven kuivatilavuuspaino kasvaa, huokoisuus pienenee ja vastaavasti vedenla-
péisevyys pienenee. (Finncao Oy 2001, s. 13)

Finncao-kuitusavien biohajoavuutta on tutkittu aerobisissa olosuhteissa. Tutkimusten pe-
rusteella on todettu Finncao-kuitusavien tilavuudenmuutoksen olevan 1,6...4,8 % riip-
puen materiaalista. Finncao-kuitusavirakenteessa biohajovuus otetaan huomioon varau-

tumalla 5 % tilavuuden pienenemiseen valmiissa rakenteessa. (Finncao Oy 2001, s. 14-
15)

Kuitusavien materiaaliominaisuudet vaihtelevat syntyprosessin ja vesipitoisuuden mu-
kaan. Kirjallisuudessa kuitusaville on esitetty hyvinkin erisuuruisia geoteknisid materiaa-
liominaisuuksia. Taulukossa 18 on esitetty erditd kuitusavelle tyypillisid ominaisuuksia.



85

Taulukko 18. Kuitusavelle tyypillisid geoteknisid ominaisuuksia (Mdkeld & Hoyndld

2000)
Ominaisuus Arvo
Kuivatilavuuspaino 360...600 kg/m?itd
Vesipitoisuus 100...220 %
Vedenlapaisevyys 5-10%..5-10° m/s
Plastisuusraja 94..147 %
Juoksuraja 218...285 %
Lammonjohtavuus 0,6...0,7 W/mK
Kokoonpuristuvuusindeksi C. 1,2..1,8
Konsolidaatiokerroin C, 4..16m?/a
Suljettu leikkauslujuus 10...35 kPa
Koheesio c' 13...16 kPa
Kitkakulma ¢ 23..31°

Kuitusavi on teknisiltd materiaaliominaisuuksiltaan erinomainen vaihtoehto orgaanista
jatettd siséltdvin kaatopaikan pintarakenteen mineraalisen tiivistyskerroksen materiaa-
liksi. Kuitusavesta tehty rakenne kestdd kaatopaikan epitasaisen painumisen aiheuttamia
muodonmuutoksia. Kuitusavet sisdltdvét kuitujakeita, joilla on vetolujuutta. Kuitujen ve-
tolujuuden vuoksi muodonmuutoskestévyys ja kantavuus voivat olla suurempia kuin hie-
norakeisilla mineraalisilla maa-aineksilla (Finncao Oy 2001, s. 10). Kuitusaven kasitelté-
vyyttd ja titvistettdvyyttd sekd lujuutta voidaan parantaa sekoittamalla sithen esimerkiksi
lentotuhkaa, tosin tilloin vedenldpdisevyys kasvaa (Infra 062-710191 2018). Kuitusavi
soveltuu ominaisuuksien puolesta myds kasvukerroksessa ja pintakerroksessa kaytetté-
vien materiaalien seosaineeksi.

5.7.3 Rakennettavuus

Kuitusavia on kéytetty useissa eri kohteissa kaatopaikan pintarakenteen mineraalisessa
titvistysrakenteessa. Kuitusavea on kéytetty myos Kiimassuon kaatopaikan pintaraken-
teen mineraalisessa tiivistysrakenteessa. Esimerkiksi Metsd Tissuen Finncao-kuitusavea
on kaytetty noin 30 kaatopaikan pintarakenteessa. Kuitusavella rakennetun tiivistysker-
roksen kustannukset muodostuvat jalostuksesta (homogenisointi, lisdaineiden lisdédmi-
nen), kuormauksesta, kuljetuksesta, levityksestd, tiivistyksestd ja laadunvalvonnasta.
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Kuva 26. Kuitusavesta rakennettu pintarakenteen mineraalinen tiivistyskerros (RT
38715)

Kuitusavi jalostetaan tehtaalla kaatopaikan pintarakenteeseen soveltuvaksi. Ennakkoko-
keilla osoitetaan, ettd kiytettdvalla materiaalilla voidaan saavuttaa tavoiteltu pieni veden-
lapéisevyystaso. Kuitusavien kuljettaminen tydkohteeseen on edullisempaa kuin perin-
teisten kiviainesten, koska sen tilavuuspaino on moninkertaisesti kiviaineksia pienempi.
Kuitusavea voidaan kuljettaa peittdméttoménd. Kuitusavien liettyminen on kuitenkin es-
tettdvé kuljetusten ja varastoinnin aikana suojaamalla materiaali tarkoituksenmukaisesti.

Tyokohteessa kuitusavi levitetdéin ja muotoillaan tela-alustaisella kaivinkoneella. Tiivis-
tys tehdéén telasullonnalla useassa osakerroksessa. Osakerrosten paksuus ja ylityskerto-
jen madrd valitaan tyon alussa tehtdvin koetiivistysrakenteen laadunvalvontamittausten
perusteella. Lopullinen tilavuuspaino saavutetaan vasta, kun kuitusavirakenteen pailla on
staattinen kuormitus kuten ylédpuolisten rakennekerrosten paino. (Infra 15-710194 2018)

Vesisade ja vesipitoisuuden kasvaminen vaikeuttavat kuitusaven tiivistimistd. Valmista
kuitusavesta rakennettua rakennetta ei saa padstad jaatymaén, silld jadtymis-sulamissyklit
aiheuttavat rakenteen halkeilua ja kasvattavat titen rakenteen vedenldpéisevyytti. (Finn-
cao Oy 2001, s. 20-22)

Ennen varsinaisen tiivistysrakenteen rakentamista, rakennetaan koetiivistysrakenne, jotta
varmistutaan oikeista tydmenetelmisti ja optimivesipitoisuudesta. Tyon edetessd laatua
valvotaan esimerkiksi troxler-, hiekkavolymetri- tai vesivolymetri-kokeilla. Tehtavit laa-
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dunvalvontamittaukset esitetdén laadunvalvontasuunnitelmassa. Tulosten tulkinnassa tu-
lee ottaa huomioon kuitusaven kokoonpuristumisen ja korkean vesipitoisuuden vaikutuk-
set tulosten luotettavuuteen. Kuitusaven vesipitoisuus maédritetdin ennen materiaalin
kayttdmistd rakenteeseen. Jos koetulokset poikkeavat asetetuista raja-arvoista, kuitusavea
el saa kdyttdd rakenteeseen. (Infra 15-710194 2018; Finncao Oy 2001, s. 20-22)

5.7.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Kuitusavella tehty massiivinen kaatopaikan pintarakenteen tiivistyskerros kestdd hyvin
jétetdytOn epitasaisen painumisen vaurioitumatta. Valmis kuitusavirakenne kokoonpuris-
tuu kuormituksen ja biohajoamisen vaikutuksesta, mikd otetaan huomioon kokoonpuris-
tumisvaralla. My0s kuitusavien orgaanisen aineksen biohajoamisen vaikutukset ja kaa-
sunmuodostus tulee ottaa huomioon rakennetta suunniteltaessa. (Finncao Oy 2001, s. 4,
12; Infra 15-710194 2018)

5.8 Salaojamatot

5.8.1 Materiaalin kuvaus

Kaatopaikan pintarakenteen mineraalinen kuivatuskerros voidaan korvata salaojamatolla.
Salaojamatto koostuu vettd johtavasta ytimesti ja ainakin toisella puolella ydinta olevasta
suodatinkankaasta. Suodatinkangas voi olla my0s vettd johtavan kerroksen molemmilla
puolilla. Joissain tuotteissa vettd johtavan ytimen toisella puolella on kalvo. Tunnettuja
salaojamattojen tarjoajia Suomen markkinoille on esimerkiksi Geosynt Oy (entiseltd ni-
meltdén Kaitos Oy), Oy ViaCon Ab, Meltex Oy Plastics ja Lektar Oy.

5.8.2 Ominaisuudet

Markkinoilla on monentyyppisid salaojamattotuotteita. Vettdjohtava ydin voi olla nysty-
roity levy (cuspated), yksi- tai useampitasoinen tai muu kolmiulotteinen geoverkko
(geonet tai geomesh). Suodatinkankaat on kiinnitetty vettd johtavaan ytimeen termisesti
tai kutomalla. (Infra 15-710194 2018)
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Kuva 27. Salaojamaton vettdjohtava ydin, geomesh (Meltex Oy Plastics)

Salaojamattoja voidaan kayttda erilaisissa rakenteissa kaasujen ja vedenjohtamiseen kor-
vaamaan mineraalisia materiaaleja. Salaojamatot mitoitetaan kaatopaikkarakenteisiin
johtavuuslaskemilla. Laskemilla osoitetaan, ettd suunniteltu salaojamatto soveltuu kéy-
tettdviaksi kohteessa vedenjohtavuuskyvyn perusteella. Salaojamaton valintaan vaikuttaa:

- ylépuolinen kuorma

- johtavuus rakennetta vastaavalla kuormituksella

- johtavuus pitkdaikaisessa kuormituksessa

- salaojamaton paksuus pitkédaikaisen kuormituksen alaisena

- tuotekohtaiset kdyttokohteen olosuhteista riippuvat vedenjohtavuuden vdahennys-
kertoimet

- luiskien pituus ja kaltevuus. (InfraRYL 2018, luku 142525)

Johtavuuslaskelmien lisdksi tarkastellaan luiskien stabiliteetti eri materiaalien rajapin-
noissa sekd kdytetyn materiaalien leikkauslujuuden riittdvyys. Vaarallisin rajapinta on
tyypillisesti kahden geosynteetin vélisséd, esimerkiksi bentoniittimaton ja salaojamaton
rajapinnassa. Kokemusperdisesti salaojamattoja ei voida asentaa 1:3 jyrkempiin kalte-
vuuksiin ilman geolujitteita. (InfraRYL 2018, luku 142525 12-13; Infra 15-710194 2018)
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Ominaisuuksien puolesta salaojamatot soveltuvat kdytettdviksi kaatopaikan pintaraken-
teen kuivatus- ja/tai kaasunkerdyskerroksessa.

5.8.3 Rakennettavuus

Salaojamatot valmistetaan tehtaissa valvotuissa olosuhteissa, joten ne ovat ominaisuuk-
siltaan tasalaatuisia. Kaatopaikan pintarakenteessa kéytettdvien salaojamattojen valmis-
tuksessa tulee noudattaa standardien SFS-EN 13252 mukaista laadunvalvontaa. Luvussa
3.6.3 on tarkasteltu tarkemmin geosynteettisten tuotteiden laadunvalvontaa.

Salaojamattorullat kuljetetaan tyokohteeseen rekalla. Yhdelld kuljetuksella saadaan sala-
ojamatot tuhansille rakennettaville nelidille. Salaojamatot varastoidaan tyokohteessa ta-
saisen alustan pddlld. Salaojamatot siirretdén tyomaalla asennuspaikalle nostoliinojen
avulla, jotta véltetddn vaurioittamasta salaojamattoja. Matot asennetaan miestyoné kayt-
tden apuna tyohon soveltuvaa konetta salaojamattojen siirtdmiseen. Salaojamattojen
padlla ei saa litkennoidd tyokoneilla. Ennen salaojamaton asentamista varmistutaan, etta
asennusalusta ei sisélld rakeisuudeltaan liian suuria irtonaisia kivid tai muitakaan kappa-
leita, jotka voivat vaurioittaa salaojamattoa, ja ettd asennusalustan on kaltevuuksiltaan
suunnitelmien mukainen. (Infra 15-710194 2018; InfraRYL 2018, luku 14525)

Salaojamattojen etuna on suuri tydsaavutus ja vdhdinen tyonaikainen laadunvalvonta. Yh-
den tydvuoron aikana saadaan moninkertainen méérd valmista rakennetta verrattuna esi-
merkiksi kiviaineksesta tehtyyn rakenteeseen (Kaikkonen 2019). Salaojamattoasennuk-
sen tyoldin vaihe on saumaus, silld vettd johtavat ytimet on yhdistettéva toisiinsa ja suo-
datinkankaat limitettdvad. Asennustyd pitdd suunnitella etukéteen. Tydaikana saumoissa
ja jatkoksissa kdytetddn kiinnikeiti, jotta saumakohdista ei padse maa-ainesta tukkimaan
vetti-johtavaa ydintd. (Leppédnen 2018)

Salaojamattoa kdyttimalld saadaan ohuempi rakenne, joka voi mahdollistaa paksumman
jatetdyton tai paksumman pintakerroksen. Toisaalta salaojamatolla ei ole routasuojaavaa
vaikutusta.

Rakennettavuuden puolesta salaojamatot soveltuvat kaatopaikan pintarakenteen kuiva-
tus- ja kaasunkerdyskerrokseen erinomaisesti. Kaatopaikkarakentamisessa kédytettavat sa-
laojamatot maksavat noin 3,00 €/m?alv 0 % (Kaikkonen 2019).

5.8.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Salaojamaton vedenlépdisevyys pienenee ajan funktiona usean eri tekijdn seurauksesta.
Pysyvi kuormitus aiheuttaa vettéd johtavassa ytimessi hiipumaa. Salaojamattoa kuormit-
tavan mekaanisen kuormituksen suuruus riippuu asennussyvyydestd ja salaojamattoa
kuormittavan materiaalin tilavuuspainosta. Kuormituksen vaikutuksesta vettd johtava
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ydin kokoonpuristuu ja vedenjohtavuus pienenee. Kemiallinen ja biologinen tukkeutumi-
nen kaatopaikan pintarakenteissa ei ole tutkimusten mukaan merkittdvai. Kemiallista tuk-
keutumista aiheuttavat suolojen saostuminen. Biologista tukkeutumista aiheuttavat mik-
robit, sienirihmastot ja juuret. Kaatopaikan pintarakenteissa biologisen tukkeutumisen
riskin aiheuttavat kasvien juuret. Salaojamattoon kohdistuva kemiallinen ja biologinen
kuormitus otetaan huomioon tuote- ja kohdekohtaisilla vahennyskertoimilla. Salaojamat-
tojen pitkdaikaiskestidvyys osoitetaan standardien SFS-EN 13252 mukaisesti. (Infra 15-
710194 2018; InfraRYL 2018, luku 142525)

5.9 Bentoniittimatot

5.9.1 Materiaalin kuvaus

Bentoniittimatto on geokomposiitti, joka muodostuu kahdesta geotekstiilistd, joiden va-
lissd on bentoniittisavea. Geotekstiilit on kiinnitetty toisiinsa tavallisesti neulasidonnalla.
Bentoniittimatto ei taytd VNa 331/2013 mukaista mineraalisen tiivistyskerroksen pak-
suusvaatimusta. Bentoniittimattoa kiytetdin Suomessa yleisesti kaatopaikan pintaraken-
teen mineraalisissa tiivistyskerroksissa. Tunnettuja bentoniittimattojen tarjoajia Suomen
markkinoille on esimerkiksi Geosynt Oy, Oy ViaCon Ab ja Lektar Oy.

5.9.2 Ominaisuudet

Bentoniittimaton ominaisuudet riippuvat kaytetyistd geotekstiileistd, bentoniittisavesta ja
sidontatekniikasta. Tavanomaisesti toinen geotekstiileistd on kudottu ja toinen neulasi-
dottu kuitukangas. Neulasidotut kankaat venyvét helposti tyonaikana, josta voi seurata
kutistumia. Kutistuminen voi johtaa bentoniittimattojen saumoissa limitysten pienenemi-
seen. Bentoniitti voi olla jauhemaista tai rakeista. Bentoniitti voi olla luonnon nat-
riumbentoniittia, kalsiumbentoniittia tai aktivoitua kalsiumbentoniittia, jonka ominaisuu-
det vastaavat valmistushetkelld natriumbentoniittia. Kaatopaikkarakenteissa kaytettavit
bentoniittimatot eivit saa sisdltdd paisumista tai vedenldpédisevyysominaisuuksia paran-
tavia orgaanisia lisdaineita. Kaatopaikkarakenteissa kdytettdvin bentoniittimaton valmis-
tuksessa kéytettdvin bentoniitin tulee olla natriumbentoniittia. Bentoniittimaton tuotetie-
doissa on ilmoitettava valmistuksessa kdytetyn bentoniitin alkuperd ja laatu. Bentoniitti-
matossa kiytettdviltd bentoniitilta vaadittavat ominaisuudet on esitetty taulukossa 19.
(InfraRYL 2018, luku 142523)



91

Taulukko 19. Bentoniitilta vaadittavat ominaisuudet (InfraRYL 2018, 142523:T6)

Ominaisuus Vaatimus Testaustiheys Menetelma

Montmorilloniittipitoisuus, >80 % 1 maéritys / bento- XRD-maaritys
mineraalien maara ? niittilaatu (rontgendiffraktio)
Montmorilloniittipitoisuus,

metyleenisinen kulutus 2300 me/g 1/5000t VPG P69
Paisumiskyky, paisumisin- >24ml/2g 1/50t ASTM D5890
deksi
Kationinvaihtokyky (CEC) >70meq/100g | 1/ bentoniittilaatu ISO 11260
Kalsiumpitoisuus, kalsiumkar- o N Esim. DIN 18128,
bonaatin maara <S% 1/ bentoniittilaatu ISO 11260
Bentoniitin laatu, bentoniitin

! 1 | 1/2 ASTM D 1
nestehukka (fluid loss) £18m /250t S 289
Absorptio bentoniitille > 400 % 1 / bentoniittilaatu DIN 18132

Bentoniittimatto kestdd hyvin jitetdyton painumisesta aitheutuvia muodonmuutoksia.
Bentoniittimattojen muodonmuutoskestivyys on luokkaa 10 % ennen kuin bentoniittima-
ton ominaisuudet muuttuvat merkittivisti. Jos jatetdyton odotetaan aiheuttavan bentonii-
tin asennusalustaan suuria muodonmuutoksia, voidaan kohteeseen valita lujitettu bento-
niittimatto, jossa toisena geotekstiilind on lujitekangas tai vaihtoehtoisesti liitetddn ben-
toniittimattoon kolmas geotekstiili. Bentoniittimattoon voidaan jo tehtaalla liittdd geo-
membraanikalvo, joka parantaa bentoniittimaton kestidvyyttd sekd toimii vettd eristavini
rakenteena bentoniittimaton pailla. (InfraRYL 2018, luku 142523; SYKE 2008, s. 57)

Bentoniittimattoa on kuormitettava riittdvén suurella kuormituksella, jotta saavutetaan
riittdvédn alhainen vedenlédpdisevyys. Luiskien stabiliteetti eri materiaalien rajapinnoissa
ja bentoniittimaton sisdisen leikkauslujuuden riittdvyys on tarkistettava. Tavanomaisella
tuotteella neulasidonta on sisdisen lujuuden kannalta tyypillisesti riittdva kaltevuuksiltaan
1/3 luiskissa. (InfraRYL 2018, luku 142523; SYKE 2008, s. 57)

Teknisen ominaisuuksien puolesta bentoniittimaton kayttdminen kaatopaikan pintaraken-
teen mineraalisessa tiivistyskerroksessa on perusteltua, mikali bentoniittimatto tiyttad ve-
denldpdisevyys vaatimukset pitkdllakin aikavililld ja sithen ei kohdistu kuivumis-, kastu-
mis-, tai jddtymis-, sulamissyklejd, jotka heikentdvét bentoniittimaton vedenldpéisevyytti
hetkellisesti.
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5.9.3 Rakennettavuus

Bentoniittimattorullat kuljetetaan tydomaalle rahtikuljetuksilla. Yhdelld rahdilla saadaan
materiaalit tuhansille nelidille valmista rakennetta. Bentoniittimatot valmistetaan teh-
taissa valvotuissa olosuhteissa, joten ne ovat ominaisuuksiltaan varsin tasalaatuisia. Kaa-
topaikan pintarakenteessa kdytettdvien bentoniittimattojen valmistuksessa noudatetaan
standardin SFS-EN 13257 mukaista laadunvalvontaa. Luvussa 3.6.3 on tarkasteltu tar-
kemmin geosynteettisten tuotteiden laadunvalvontaa.

Bentoniittimatot varastoidaan kuivissa olosuhteissa. Bentoniittimaton asennusalustan tu-
lee olla tasainen. Asennusalusta ei saa sisdltdd irtonaisia kivia tai muita terdvié kappaleita,
jotka saattavat vaurioittaa bentoniittimattoa. Bentoniittimatto levitetdéin kaivinkoneeseen
kiinnitetylld asennuspuomilla. (InfraRYL 2018, luku 142523)

Bentoniittimattojen asennuksessa tulee kiinnittdd huomiota bentoniittimattojen limityk-
seen. Suunnittelija méairittelee minimilimityksen. Jos minimilimitystd ei ole mééritetty,
kiytetddn kaatopaikkarakentamisessa 0,5 metrid. Bentoniittimatot asennetaan gradientin
suuntaan ns. tiilikattoperiaatteella. Padtysaumojen ja ldpivientien tiivistimiseen kéytetdin
bentoniittijauhetta. Itsesaumautuvuuden ansiosta pituussuuntaisissa limityksissad ei ole
tarpeen kdyttdd bentoniittijauhetta. Jyrkissd ja pitkissé luiskissa bentoniittimatot ankku-
roidaan erillisten suunnitelmien mukaisesti. Levitetyn bentoniittimaton paélla ei saa liik-
kua tyokoneilla, jotta ei vaurioiteta bentoniittimattoa. (InfraRYL 2018, luku 142523;
SYKE 2008, s. 58; Oy Viacon Ab 2016)

Bentoniittimaton ylédpuolisen materiaalin valintaan tulee kiinnittdd huomiota. Materiaali
ei saa olla rakeisuudeltaan liian karkeata, jottei bentoniittimatto ei vaurioidu sithen syn-
tyvien pistekuormien vaikutuksesta. Tarvittaessa bentoniittimaton paille rakennetaan
erillinen bentoniittimattoa suojaava kerros tai kdytetddn suojakankaita ehkdiseméain ben-
toniittimaton vaurioitumista. Bentoniittimaton pédlle tulevan kerroksen rakentamisessa
tyotekniikkaan tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Tayttosuunnan tulee olla kuvan 28 mu-
kainen, jotta varmistutaan bentoniittimaton saumojen pysyminen paikoillaan. (Oy Via-
Con Ab 2016)
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Asennussuunta —*— m

>0,30m

>0,30m

Kuva 28. Bentoniittimaton peittiminen (Oy ViaCon Ab 2016)

Bentoniittimaton vedenlépdisevyys ei ole riippuvainen rakenteen tiivistimisesti, mika te-
kee bentoniittimaton asentamisesta ja laadunvalvonnasta helpompaa ja yksinkertaisem-
paa verrattuna muihin mineraalisessa tiivistyskerroksessa kdytettdviin materiaaleihin.
Bentoniittimattorakenne on ohut, joten sen kiyttdminen voi mahdollistaa suuremman jé-
tetdyton tai paksummat rakenteet bentoniittimattorakenteen péille.

Hyvid puolia bentoniittimaton kdytolle kaatopaikan mineraalisessa tiivistysrakenteessa
on muun muassa materiaalin rakennettavuus, tasalaatuisuus ja kdytetyn tuotteen seka val-
miin rakenteen vaivaton laadunvarmistus. Bentoniittimattorakenteen rakentamisen kus-
tannukset muodostuvat:

- asennusalustan rakentamisesta
- bentoniittimaton asentamisesta
- erityisasioista (jyrkat luiskat, lapiviennit)
- suojakerroksen rakentamisesta.

Esipeittokerroksen ja/tai kaasunkerdyskerroksen materiaalin rakeisuuden ollessa bento-
niittimaton asennusalustalle soveltuvaa, erillistd asennusalustaa ei tarvitse rakentaa. Tal-
16in riittdd, ettd asennusalusta tasataan ja mahdolliset kaivinkoneiden telojen jéljet pois-
tetaan ennen bentoniittimaton asennusta.

Bentoniittimaton asentamiseen tarvittava tyoryhmid koostuu tavanomaisesti kaivinko-
neesta ja kahdesta asentajasta. Tavanomainen asennusteho bentoniittimatolle ja mineraa-
liselle suojakerrokselle on noin 800 m? yhden tydvuoron aikana (Kaikkonen 2019). Le-
vitystehossa ei ole huomioitu sateiden ja muiden tekijoiden aiheuttamia hiirioita ja kes-
keytyksid. Jos tyoryhmin omakustannushinta ilman yleiskuluja on noin 125 €/h alv 0 %,
bentoniittimaton ja mineraalisen suojakerroksen asennuksen hinnaksi tulisi noin 1,25
€/m? alv 0 %.
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Tavanomaiset kaatopaikan pintarakenteissa kdytetyt bentoniittimatot maksavat noin 3,00
€/m?. Asentamisen hukkaprosentti riippuu levitettiviisti pinnasta ja sen tasaisuudesta. Jos
on odotettavissa suuria muodonmuutoksia, niin mineraaliseen tiivistyskerrokseen voi-
daan valita vahvistettu bentoniittimatto, jossa vahvemmalla tukikankaalla parannetaan
bentoniittimaton vetolujuutta. Vahvistetut bentoniittimatot maksavat tavanomaisesti noin
4,00 €/m?. Tavanomaisesti bentoniittimaton hukkaprosentti kaatopaikan pintarakenteissa
on noin 10-15 %. (Kaikkonen 2019)

Rakennettavuuden ja saatavuuden puolesta bentoniittimatto on erinomainen vaihtoehto
mineraaliseen tiivistysrakenteeseen. Bentoniittimattojen saatavuus on hyvi. Tavanomais-
ten bentoniittimattojen toimitusaika on noin 2-3 vk. Erikoisilla ja vihemmaén kaytetyilld
tuotteilla toimitusaika on reilun kuukauden mittainen. (Kaikkonen 2019)

5.9.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Kuivumis- ja kastumissyklit sekd jaatymis- ja sulamissyklit kasvattavat bentoniittimaton
vedenldpdisevyyttd. Bentoniittisaven kuivuessa se halkeilee, jolloin vedenldpdisevyys
kasvaa. Kun bentoniittisavi kastuu uudelleen, vedenldpdisevyys palautuu nopeasti enti-
selleen. Tutkimuksissa on todettu, ettd jadtymis-, sulamissyklit eivét heikenné bentoniit-
timattorakenteen vedenldpéisevyysominaisuuksia pitkdaikaisesti. Sulamisen ja jaatymi-
sen vaikutuksesta syntyneet halkeamat paisuvat umpeen. Podgorney ja Bennett mittasivat
bentoniittimattojen vedenldpaisevyyttd 150:n jddtymis-, sulamissyklin jalkeen. Jadtymis-
, sulamissykleilld ei ollut vaikutusta bentoniittimaton vedenldpdisevyyteen. (Podgorney
& Bennet 2006)

Pitkdaikaiskestdvyyden varmistamiseksi bentoniittimaton paille on rakennettava riitti-
vén paksu jadtymis-, sulamis-, kuivumis- ja kastumissykleiltd suojaava kerros. Jos bento-
niittimattoon tulee pieni reikd asennusvaiheessa tai rakenteen elinkaaren aikana, reiét kor-
jaantuvat itsestddn bentoniitin paisuessa.

Bentoniittisaven ominaisuudet muuttuvat ajan kuluessa. Bentoniittimaton yhteensopi-
vuus muiden materiaalien kanssa tulee tutkia aina tapauskohtaisesti ennen materiaalien
valintoja rakenteisiin. Bentoniittimattoa rapauttavat muun muassa kalsium, kloridi ja
magnesium. Bentoniittimaton yla- ja alapuolisille rakenteille tulee asettaa kemiallisia laa-
tuvaatimuksia. Mikéli kdyttokohteessa bentoniittimattoon kohdistuu merkittdvia kemial-
lisia rasituksia, voidaan kayttdd modifioitua bentoniittia, jossa polymeerilla parannetaan
bentoniitin kemiallista kestavyyttd. (SYKE 2008, s. 57-60)
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5.10 Energiantuotannon tuhkat

5.10.1 Materiaalin kuvaus

Energiantuotannossa muodostuu lento- ja pohjatuhkia. Suomessa syntyy metsi- ja ener-
giateollisuuden energiantuotannossa erilaisia tuhkamateriaaleja vuosittain yli miljoona
tonnia. Muodostuvien tuhkien ominaisuudet, mdara ja koostumus riippuvat poltetusta ma-
teriaalista eli polttoaineesta, polttotekniikasta, polttoldmpdétilasta ja lentotuhkan erotus-
tekniikasta. Polttoaineena kdytetdan tyypillisesti kivihiilté, turvetta ja puuperdisié poltto-
aineita. Orgaanisten ainesten poltosta syntyvistd tuhkista kdytetdan nimitysté biotuhkat.
Karkeampaa pohjatuhkaa muodostuu sivutuotteena arina- ja polypolttokattiloissa ja lei-
jupetihiekkaa leijupetikattiloissa. Syntyvien savukaasujen mukana talteen otetaan pol-
tossa syntyvii hienorakeisempaa lentotuhkaa. (Infra 062-710191 2018, s. 1-3)

5.10.2 Ominaisuudet

Tuhkan toimittaja ilmoittaa tuhkien ominaisuudet tuotetiedoissa. Toimittaja seuraa omi-
naisuuksia laboratoriotutkimuksilla. Tuhkien materiaaliominaisuudet vaihtelevat ja
muuttuvat tuhkan ikdintyessd, joten ominaisuuksien vaihtelua tulee seurata kuljetuk-
sessa, varastoinnissa ja tydmaalla. Tuhkien keskeinen ominaisuus on rakeisuusjakauma,
jonka perusteella tuhkien geotekniset ominaisuudet pddasiassa midrdytyvit. Lento- ja
pohjatuhkien seké leijupetihiekan tyypillisid geoteknisid ominaisuuksia on esitetty taulu-
kossa 20. (Infra 062-710191 2018, s. 4)
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Taulukko 20. Tuhkien tyypillisid geoteknisid ominaisuuksia (Infra 062-710191 2018)

[mm?/Kh]

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka Pohjatuhka Leijupetihiekka
Rakeisuus [mm] rakeinen 0,002-0,1 mm 0,002-16 mm 0,063-32 mm
Optimivesipitoi- | . o ttsesss 20-50 16-24 11-17
suus [%]
Maksimikuivair- tiivistett 1 100-1 400 1 200-1 800 1 500-1 800
totiheys [kg/m?] ¥
Markairtotih
arkairtotiheys tiivistetty 1300-1 600 1.300-1 800 -
[kg/m?]
Iuptta‘maton, tii- 95.35 35-50 i
Kitkakulma [°] vistetty
lujittunut 40-50 - -
lujittamaton 10-40 10-13 -
Koheesio [kPa]
lujittunut 50-500 - -
Vedenli- lujittamaton 107-10° 10°-10° 103-10*
pdisevyys [m/s] lujittunut 10%-10° - ;
Hehkutushavio
- 1-15 0-1 -
[%]
LémménjOhta- sula 0,4-0,6 0,7-1,0 -
vVuus [W/mK] Jaatynyt 0,8 _ _
Segregaatiopo-
tentiaali lujittunut 0,05-5 - -

Kuvassa 29 on esitetty tuhkien tyypilliset rakeisuuskiyrit. (InfraRYL 2018, luku 142523;
Infra 062-710191 2018, s. 4-6). Rakeisuuden perusteella lentotuhkat, pohjatuhkat ja lei-
jupetihiekat soveltuvat geosynteettisten materiaalien suojakerroksiksi. Ennen tuhkien

kayttdmistd niiden kemiallinen yhteensopivuus geosynteettisten tuotteiden kanssa tulee

selvittdd. Kemialliselta koostumukseltaan lentotuhkat voidaan jakaa kalkkipitoisiin ja si-

likaattipitoisiin tuhkiin. Kalkkipitoinen lentotuhka sisédltdé padasiallisesti piin, alumiinin

ja kalsiumin oksideita ja sulfaatteja. Silikaattipitoinen lentotuhka sisdltdd pddasiallisesti

piin, alumiinin ja raudan oksideja. Esimerkiksi kalsium kiihdyttd4 bentoniittimaton sisél-

tdmén bentoniittisaven rapautumista, joten lentotuhka ei sovellu bentoniittimaton suoja-

kerrokseksi. Myo6s tuhkan korkea pH voi vaikuttaa geosynteettien sdilyvyyteen
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Kuva 29. Lentotuhkan, pohjatuhkan ja leijupetihiekan tyypilliset rakeisuuskdyrdt (Infra
062-71019 2018, s. 5)

Tuhkien haitta-ainepitoisuudet riippuvat kéytetystd polttoaineesta ja polttoprosessista.
Lentotuhkissa pitoisuudet ovat tyypillisesti korkeampia kuin pohjatuhkissa, jotka saatta-
vat tdyttdd jopa pysyvin jétteen raja-arvot. Osa lentotuhkista voivat olla lujittuvia ja re-
aktiivisia, jolloin rakenteesta muodostuu kantava ja jiykka. Lentotuhkia on kiytetty ai-
kaisemmjn mineraalisessa tiivistyskerroksessa kuitusaven seosaineena. Kuitusaven ansi-
osta ns. kuitutuhkaseoksen vedenldpéisevyys on melko pieni ja tuhka puolestaan parantaa
kuitusaven kdsiteltdvyyttd ja tiivistettdvyyttd sekd rakennekerroksen lujuutta, toki toi-
saalta kasvattaen vedenldpdisevyyttd. (Infra 062-710191 2018, s. 10)

Karkearakeisemmat tuhkat saattavat soveltua kaatopaikan pintarakenteen esipeittoker-
rokseen ja kaasunkerdyskerrokseen. Tuhkamateriaalien tulee till6in olla kaatopaikkakel-
poisia asianomaiselle kaatopaikalle. Lentotuhkien kédyttdd rajoittaa usein haitta-ainepitoi-
suudet tai liukoisuudet. Etenkin biotuhkia voidaan kéyttdd pienid madrid kasvukerrok-
sessa lannoitteena. Tuhkien kdyttod voi rajoittaa myds niiden saatavuus ja vuosittaiset
muodostumismaérit. (Infra 062-710191 2018, s. 10)

Biotuhkia on Suomessa kdytetty metsé- ja viljelylannoitukseen. Biotuhka soveltuu kiy-
tettdviksi kaatopaikan pintarakenteen kasvukerroksessa seosaineena tai lannoitteena. En-
nen kuin tuhkaa kdytetddn lannoittamiseen, se tiytyy stabiloida esimerkiksi rakeistamalla
tai varastoimalla tuhkaa kasalla riittdvén kauan. (Ojala 2010, s. 1)

Ennen kuin tuhkia kdytetdén rakenteeseen, niiden radioaktiivisuus tulee tutkia ja ilmoittaa

Séteilyturvakeskukselle ohjeen ST 12.2 Rakennusmateriaalien ja tuhkan radioaktiivisuus
mukaisesti. (Infra 062-710191 2018, s. 4)
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Jos kaatopaikalle vastaanotetaan tuhkia loppusijoittamista varten ja ne pystytdin suunni-
telmallisesti hydodyntdméén kaatopaikan rakenteissa, sddstyy jateveron eli 70 €/t.

5.10.3 Rakennettavuus

Ennen materiaalivalintoja selvitetddn, minka laatuisia ja kuinka paljon tuhkamateriaaleja
on saatavilla. Energiantuotannossa syntyy tuhkia eniten talvella, mutta rakentaminen ta-
pahtuu padsadntoisesti kesdisin. Jos tuotantolaitoksen ldheisyydessd ei ole mahdollista
varastoida tuhkia, tarvittavat tuhkat voidaan varastoida kiyttokohteessa tai sen ldheisyy-
desséd. Tuhkien varastoiminen ja késittely muualla kuin syntypaikalla on aina luvanva-
raista. (Infra 062-710191 2018, s. 3-5)

Pohjatuhkan ja leijupetihiekan kisittely vastaa rakeisuudeltaan vastaavan luonnon mate-
riaalin kasittelyd. Lentotuhka on erityisen sddherkkd materiaali, jonka késittely vaatii eri-
tyistoimenpiteitd. Tuuli, pakkanen, kuiva ilma ja sade vaikeuttavat lentotuhkan kasittelya.
Lentotuhka on pohjatuhkaa ja leijupetihiekkaa huomattavasti hienorakeisempaa ja polyaa
herkésti kuivana. Lentotuhka kuivuu nopeasti lampimalld ja tuulisella séélld. Sateella
pinta liettyy ja erotisoituu helposti. Lentotuhkaa voidaan kuljettaa kiviaineksen kuljetuk-
seen tarkoitetulla kalustolla, mutta kuormat tulee peittdd polydmisen vélttdmiseksi. Kuor-
man peittdminen vaikuttaa ldhinné kaluston saatavuuteen. (Infra 062-710191 2018, s. 11)

Rakentamisen helpottamiseksi sekd polydmisen aiheuttamien terveysriskien védhenti-
miseksi lentotuhkaa kostutetaan ennen sen levittdmistd. Rakentaminen suunnitellaan si-
ten, ettd lentotuhka voidaan kéyttdd suoraan rakenteeseen, jolloin mahdollinen tuuli ei
pdise levittimadn varastokasalla olevaa lentotuhkaa. (Infra 062-710191 2018, s. 11)

Lentotuhkan p6lydaminen ja korkea pH tulee huomioida tyontekijoiden ja muun ympéris-
ton turvallisuudessa. Korkea pH arvo saattaa vaurioittaa, ihoa, silmié ja hengitysteitd. Mi-
kali kastelulla ei voida riittdvisti estdd polyamistd, kdytetddn polyltd suojaavia hengitys-
suojaimia. Tuhkamateriaalin toimittajan laatimasta kéyttoturvallisuustiedotteesta 10ytyy
lisdtietoja ja ohjeita lentotuhkan turvallisesta kisittelystd. (Infra 062-710191 2018, s. 11)

Loyhin lentotuhka kerroksen paksuus ennen tiivistdmistd on noin 1,5-kertainen verrat-
tuna tiivistettyyn kerrokseen. Lentotuhkan tiivistiminen optimivesipitoisuudessa on eri-
tyisen tirkedd, jotta saavutetaan riittdva rakenteen tiiviys. Rakennusalustan tulee olla
kuiva, jotta lentotuhkan tiivistdiminen on mahdollista. Sddolosuhteiden ennakoiminen ja
nithin varautuminen on tiarkedd. Sateella lentotuhkan késittely on keskeytettdva ja raken-
teilla olevat rakenteet ja varastokasat suojattava sateelta. Jos lentotuhka on liian kosteata,
sen tiivistiminen ei onnistu ja se tulee poistaa rakenteesta. Tuhkille voidaan perinteisten
maa-ainesten tapaan maarittdd optimivesipitoisuus esimerkiksi Proctor-kokeella. Tuhkien
optimivesipitoisuudet voivat vaihdella huomattavastikin toisistaan, joten tyomaalla on
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tarkedtd seurata sdénnollisin viliajoin tuhkien optimivesipitoisuutta esimerkiksi paranne-
tulla Proctor-kokeella. Tuhkille tyypillisid optimivesipitoisuuksia on esitetty taulukossa
20. (Infra 062-710191 2018, s. 11)

Lentotuhkien ominaisuudet saattavat muuttua materiaalin varastoinnin ja kuljetuksen ai-
kana. Vesipitoisuuden hallinta varastoitaessa ja kuljetettaessa lentotuhkia on erityisen tér-
keétd. Vesipitoisuus vaikuttaa materiaalin teknisiin ja ympérist6llisiin ominaisuuksiin
sekd kuljetuksen ja rakentamisen onnistumiseen. (Infra 062-710191 2018, s. 7)

5.10.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Tuhkien ominaisuudet voivat muuttua merkittavésti kuljetuksen, varastoinnin ja sekoit-
tumisen aikana. Tuhkan vesipitoisuudella on suuri merkitys ominaisuuksien pysyvyy-
teen. Lentotuhkan kyky lujittua ja sitoutua pelkdn veden vaikutuksesta heikkenee vii-
koissa. (Infra 062-710191 2018, s. 7)

Tuhka lujittuu rakenteessa ajan myota. Tuhkien kdyttdminen kaatopaikan pintarakenteen
mineraalisessa tiivistyskerroksessa ei ole suositeltavaa, vaikka pystyttdisiin saavuttamaan
riittdvin pieni vedenldpdisevyys, silld lujittunut rakenne on hauras, joka halkeilee jéte-
tdyton epdtasaisen painumisen seurauksesta. (Infra 062-710191 2018, s. 7)

5.11 Jatteenpolton pohjakuona

5.11.1 Materiaalin kuvaus

Jatteenpolton pohjakuonaa syntyy yhdyskuntajdtteen polton sivutuotteena jétteenpoltto-
laitoksen kattilan arinalle noin 20-30 % poltetusta jitteestd. Suomessa syntyy vuosittain
pohjakuonaa noin 300 000 tonnia. Syntynyt pohjakuona késitellddn syntypaikalla tai kul-
jetetaan kasiteltaviksi jitteenkasittelylaitoksille. (Suomen Erityisjite Oy 2018b)

5.11.2 Ominaisuudet

Kasittelemdton jatteenpolton pohjakuona on harmaata, karkearakeista ja huokoista mate-
riaalia. Jatteenpolton pohjakuona on heterogeeninen materiaali, joka koostuu muun mu-
assa metalleista, lasista, kivistd, betonista ja tiilistd sekd palamattomasta orgaanisesta ai-
neksesta. Syntyvin pohjakuonan ominaisuuksiin ja madrdén vaikuttaa poltettava jite ja
jatevoimalaitoksen polttokattila. (Kaartinen et al. 2010, s. 21)
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Kuva 30. Kdsittelemdtontd jdtteenpolton pohjakuonaa (Kaartinen et al. 2010, s. 44)

Jatteenpolton pohjakuonan késittelylld pyritddn parantamaan sen kéytettdvyytta ja tekni-
sid ominaisuuksia sekd ottamaan talteen hyotykdytettdvid metalleja. Pohjakuonan késit-
telymenetelmid ovat kemialliset menetelmait ja fysikaaliset menetelmit eli kuivaerotus-
tekniikat. Kuivaerotustekniikoiden etuna on, etti késittely ei tarvitse vettd ja ndin vélty-
tadn kisiteltavilta jatevesiltd. Pohjakuonan kuivaerotustekniikoita ovat rackoon pienenté-
minen, seulominen, tiheyserottelu sekd metallien erottaminen pohjakuonasta magnee-
teilla ja erityyppisilla pyorrevirtainerottimilla. Raekoon pienentdmisen tarkoituksena on
suurentaa kemiallisille reaktioille alttiina olevan materiaalin pinta-alaa. Seulontaa kayte-
tadn eri kokoisten rakeiden erottamiseen toisistaan tai tiettyjen jakeiden erottamiseen kuo-
nasta. (Kaartinen et al. 2010, s. 26)

Yksi Suomen merkittivisté jatteenpolton pohjakuonan kisittelijoistd on Suomen Erityis-
jate Oy, joka kisittelee kuonia vuosittain noin 100 000 tonnia (Suomen Erityisjite Oy
2018b). Toinen merkittiva pohjakuonien késittelija on Fortum Oyj. Suomen Erityisjéte
Oy:n kayttdmi hollantilainen kuivaerotustekniikkaan perustuva ADR-kisittelymene-
telmé erottelee ballistisen hienoaineserottimella kostean hienoaineksen kuonapartikke-
lien pinnalta, jolloin ei-magneettisia metalleja saadaan talteen enemmén kuin muilla me-
netelmilld. Prosessissa erotetaan pohjakuonasta magneettiset ja ei-magneettiset metallit
ja seulotaan jdtteenpolton pohjakuonan mineraaliaines eri rakeisuuksiin. Menetelmén
lopputuotteina saadaan metalleja sekd maarakentamisessa kdytettdvad uusiokiviainesta.
Suomen Erityisjdte Oy on lanseerannut oman CE-merkityn tuotteen Scanwas-kiviaines.
(Suomen Erityisjdte Oy 2018a)

Kemiallisia menetelmié pohjakuonan késittelylle ovat ikddnnyttdminen ja pesu. Ikddnnyt-
tdmisessd pohjakuonaa varastoidaan ennen kayttod ja/tai seulontaa. Ikddnnyttamisessa
kuonan ympéristollisid- ja teknisid ominaisuuksia parannetaan antamalla sen reagoida il-
man hiilidioksidin ja kosteuden kanssa. Ikddntymisessd pohjakuonan sisdltimat oksidit
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karbonatisoituvat hydroksidien kanssa, jolloin kuonan pH laskee. Monien metallien liu-
koisuus pienenee ikddntymisen ja pH:n laskun aikana. Reaktiota voidaan kiihdyttad kas-
telemalla pohjakuonaa. Pohjakuonan pesu vdhentdi veteen liukenevien aineiden osuutta
kuonissa. Pesussa tarvitaan paljon vettd. Pesussa muodostuu jétevettd, joka vaatii kisitte-
lyd. Menetelmén hintaan vaikuttavat huomattavasti raakaveden hankinnasta ja jateveden
kisittelystd atheutuneet kustannukset. (Kaartinen et al. 2010, s. 26-27)

Suomen Erityisjdte Oy tarjoaa pohjakuonan késittelyssd syntyneitd mineraalijakeita
markkinoille jakeissa 0-2 mm, 2-5 mm, 5-12 mm ja 12-50 mm. Késiteltyjen kuonien tek-
niset ominaisuudet riippuvat syntyneiden mineraalijakeiden raeckoosta. Taulukossa 21 on
esitetty Suomen Erityisjite Oy:n valmistamien mineraalijakeiden teknisié ominaisuuksia.
(Suomen Erityisjate Oy 2018a)

Taulukko 21. Jitteenpolton pohjakuonan kdsittelyssd syntyneiden mineraalijakeiden tek-
nisid ominaisuuksia (Suomen Erityisjdte Oy 2018a)

Kuonan mineraalijakeet

Ominaisuus 0-2 mm 2-5 mm 5-12 mm 12-50 mm
vuosi| 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 | 2014
Maksimikuivatila- | =36 1 437 | 155 | 151 | 162 | 161 | 161 | 16,6
vuuspaino [kN/m?3]
Optimivesipitoi- 25 28 17,5 18 10 15 | 99 | 11
suus [%]
1,7-10° 1,3-10° -10°® 1,4-10°
Vedenldpaisevyys k| ™ 0 2,3-10°%... 3107 13,610 s 0
[m/s] 36107 1,3-10 - -
2,8-10° | ™’ 1,5-10° | 7,8-107 9,7-10°
Lammonjohtavuus 05 08 0.7 0.8 0.3 0.9
[W/mK] (T=+10°C)| ’ ’ ’ ’ ' ] ]
Ldmmonjohtavuus 1 13 11 11 03 0.9
[W/mK] (T =-10°C) ’ ’ ' ' ' ] ]

Kisitelty pohjakuona muistuttaa ulkoisesti kiviaineksia. Kuvassa 31 on késiteltyd pohja-
kuonaa, joka on seulottu 0-2 mm raekokoon.
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Kuva 31. Jdtteenpolton pohjakuonan mineraalijae 0-2 mm (Suomen Erityisjdiite Oy
2018b)

Kirjallisuudessa kuonamateriaaleille on esitetty vaihtelevia E-moduuliarvoja Odemarkin
menetelmédn mukaiseen kantavuusmitoitukseen. Suomen Erityisjdte Oy:n ohjeen mukaan
tie- ja kenttdrakenteissa kéytetyille pohjakuonan mineraalijakeille sovelletaan suodatin-
kerroksessa E-moduulia 100 MPa ja jakavan kerroksen materiaalille 150 MPa. (Suomen
Erityisjate Oy 2018a)

Pohjakuonan késittelyssd syntyneiden mineraalijakeiden haitta-aineiden keskiméariiset
liukoisuudet on esitetty taulukossa 22.
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Taulukko 22. Pohjakuonan kdsittelyssd syntyneiden mineraalijakeiden keskimddrdiset

liukoisuudet (Suomen Erityisjdte Oy 2018a)

o o Kuonan mineraalijakeet ) Tavan- | Vaaralli-
Liukoiset pitoi- Pysyvdn .
suudet 12-50 jatteen C?Talsen Sen Ja?-
[mg/ke, 0-2mm | 2-5mm |5-12 mm mm raja-arvo ja.tteen teen raja-
L/$=10] raja-arvo arvo
pH [L/S=8] 11,4 11 11 11,1 >6 >6 >6
Sahkoénjohto-
kyky [L/S=8, 180 100 77 75 - - -
mS/m]

As 0,03 0,02 0,02 0,02 0,5 2 25
Ba 0,8 1,6 1 0,9 20 100 300
cd 0,003 <0,015 | <0,015 | <0,015 0,04 1 5
Cr 2 0,9 0,5 0,3 0,5 10 70
Cu 2,3 1,1 0,6 0,5 2 50 100
Mo 1,6 1 1,11 0,6 0,5 10 30
Ni 0,04 0,02 0,02 0,03 0,4 10 40
Pb 0,08 0,06 0,01 0,01 0,5 10 50
Sb 0,2 0,3 0,2 0,2 0,06 0,7 5
Se 0,03 0,03 0,02 < 0,05 0,1 0,5 7

v 0,1 0,1 0,1 0,1 - - -

Zn 0,6 0,5 0,3 0,3 4 50 200
Hg <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 0,01 0,2 2

F 4,2 <10 <10 5,9 10 150 500
Cl 4 600 2 800 1 800 1700 800 15 000 25000
SO4* 3700 3000 2200 2 300 1000 20 000 50 000
DOC 240 170 100 80 500 800 1000

Kasitellyn jatteenpolton kuonan mineraalijakeista ei liukene merkittdvid méairid haitta-
aineita, jotka saattaisivat olla haitallisia kaatopaikan pintarakenteissa kdytetyille materi-
aaleille. Pohjakuonasta liukeneva kalsium ja kloridi seké korkea pH voivat vaikuttaa ben-
toniitin paisumiskykyyn (SYKE 2008, s. 62). Tutkimusten mukaan jitteenpolton pohja-
kuonan kéyttd kaasunkerdyskerroksessa saattaa vaikuttaa purkautuvien kaatopaikkakaa-
sujen laatuun positiivisesti. Jitteenpolton pohjakuonan on todettu puhdistavan kaatopaik-
kakaasuja esimerkiksi rikkivedysta ja hiilidioksidista. (ESAVI 2011, s. 12)

Vedenldpiisevyyden perusteella pohjakuonan késittelyssd syntyneet karkearakeisimmat
mineraalijakeet soveltuvat kéytettdviksi kaatopaikan pinnan kaasunkerdys- ja kuivatus-
kerroksissa. Teknisten ominaisuuksien puolesta pohjakuonan késittelyssd syntyneet mi-
neraalijakeet soveltuvat kiytettdviksi myds esipeittokerroksessa. Mineraalijakeille saat-
taa kuitenkin olla olemassa parempia kdyttokohteita kuin kaatopaikan pintarakenteen esi-
peittokerros.
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5.11.3 Rakennettavuus

Jatteenpolton pohjakuonista valmistettujen tuotteiden rakennettavuutta voidaan verrata
rakeisuudeltaan vastaavien luonnon kiviainesten rakennettavuuteen. Rakentamisen ai-
kana tulee kuitenkin huomioida materiaalille ominaiset tekijat. Osa pohjakuonan kappa-
leista saattaa hienontua tiivistimisen aikana. Ennen tiivistimisti materiaali kastellaan op-
timivesipitoisuuteen. Liiallista kastumista tulee kuitenkin valttdd, jotta kuona ei liety.
Seulontakisittelystd huolimatta pohjakuona voi sisiltda terdvid metallin, lasin tai keraa-
min kappaleita. Terdvit kappaleet voivat aiheuttaa rengasrikkoja. Kuljetusten ajaksi kuor-
mat on peitettdva. (Suomen Erityisjite Oy 2018a)

Jétteenpolton pohjakuonan hyddyntdmiseen kaatopaikan pintarakenteissa vaikuttaa nii-
den rajallinen saatavuus. Télld hetkelld Suomessa on yhteensd yhdeksén kdynnissi tai
rakenteilla olevaa jatteenpolttolaitosta (Suomen Erityisjite Oy 2018a).

® 8 Oulu

® 7 Mustasaari, Vaasa

® 6 Leppévirta

@ 5 Tampere

= o)
® 2 Kotka

® 1 Vantaa

Kuva 32. Jitteenpolttolaitosten sijainti (Suomen Erityisjite Oy 2018a)

Suurin kustannustekijd pohjakuonan hyddyntdmiselle on kuljetuskustannus. Pohjakuonan
kuljetuskustannus on verrattavissa kiviaineksen kuljetuskustannuksiin.

5.11.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Tutkimuksissa on todettu jétteenpolton pohjakuonarakenteen lujuuden ja jaykkyyden
kasvavan ajan myotd. Pohjakuonan lujuusominaisuudet heikkenevit liiallisen veden vai-
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kutuksesta (Suomen Erityisjate Oy 2018a). Pohjakuonan kiyttoa rajoittavat rakeiden hie-
noneminen korkean kuormituksen alla. Kuonien hienoainespitoisuuksien on todettu pie-
nenevin ajan kuluessa hiukkasten sitoutuessa toisiinsa kemiallisten reaktioiden vaikutuk-
sesta. (Sormunen & Kolisoja 2017, s. 113-115)

5.12 Maabentoniitti

5.12.1 Materiaalin kuvaus

Luonnon maamateriaalien vedenldpiisevyyttd voidaan pienentd lisidmaélld bentoniittia
tai muita savimineraaleja. Bentoniitti tayttdd paisuessaan runkoaineen huokoisia ja lisda
materiaalin plastisuutta. Bentoniitin mééré valitaan ennakkokokeiden perusteella. Talou-
dellisesti jarkevd maard bentoniitia on < 10 % runkoaineksen kuivapainosta, joten runko-
aineeksi kannattaa valita materiaali, jonka vedenlépdisevyys on jo luonnostaan tiivistet-
tyné kohtuullisen pieni ja jonka sekoittaminen on mahdollista, kuten esimerkiksi hienoai-
nesmoreenia. Runkoaineesta seulotaan tai murskataan ylisuuret rakeet. Bentoniitti ja op-
timivesipitoisuuden saavuttamiseksi tarvittava vesi lisdtddn sekoitusasemalla.

5.12.2 Ominaisuudet

Maabentoniitin geoteknisiin ominaisuuksiin vaikuttaa kdytetyn runkoaineen eli moreenin
rakeisuus. Moreeni on Suomen yleisin maalaji, joka on syntynyt jaitikon kallioperédsti
irrottamasta kiviaineksesta. Moreeni on sekalajitteinen maalaji, joka siséltda kaikkia rae-
kokoja saven ja lohkareiden véliltd Maabentoniitin runkoaineen tulee olla riittdvan ho-
mogeenista, jotta valmis tiivistysrakenteessa kaytettdvd maabentoniitti on tasalaatuista.
Tarvittaessa runkoaines murskataan ja/tai seulotaan ennen maabentoniitin valmistusta.
Kuljetuksen ja varastoinnin aikana on kiinnitettdva huomiota, ettd materiaali ei paise la-
jittumaan. Runkoaineelle tehddén ennakkokokeet ennen kuin sitd voidaan kayttdd maa-
bentoniitin valmistuksessa. Runkoaineelle tehtdvit ennakkokokeet on esitetty seuraa-
vassa taulukossa. (InfraRYL 2018, luku 142523)
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Taulukko 23. Maabentoniitin runkoaineelle tehtdvit ennakkokokeet (InfraRYL 2018,

142523:T3)
Ominaisuus Mitattava parametri Suositus Menetelma
Rakeisuus ja enim- < 32 mm, kalvon alla | Pesuseulonta SFS-EN
maisraekoko <4 mm) ISO 17892-4
Hienoainespitoisuus > 15% Pesuseulonta SFS-EN
(< 0,063 mm lajite) = ISO 17892-4

Materiaalin tasalaa-
tuisuus

Savipitoisuus

Areometri/Sedigraph
SFS-EN ISO 17892—4

Vesipitoisuus

Wopt + 3 %-yksikkoa

Uunikuivaus SFS-EN
ISO 17892-1, SFS-EN
1097-5

Polttomenetelma

Sullontaominaisuudet

Vedenlapaisevyys ve-
della kyllastettyna

Kiviaineksen pysyvyys
(testataan tarvitta-
essa)

Humuspitoisuus <2% GLO-85 (alle 2 mm ai-
neksesta 550 °C:ssa)
Optimivesipitoisuus
ja maksimikuivatila- Parannettu Proctor-
vuuspaino (vahintdan koe, SFS-EN 13286-2
5 eri vesipitoisuutta)
Vakiopainekokeella
Vedenlapa.lsevyysker— k<107 m/s CEI\( ISO/TS 17?92—11,
roin k tai arvio rakeisuus-
kdyran perusteella
Karbo.naattlmnjeraa— <15% DIN 18129
lien maara
Muut liukenevat ai- <59
neet

Maabentoniitin runkoaineena voidaan kéyttdd esimerkiksi moreenia, pilaantuneita maa-

aineksia tai soveltuvia teollisuuden sivutuotteita. Jos runkoaineena kiytetddn muuta kuin

luonnonmaata tai kiviaineksia, on sen kaatopaikkakelpoisuus, yhteensopivuus bentoniitin
kanssa ja pitkdaikaiskestidvyys osoitettava. Runkoaineen hienoainespitoisuus ja tiivistys-
olosuhteet vaikuttavat seoksessa tarvittavan bentoniitin méidrain. Maabentoniitissa kiy-

tettdvén bentoniitin materiaalitoimittaja ilmoittaa bentoniitin alkuperin ja laadun. Maa-
bentoniitissa kdytettdvan bentoniitin tulee tayttad taulukon 24 mukaiset vaatimukset. (Inf-
raRYL 2018, luku 142523)
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Taulukko 24. Maabentoniitissa kdytettdvin bentoniitin ominaisuuksien vaatimukset (Inf-
raRYL 2018, 142523:T4)

kyky (CEC)

Ominaisuus Parametrit Menetelma Vaatimus Testaustiheys
Montmorilloniit- M':?;Z?;'e” XRDJ(‘:ZI,Z;g)jndIf- >75 % Kerran vuodessa
tipitoisuus Metyl:eui:i:iniku- VDG P 69 > 300 mg/g 1/5000't
Paisumiskyky Paisumisindeksi ASTM D5890 >24ml/2g 1/50t
Kationinvaihto- ISO 11260 >70 meq/100 g | Kerran vuodessa

DIN 18129, ISO

. o o
Kalsiumpitoisuus 11260 <5% Kerran vuodessa
. Uunikuivaus SFS- )
Vesipitoisuus EN [SO 17892-1 IImoitettava 1/250t
Rakeisuus Kuivaseulonta IImoitettava 1/250t
Bentoniitin nes-

Bentoniitin laatu tehukka (fluid ASTM D5891 <18 ml 1/250t
(suositellaan tes- loss)
tatt ksi i -

attavaksi) Absorrz'glti)llk;ento DIN 18132 >400 % Kerran vuodessa

Maabentoniittiseoksen valmistuksessa kéytettdvin veden pH:n on oltava vililld 5-8 sekd
sen sdhkonjohtavuuden enimmaéisarvon on oltava 100 mS/m. Jos maabentoniitin valmis-
tuksessa kdytetddn juomavedeksi tarkoitettua vettd, happamuutta ja sdéhkonjohtavuutta ei
vedestd tarvitse testata. (InfraRYL 2018, luku 142523)

Maabentoniitti ei sovellu kaytettdviksi kaatopaikan pintarakenteessa, jos ennustettavissa
on merkittdvid epdtasaisia painumia. Maabentoniittiseoksesta valmistettu rakenne on
jaykka ja ei pysty epdtasaisten painumien vaikutuksesta joustamaan ilman halkeilua. Jos
maabentoniittirakenteeseen muodostuu riittdvisti vettd johtavia huokosia tai halkeamia,
vol niissd virtaava vesi kuljettaa hienoainesta mukanaan kdynnistden sisdiseksi eroosioksi
kutsutun ilmién. (SYKE 2008, s. 56-57)

5.12.3 Rakennettavuus

Maabentoniitin rakennettavuus on vastaava kuin rakeisuudeltaan vastaavan moreenin.
Maabentoniittia voidaan késitelld tavanomaisella maarakennuskalustolla. Maabentoniitti
levitetddn kaivinkoneella tai puskukoneella. Maabentoniitilla rakennettu mineraalinen tii-
vistysrakenne rakennetaan kahdessa eri osakerroksena, jotta saavutetaan rakenteen riit-
tiva tiiviys ja riittdvén pieni vedenldpdisevyys.

Maabentoniitin valmistaminen edellyttda erikoisosaamista, jatkuvaa tyonaikaista seuran-
taa seka laboratoriokokeita. Maabentoniitti valmistetaan sekoittamalla luonnon maa-ai-
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nekseen bentoniittia sekd tarvittaessa vettd. Ennen varsinaista valmistusta maan, bento-
niitin ja veden suhteet médritetddn ennakkokokeilla. Maabentoniitin valmistus tarvitsee
erillisen sekoitusaseman. (InfraRYL 2018, luku 142523)

5.12.4 Ominaisuuksien pysyvyys

Maabentoniittien sulamis-jadtymiskestdvyys on yleensd hyvd. Maabentoniitin kuivuessa
sen huokoisuus kasvaa. Vaikka huokoisuus kasvaa, rakenne ei yleensé halkeile kantavan
runkoaineen ansiosta. Maabentoniittirakenteessa kéytettdvan bentoniitin kemiallinen yh-
teensopivuus taytyy selvittdd ennen maabentoniittiseoksen valmistusta tai kayttdmista ra-
kenteeseen, koska maabentoniittiseoksen pitkdaikaiskestdvyyden vaarantaa bentoniitin
ioninvaihto. Esimerkiksi betonimurskeen sisdltdma kalsium kiithdyttdd bentoniitin rapau-
tumista. (SYKE 2008, s. 56-57)
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6. KYSELYTUTKIMUS

6.1 Tutkimusmenetelman valinta ja tavoite

Kirjallisuudesta 10ytyy paljon tietoa kaatopaikan pintarakenteeseen soveltuvien materi-
aalien ominaisuuksista. Kirjallisuudesta ei kuitenkaan suoranaisesti 10ydy tietoa siité,
mitkd tekijét vaikuttavat pintarakennemateriaalien valintaan. Tutkimuksen tavoitteiden
saavuttaminen edellyttdd monipuolisia ndkokulmia pintarakenteen rakentamisesta, joten
tutkimusmenetelmaksi valittiin kyselytutkimus. Kyselytutkimuksen tavoitteena oli selvit-
tda mitd materiaaleja jatehuoltoyhtiot ovat kéyttianeet tai aikovat kayttda kaatopaikan pin-
tarakenteissa sekd mitd haasteita tai ongelmia eri materiaalien kisittelyssé ja hankinnassa
on esiintynyt. Kyselytutkimuksen yhtend ndkékulmana oli tyoturvallisuus ja siitd aiheu-
tuvat kustannukset.

6.2 Kyselytutkimuksen toteutus

Kyselytutkimus toteutettiin helmikuussa 2019. Kyselytutkimuksen kohderyhméksi valit-
tiin jitehuoltoyhtididen edustajia. Kohderyhmén kaikki edustajat tydskentelevit jatehuol-
toyhtion toimihenkildiné ja vastaavat osaltaan kaatopaikan pintarakenteiden rakentami-
sesta.

Kysely sisdlsi yhteensd 15 kysymystd, joista 8 oli avoimia kysymyksid. Neljd kysymysti
oli pakollisia. Ensimmaiinen kysymys koski vastaajien taustatietoja. Kysymykset 2, 3, 4,
9, 10, 11 ja 12 késittelivdt kaatopaikan pintarakenteissa kdytettyjd materiaaleja, niiden
saatavuutta sekd rakentamisen ongelmia ja haasteita. Kysymyksen viisi tarkoitus oli sel-
vittdd, kuinka laaja osa vastaajan toimimassa jatehuoltoyhtidssd kaatopaikan osista on jo
suljettu. Kysymykset 6, 7 ja 8 koskivat kaatopaikan pintarakenteissa kdytettyjen materi-
aalien hyviksyttdmistd ja pintarakenteiden toteuttamisen toimintamallia. Kysymykset 13,
14 ja 15 koskivat kaatopaikkarakentamiselle erityisid ty6turvallisuusseikkoja. Kysymyk-
set on esitetty liitteessd 1.

Kysely ldhetettiin sdhkopostitse Webropol-kysetutkimustydkalun kautta yhteensi 20:1le
henkildlle. Vastausaikaa kyselyyn oli ensin kaksi viikkoa, jonka jélkeen vastaamatta jat-
taneille henkil6ille 1dhetettiin muistutusviesti. Muistutusviestin jidlkeen vastausaikaa oli
vield yksi viikko.

6.3 Tutkimustulokset

Kyselyyn vastasi yhteensd 8 henkil6d. Kyselyn vastausprosentti oli tdlloin 40 %. Vastaa-
jia oli yhteensa seitsemésta eri jdtehuoltoyhtidista:
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e Helsingin seudun ympaéristopalvelut HSY

e Kiertokaari Oy, Oulu

e Kymenlaakson Jite Oy, Kouvola

e Lakeuden Etappi Oy, [lmajoki

e Pirkanmaan Jatehuolto Oy, Tampere

e Péjjat-Hameen jétehuolto Oy, Lahti

e Rosk’n Roll Oy Ab, Itd- ja Lansi-Uusimaa, Lohja ja Porvoo

Ensimmdisessd kysymyksessd pyydettiin vastaajan taustatietoja, kuten yritystd, tehta-
vanimikettd ja yhteystietoja. Vastaajat olivat henkil6ité, jotka osallistuvat rakennuttami-
seen tai siti koskevaan paitoksentekoon.

6.3.1 Pintarakenteissa kaytetyt materiaalit
Pintarakenteessa kéytettdvid materiaaleja kasiteltiin kysymyksissd 2 - 4 ja 9.

Toinen kysymys oli avoin kysymys: *’Mitd kaatopaikkarakentamiseen mahdollisesti so-
veltuvia jitemateriaaleja teille tuodaan kiisiteltiviksi ja kuinka paljon vuosittain?’’.
Kaikki vastasivat kysymykseen. Vastaukset ja arviot méérista:

"Jitteen polton pohjakuona 18000tn vuodessa, josta karkea 5-32 (50)mm mine-
raaliaines 7200 tn/a. Sekalaisen rakennusjdtteen seula-alite 0-15mm (omasta toi-
minnasta) 9000tn vuodessa. Kompostointituotteet (oma toiminta) 5000tn vuo-

dessa"

"Pilaantuneet maat 10-30000 t, tuhkia ja kuonia, ylijddmdmaa 20-50 00 t, betoni-
Jtettd"

"Jitteenpolton kuonaa n. 30000 tn/a, lievisti pilaantuneet maat, muutamia tuhan-

sia tonneja vuodessa. Betonimursketta muutama tuhat tonnia vuodessa.”

"Kompostoitava biojdte n. 20 000 tn/a, tiili- ja betonijdte n. 5000 tn/a, kdytostd
poistetut renkaat n. 10 000 tn/a, pilaantuneet maat n. 150 000 tn/a.”

“Meille ja yhteisty6kumppaneillemme tuodaan kdsiteltdviksi Ruskon jdtekeskuk-
seen paperitehtaan kuitusavilietettd (OPA-sakkaa) arviolta 20 000 t vuodessa. Li-
sdksi yhteistyokumppanimme kdsittelee jdtteenpolttolaitoksen kuonaa noin 22 000
t vuodessa. Kaatopaikkarakentamisessa voi hyodyntdd myoés lievisti pilaantuneita
maita tai kdsiteltyjd pilaantuneita maita, erilaisia tuhkia ja kuonia sekd rakennus-
Jjdtteen kdsittelyssd syntyvdd hienoainesta.”

"Kuonaa 70 000 tonnia, rakennuskiviaineksia 15 000 tonnia, maa-aineksia 50 000
- 100 000 tonnia.”
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"Jéitevoimalan kuona n. 60 000 t/a, Ns. Helsinkimoreeni n. 70 000 t/a, Sortti-ase-
mien kiviainespitoinen jdte, betoni, josta tuotetaan mursketta, biojdite n. 62 000
t/a, josta tuotetaan maanparannusainetta, jdtevesiliete n. 16 000 t/a, josta tuote-
taan multaa"

2

asvukerrokseen soveltuvaa haravointijdtettd, joka meilld tuotetaan aumaa-
malla mullaksi vuositasolla 3800 ton (arvio kahden jdteaseman mddristd).”

Kysymys kolme oli avoin kysymys: *’Millaisia jitemateriaaleja olette hyédyntiineet tai
aiotte hyodyntiii kaatopaikkarakentamisessa sellaisenaan tai jalostettuna? Missii ra-
kenneosissa?’’. Kysymyksen tarkoituksena oli saada tarkentavia vastauksia kysymyksen
2 vastauksiin. Kysymykseen vastasivat kaikki kyselyyn osallistuneet. Kuvaan 33 on
koottu vastauksissa mainitut materiaalit, joista eniten mainintoja saivat jétteenpolton kuo-
nat, pilaantuneet maat ja betonijéte.

Yhdessi vastauksessa mainittu OPA-sakka on Stora Enso Oyj:n Oulun paperitehtaan ja-
tevedenpuhdistamon lietettd, joka koostuu péddosin kalsiumkarbonaateista ja selluloosa-
kuiduista. Sakkaa muodostuu vuosittain noin 30 000 tonnia. (Poyry 2007a)

Otteita vastauksista:

“’Pilaantuneet maat, kaasunkerdys, tiivis-, kuivatus- ja peittomaakerros. Tuhkat
kaasunkerdyskerrokseen ja tiivistyskerrokseen. Ylijddmdmaa peittokerrokseen
sekd tiivistyskerrokseen (kuivakuorisavi). Betonia kuivatuskerrokseen’

i8]

dytetty ja aiotaan hyddyntdd tiiviskerroksen alapuolisissa rakenteissa:

1. Jitteenpolton pohjakuona: seulottu 5-32 (50) mm mineraaliaines kaasunkerdys-
kerros
2. Seula-alite 0-15 mm jdtetdyton profilointikerros
3. Ylijddmdmaat pintakerroksen alaosa
4. Kompostointituotteet kasvukerros
Kdytetty aiemmin kuitusavea tiiviskerroksessa’’

“Jdtevoimalan kuona kaasunkerdyskerrokseen. Helsinki moreeni pintakerrok-
seen. Biojdtteestd ja jdtevesilietteestd tuotettu multa pintakerrokseen. Betonijdte,
josta on tehty teitd. Sortti-asemien kiviainespitoinen jdte, josta on tehty kaasunke-

)

rdyskerrosta.’
“’Olemme hyddyntdneet kaatopaikan pintarakenteen esipeitossa ja muotoilussa
mm. lievdsti pilaantuneita maita, kdsiteltyji pilaantuneita maita, voimalaitosten
tuhkaa sekd kdsiteltyd jdtteenpolttolaitoksen kuonaa ja puhtaita ylijddmdamaita.

Tiivistyskerroksessa olemme kéyttineet OPA-sakkaa sekd suojakerroksessa ja
kaasunkerdyskerroksessa kdsiteltyd jitteenpolttolaitoksen kuonaa.’’
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IR

sipeitto ja muotoilu pilaantuneet maat. Kaasunkerdyskerros sepeli/tiili- ja be-
tonimurske. Tiivistyskerros kuitusavi. Kuivatuskerros rengasmurske RR300. Kas-

iR

vukerros tuhka/biokomposti sekoitus.

’

"’Rengasrouhetta kuivatuskerroksessa sekd kuitusavea tiivistyskerroksessa’

Jatteenpolton kuonat NG
Pilaantuneet maa-ainekset |GGG
Betonijate/betonimurske NGNS
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Kuitusavi | R
Kaytosta poistetut renkaat [N
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Valintojen lukumaara

Kuva 33. Yhteenveto mainituista materiaaleista vastauksissa kysymykseen *’Millaisia
Jjdtemateriaaleja olette hyodyntdneet tai aiotte hyodyntdd kaatopaikkarakentamisessa
sellaisenaan tai jalostettuna?’’ (N=38)

Neljannessd kysymyksessé kysyttiin vastaajien mielipidettd *’Pitdisikoé jitemateriaalien
hyotykiyttoi kaatopaikkarakentamisessa mielestinne lisiti? Millaisia toimia se edel-
Iyrtiisi?”’. Kaikki kyselyyn osallistuneet vastasivat kysymykseen. Vastaajat olivat ldhes
kaikki samaa mieltd siitd, ettd jdtemateriaaleja on tédlld hetkelld mahdollista hyodyntaa
kaatopaikkarakentamisessa varsin monipuolisesti ja kaatopaikkarakentaminen on hiipuva
ala. Otteita vastauksista:

)

dsitykseni mukaan jdtemateriaaleja kdytetddn kaatopaikkarakentamisessa var-
sin monipuolisesti’’
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’Ei tarvitse, kaatopaikkarakentaminen on hiipuva asia. Tulisi lisdtd ylijadmdamai-

9y

den kdsittelyd ja hyodyntdamistd, sielld paljon enemmdn potentiaalia ja riskitont

VTalld hetkelld kaatopaikkarakentamiseen on kohtalaisen hyvin tarjolla jitema-
teriaaleja. Kaatopaikkojen mddrd on niin radikaalisti tippunut vuosien saatossa
ja varsinkaan yhdyskuntajdtteelle uusien kaatopaikkojen rakentamista ei juuri-
kaan tarvita. Muutaman vuoden kuluttua on uhka, ettd nyt vain kaatopaikkaraken-
tamiseen soveltuvia jdtemateriaaleja ei voi endd kdyttdid, kun kaatopaikkoja ei ole
endd rakenettavaksi tai suljettavaksi. Tdlloin ndmd materiaalit uhkaavat jdddd kd-
siin. Eli ennemminkin ndiden materiaalien hyotykdyttod pitdisi lisdtd muualla kuin
kaatopaikkarakentamisessa.’’
Kahden vastaajan mielestd materiaalien hyodyntdmisessd kaatopaikkarakenteissa on joi-
tain epdkohtia ja materiaaleja pitdisi voida hyodyntdd helpommin kaatopaikan raken-
teissa:

“’Pintarakenteessa kdytetty multa kelpaa nyt kaatopaikka-alueen ulkopuolella
hyodynnettdviksi, mutta ei kaatopaikalle. Epdkohta, kun ympdristoluvat ovat kaa-
topaikalla ankarampia, kuin esim. teiden varsilla. Pddstorajoja pitdisi keventdd.
Moreeni pitdisi olla hyodynnettdvissd kaatopaikan pintarakenteessa helpommin.
Hieman epdpuhtauksia sisdltdvdd materiaalia pitdisi voida kdyttdd kaatopaikan

IR

pinnan alaosassa.

I8

dtemateriaalien kdyttod pitdisi pystyd lisddmddn, mutta timdn hetkisilld viran-
omaisvaatimuksilla on hankala/mahdotonta lihted esittimdcdn materiaaleja esim.
kaatopaikkarakenteissa.’’

Yhdeksdnnessd kysymyksessd kysyttiin monivalintakysymykselld ’’Miti materiaaleja
teilli on kiiytetty tai aiotte kiyttid kaatopaikan pintarakenteissa?’’. Vastaajan oli mah-
dollista valita useita eri vaihtoehtoja. Kaikki kyselyyn osallistuneet vastasivat kysymyk-
seen. Materiaaleja valittiin kaikkiaan 65. Vain terdsteollisuuden kuonia ei maininnut ku-
kaan. Vastaukset kysymykseen on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Vastaukset kysymykseen: *’Mitd materiaaleja teilld on kdytetty tai aiotte kéyt-
tdd kaatopaikan pintarakenteissa?’’ (N=8)

Kaikki vastaajat kertoivat, ettd he ovat kdyttaneet tai aikovat kiyttad kaatopaikan pinta-
rakenteissa bentoniittimattoja ja ylijiiméamaita. Kuitusavea, salaojamattoja, pilaantuneita
maa-aineksia, kompostointituotteita, jatteenpolton kuonia, betonimursketta, rakennusjét-
teiden rejektejd oli kéyttinyt tai aikoo kayttdd yli puolet kyselyyn vastanneista jatehuol-
toyhtidista.

Kysymysten kolme ja yhdeksén perusteella mineraalisessa tiivistysrakenteessa yleisem-
min kéytetty materiaali oli bentoniittimatto. Vastauksista ei selvinnyt milld perusteella
vastaajat olivat valinneet bentoniittimaton mineraalisen tiivistyskerroksen materiaaliksi.
Yksi vastaaja kertoi mineraaliseen tiivistyskerrokseen soveltuvan materiaalin saatavuu-
den olevan haaste, mikd on todennékdisesti yksi merkittdva syy bentoniittimaton laajaan
kayttoon kaatopaikan pintarakenteen mineraalisessa tiivistyskerroksessa. Bentoniitti-
matto on myo0s rakennettavuudeltaan erinomainen mineraalisen tiivistyskerroksen mate-
riaali.
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Kyselyyn vastanneista jatehuoltoyhtididen edustajista puolet (4/8) kertoi kéyttdneensé tai
aikovansa kayttdd kuitusavea kaatopaikan pintarakenteen mineraalisessa tiivistyskerrok-
sessa.

Kysymysten kaksi, kolme ja yhdeksén perusteella jatteenpolton kuonia vastaanotti ja ké-
sitteli ldhes kaikki (6/7) kyselyyn vastanneista jatehuoltoyhtidista, joista viisi kertoi hyo-
dyntidvénsd niitd jalostettuina kaasunkerdyskerrokseen. Muita kaasunkerdyskerroksen
materiaaleja ovat pilaantuneet maat, tiilimurske, betonimurske ja sortti-asemien kiviai-
nespitoinen jate.

Pilaantuneita maa-aineksia kertoi hyddyntévinsd kaatopaikan pintarakenteissa viisi ky-
selyyn vastanneista seitsemaista jatehuoltoyhtidisti ja heistd kolme on kéyttinyt tai aikoo
kayttdad rakenteissa pilaantuneen maan seulaylitteitd. Karkearakeiset ja kaatopaikkakel-
poiset pilaantuneen maan seulaylitteet soveltuvat kaytettavéksi kaasunkerdyskerroksessa.
Karkearakeisten pilaantuneiden maiden seulaylitteiden sisdltamistd haitta-aineista ja nii-
den pitoisuuksista riippuen ne saattavat soveltua kaytettdviksi myos kuivatuskerroksessa.

Neljan jatehuoltoyhtion edustaja kertoi kdyttdvansd kasvukerroksessa kompostia. Yksi
jatehuoltoyhtion edustaja kertoi sekoittavansa kiytettyyn kompostiin tuhkaa. Kaikki vas-
taajat valmistivat kiytettdvin kompostinsa itse. Vastausten perusteella kaikki kyselyyn
vastanneet jatehuoltoyhtiot kdyttavit paddosin materiaaleja, joita tuodaan kisiteltdviksi
kaatopaikalle.

Kysymyksien 10 ja 11 tarkoituksena oli selvittdd, mitd ongelmia ja haasteita on esiintynyt
kaatopaikan pintarakenteissa kdytettyjen materiaalien hankinnassa, késittelyssa tai raken-
tamisessa. Kysymyksessa 10 kysyttiin monivalintakysymykselld *’Millaisia haasteita tai
ongelmia on esiintynyt materiaalien hankinnassa, kiisittelyssd tai rakentamisessa? Voit
valita useita ja vastata vain niiden materiaalien osalta, joista teilli on kokemusta’’.
Vastauksessa voitiin valita materiaalin kohdalta useita kysymyksessd mainittuja haas-
teita. Kyselyyn osallistuneista seitsemén vastasi kysymykseen. Vastaukset kysymykseen
on esitetty kuvassa 35 ja kootusti taulukossa 25.
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Kuva 35. Vastaukset kysymykseen: ”Millaisia haasteita tai ongelmia on esiintynyt mate-
riaalien hankinnassa, kdsittelyssd tai rakentamisessa?)’’ (N=7)

Vastaajien mielesti yleisin haaste on materiaalin asettamat rajoitukset yldpuolisen ja/tai
alapuolisen materiaalin laadulle (18 valintaa), mika mainittiin erityisesti geosynteettisten
tuotteiden haasteeksi. Toiseksi yleisimmiksi haasteiksi valittiin materiaalien sddherkkyys
(16 valintaa), joka mainittiin erityisesti bentoniittimaton ja kuitusaven yhteydessi (4 va-
lintaa), sekd materiaalien epétasainen laatu (16 valintaa), joka mainittiin ylijidmamaiden
yhteydessa (5 valintaa).

Vastaajilla ei ollut kokemusta terédsteollisuuden kuonista. Valimohiekasta oli vastausten
perusteella kokemusta yhdelld vastaajista, mutta hén ei valinnut yhtdén haastetta tai on-
gelmaa. Kaikilla vastaajista oli kokemusta ylijidmémaiden ja betonimurskeen kéytosté
kaatopaikkarakentamisessa. Vastaajien mielestd ylijddméamaiden yleisin haaste on epéta-
sainen laatu (5 valintaa). Betonimurske valittiin yhteensd vain 8 kertaa eli sen kaytolla ei
vastaajien mielestd ollut erityisid haasteita tai ongelmia. Betonimurskeen yleisin haaste
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on epitasainen laatu (2 valintaa). Kuudella vastaajalla oli kokemusta kompostointituot-
teista, mutta sen hankinnassa, kdytossa tai rakentamisessa ei vastaajien kesken ollut esiin-
tynyt merkittdvid ongelmia (4 valintaa).

Eniten haasteita tai ongelmia vastaajien mielestd on bentoniittimatolla (27 valintaa) ja
tiivistyskalvoilla (26 valintaa). Valintojen suurta méiérié saattaa osaltaan selittda vastaa-
jien hyva kokemus ja tietimys kyseisistd materiaaleista.

Taulukko 25. Materiaalien hankinnassa, kdsittelyssd tai rakentamisessa esiintyneitd
haasteita tai ongelmia (kysymys 10).

Materiaali Materiaalille tyypillisia haasteita
Pitka toimitusaika (2), sddherkka materiaali (4), vaatii erityisosaa-
mista (2), suojaamistarve ja rajoitukset tydmaaliikenteelle (3),
edellyttaa tasaisen asennusalustan (5), rajoituksia yla- ja alapuo-
Bentoniittimatto listen materiaalien laadulle ja rakeisuudelle (3), korkea hinta (2),
yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa (2), etukateissuun-
nittelua vaaditaan enemman (1), asennus kasityovaltaista (2), saa-
tavuus (1)
Hyvaksyttaminen tyolasta (1), tyoturvallisuusriskeja (1), etukateis-
suunnittelua vaaditaan enemman (1), rajoituksia ala- ja ylapuoli-
sen materiaalin laadulle ja rakeisuudelle (1), yhteensopivuus mui-
den materiaalien kanssa (1), Epatasainen laatu (2)
Hyvaksyttaminen tyolasta (1), rakentamisen aikainen laadunval-
Biolietteet vonta tyolasta (1), sadherkka materiaali (1), vaatii erityisalan
osaamista (1)
Pitka toimitusaika (1), rakentamisen aikainen laadunvalvonta tyo-
lasta (1), sdaherkka materiaali (1), vaatii erityisalan osaamista (1),
tyoturvallisuusriskeja (1), kasittely hankalaa (1), suojaamistarve ja
rajoitukset tydmaaliikenteelle (1), vaatii paljon etukateissuunnit-
telua (2), rajoituksia ala- ja yldpuolisen materiaalin laadulle ja ra-
keisuudelle (2), yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa (2)
Saadherkka materiaali (1), tyoturvallisuusriskeja (1), etukateissuun-
Kivihiilen polton tuhkat nittelua vaaditaan enemman (1), yhteensopivuus muiden materi-
aalien kanssa (1)
Pitka toimitusaika (1), sddherkka materiaali (1), epatasainen laatu

Betonimurske

Jatteenpolton kuonat

Kompostointituotteet (1), rajoituksia ala- ja ylapuolisen materiaalin laadulle ja rakeisuu-
delle (1)
Sadherkka materiaali (4), pitka toimitusaika (1), kerrospaksuuden
Kuitusavi osoittaminen haasteellista (1), saatavuus (1), epatasainen laatu

(1)

Etukateissuunnittelua vaaditaan enemman (1), yhteensopivuus
muiden materiaalien kanssa (1)
Hyvaksyttaminen tyolasta (1), pitka toimitusaika (1), rakentami-
sen aikainen laadunvalvonta tyolasta (2), vaatii erityisalanosaa-
mista (1), tyoturvallisuusriskeja (1), epatasainen laatu (2), etuka-
teissuunnittelua vaaditaan enemman (1)
Rakentamisen aikainen laadunvalvonta tyolasta (1), vaatii erityis-
alan osaamista (1), tyoturvallisuusriskeja (1), epatasainen laatu
(2), etukéateissuunnittelua vaaditaan enemman (1)

Metsateollisuuden tuhkat

PIMA

Pilaantuneen maan
seulaylitteet




Rakennusjatteen rejektit
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Pitka toimitusaika (1), rakentamisen aikainen laadunvalvonta tyo-
lasta (1), vaatii erityisalan osaamista (1), Epatasainen laatu (2), ra-
joituksia ala- ja ylapuolisen materiaalin laadulle ja rakeisuudelle
(1), yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa (1)

Rengasleike

Pitka toimitusaika (2), rakentamisen aikainen laadunvalvonta tyo-
lasta (1), pyoraalustaisten koneiden renkaat rikkoutuvat (1), ker-
rospaksuuden osoittaminen haasteellista (1), saatavuus (1), kasit-
tely hankalaa (1), suojaamistarve ja rajoitukset tydmaaliikenteelle
(1), rajoituksia yla- ja alapuolisten materiaalien laadulle ja rakei-
suudelle (1)

Salaojamatto

Edellyttaa tasaisen asennusalustan (4), rajoituksia yla- ja alapuo-
listen materiaalien laadulle ja rakeisuudelle (4), korkea hinta (1),
pitka toimitusaika (1), etukateissuunnittelua vaaditaan enemman

(1)

Tiivistyskalvo

Pitka toimitusaika (2), sddherkka materiaali (2), vaatii erityisosaa-
mista (4), asennus kasityovaltaista (3), vaatii paljon etukateis-
suunnittelua (2), edellyttaa tasaisen asennusalustan (3), rajoituk-
sia yla- ja alapuolisten materiaalien laadulle ja rakeisuudelle (4),
tyoturvallisuusriskeja (1), rakentamisen aikainen laadunvalvonta
tyolasta (1), saatavuus (1), epatasainen laatu (1), suojaamistarve
ja rajoitukset tyémaaliikenteelle (1)

Vaahtolasi

Saatavuus (1), rajoitukset ala- ja ylapuolisen materiaalin laadulle
ja rakeisuudelle (1), hankintahinta korkea (1)

Ylijgamamaat

Rakentamisen aikainen laadunvalvonta tyolasta (2), sddherkka
materiaali (2), vaatii erityisalan osaamista (1), saatavuus (1), epa-
tasainen laatu (5), kasittely hankalaa (1), hyvaksyttaminen tyo-
lasta (1)

Kysymys 11 oli avoin kysymys, jossa vastaajan oli mahdollista tarkentaa edellisessé ky-

symyksessd esitettyjd haasteita ja ongelmia sekd kertoa muita materiaaleihin liittyneita

ongelmia ja haasteita: ”Millaisia muita haasteita tai ongelmia on esiintynyt kaatopaikan

pintarakenteiden materiaaleihin liittyen? ”. Suurin osa ongelmista ja haasteista materi-

aalien hankinnassa, kdsittelyssé ja rakentamisessa vastausten perusteella liittyy materiaa-

lien saatavuuteen, pitkddn toimitusaikaan ja materiaalien epétasaiseen laatuun. Otteita

vastauksista (N=6):

“’Soveltuvan tiivistyskerros materiaalin (luonnonsavi) saatavuus’’

“"Massamddrdt ovat suuria, joten jdtemateriaalien riittdvin mddrdn saanti on

pitkd projekti’’

’Sddolosuhteet vaikuttavat kaikkien materiaalien kdsittelyyn’

IR

ateriaalien kdytto sadesddlld’

“Tiettyjen materiaalien kosteuspitoisuuden mddrittiminen ja valvominen riittdvdn

tiiveyden saavuttamiseksi.’

’
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6.3.2 Materiaalien hyvaksyttaminen ja pintarakenteiden toteut-
taminen

Kysymykset 5-8 kisittelivét pintarakenteiden toteuttamisvaihetta ja rakennuttamistapaa.
Viidennesséd kysymyksessa kysyttiin: >’Onko teilld jo suljettu kaatopaikan osia?’’. Ky-
symys oli pakollinen. Kaikki 8 vastaajaa vastasivat, ettd vasta osia tdyttdalueesta on sul-
jettu. Suljetun alueen laajuus vaihteli 0,6 hehtaarista Ammissuon jitteenkisittelyalueen
40 hehtaariin:

e 3ha

e noin 15 ha hoidettu, 20 ha tekemdittd
o 0,6ha

o n 30ha

o [9ha/36ha
o 40 hehtaaria

Kuudentena kysymyksend oli avoin kysymys, jonka tarkoituksena oli selvittdd jatehuol-
toyhtididen kokemuksia kaatopaikkarakenteissa kdytettyjen materiaalien viranomaishy-
viksyttdmisestd: ’Onko kaatopaikkarakenteissa kdytettyjen materiaalien viranomais-
hyviksyttiminen ollut vaivatonta? Miksi? Miksi ei?’’. Yhteenveto vastauksista kysy-
mykseen on esitetty kuvassa 36.
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m Ei ole ollut mitddn ongelmia materiaalien hyvaksyttamisessa
m On ilmennyt ongelmia materiaalien hyvaksyttamisessa

m Ei ole ollut ongelmia, mutta materiaalien hyvaksyttaminen on tyo6lasta
ja hidasta

Kuva 36. Vastaukset kysymykseen kuusi: *’Onko kaatopaikkarakenteissa kdytettyjen
materiaalien viranomaishyvdksyttdminen ollut vaivatonta? Miksi? Miksi ei?’” (N=8)

Yli puolella vastaajista (62 %) ei ole ollut ongelmia materiaalien hyvéksyttimisen kanssa.
Kaksi vastaajista kertoi prosessin olevan todella hidas. Yksi vastaajista kertoi tyonaikai-
sista ongelmista materiaalien hyvéksyttdmisessd viranomaisten kanssa. Otteita vastauk-
sista:

“Edellinen lupaprosessi (jota kuitenkin tdydensimme omasta sekd viranomaisen
tahdosta moneen kertaan) kesti neljd vuotta’

’

“’Hidasta anoa muutoksia lupaan’

"’On ollut varsin vaivatonta. Lupa- ja valvontaviranomaiset ovat olleet myotimie-
lisid hyotykdyttoon, kunhan suunnitelmat, perustelut ja taustatiedot ovat kun-

>

nossa
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“’Suunnitelmien (joissa on esitetty jo kdytetyt materiaalit) ympdristéluvassa vaa-
ditun hyvdksyttamisprosessista huolimatta ilmenee samojen materiaalien hyvik-

IR

syttamisessd ongelmia tyomaavaiheessa.

2

Seitseminnen kysymyksen, itd kustannuksia aiheuttavia tekijoitd materiaalin hy-
viksyttimisprosessissa tiytyy ottaa huomioon?”, tavoitteena oli selvittdd materiaalien
hyvéksyttdmisprosessissa aiheutuneita kustannuksia. Vastausten perusteella hyviksytta-

misprosessissa kustannuksia aiheuttavat:

e lupamaksut,

e hyviksyttimisprosessin aiheuttamat aikatauluviivytykset,
e suunnitelmien ja lupahakemusten laatiminen,

e materiaalien testaus laboratoriossa ja lausunnot,

e Jlaadunvalvonta,

e oma tydaika.

Yksi kyselyyn vastaajista arvioi, ettd: *'Uuden materiaalin kanssa hyvdiksyttimismenet-
tely voi hukata jdtemateriaalin kéytélld saavutettavan taloudellisen hyodyn’’. Jos suljet-
tava kaatopaikka on pinta-alaltaan pieni, jolloin massojen menekki on vdhéinen, uuden
jatemateriaalin hyviksyttdminen voi aiheuttaa niin paljon kustannuksia, ettd se ei ole ta-
loudellisesti kannattavaa.

Kahdeksas kysymys oli monivalintakysymys, jonka tarkoituksena oli selvittdd mill4 toi-
mintamallilla vastaajat ovat toteuttaneet tai aikovat toteuttaa kaatopaikan pintarakenteet.
Vastaajan oli mahdollista valita useita vastausvaihtoehtoja. Suurin osa vastaajista toteut-
taa kaatopaikan pintarakenteet jakamalla sen osaurakoihin ja kilpailuttamalla ne. Vastaa-
jista kolme kertoi rakentavansa itse kaatopaikan pintarakenteita ja nelji kertoi toteutta-
vansa pintarakenteet kokonaisurakkana. Vastaukset kysymykseen on esitetty kuvassa 37.
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m kokonaisurakkana
m kilpailuttamalla osaurakat
= rakentamalla itse

jollain muulla tavalla, milla?

Kuva 37. Vastaukset kysymykseen 8: *’Milld tavoilla olette toteuttaneet/aiotte toteuttaa
kaatopaikan pintarakenteet?’’ (N=7)

Kysymys 12 oli monivalintakysymys, jossa kysyttiin, onko urakoitsija ehdottanut tai toi-
mittanut materiaaleja kaatopaikan pintarakenteeseen. Vastaukset kysymykseen: *’Mikdi
kaatopaikan pintarakenteissa kiytetyisti materiaaleista on ollut urakoitsijan ehdot-
tama ja/tai toimittamaa? (Voit valita useita vaihtoehtoja)’’ on esitetty kuvan 38 kuvaa-
jassa.
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Bentoniittimatto

Kuitusavi

Salaojamatto
Tiivistyskalvo

Vaahtolasi

Ylijddmamaat
Pilaantuneet maa-ainekset
Pilaantuneen maan seulaylite
Rengasleike
Kompostointituotteet
Biolietteet

Betonimurske
Valimohiekka
Jatteenpolton kuonat
Metsateollisuuden tuhkat
Kivihiilen polton tuhkat
Terasteollisuuden kuonat
Rakennusjdtteen rejektit

Jokin muu, mika?

Ei ole toimittanut mitdan materiaalia
En osaa sanoa

Ei ole viela rakennettu

o
=
N
w

Valintojen lukumaara

Kuva 38. Vastaukset kysymykseen 12: *’Mikd kaatopaikan pintarakenteissa kdytetyistd
materiaaleista on ollut urakoitsijan ehdottama ja/tai toimittamaa? (Voit valita useita
vaihtoehtoja)’’ (N=8)

Vastausten perusteella urakoitsija on toimittanut materiaaleja kaatopaikan pintarakentei-
siin vain tapauskohtaisesti. Lihes jokainen vastausvaihtoehto sai yhden tai kaksi vas-
tausta. Kolmessa tapauksessa urakoitsija on toimittanut kivihiilen polton tuhkia kaatopai-
kan sulkemisrakenteisiin. Kaksi jédtehuoltoyhtiotd kertoi hankkivansa kaikki rakenteissa
kaytettavit materiaalit itse.

6.3.3 Tyoturvallisuus kaatopaikkarakentamisessa

Kysymykset 13-15 liittyivit tyoturvallisuuteen kaatopaikkarakentamisessa. Kysymys 13
oli monivalintakysymys, joka kasitteli kaatopaikkarakentamisen tydturvallisuusriskeja ja
laheltd piti -tilanteita. Vastaajan oli mahdollista valita useita eri vaihtoehtoja. Kysymyk-
seen vastasivat kaikki vastaajat. Yksi vastasi “en osaa sanoa”. Vastaukset kysymykseen
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’Millaisia tavanomaisia tyoturvallisuusriskeji ja mahdollisia lihelti piti -tilanteita

kaatopaikkarakentamisessa on esiintynyt hankkeissanne?’’ on esitetty kuvassa 39.

hajuhaitta

kaatopaikkakaasupdastot ja rajahdysvaara
altistuminen jatteelle tai suotovedelle
haittaeldimet

kaivannot

nostot

materiaalien pélydminen

materiaalien alkaalisuus tai happamuus

materiaalien sisdltamat haitta-aineet

luiskamateriaalien valuminen tai
kieriminen

pintojen liukkaus
riittdmaton luiskastabiliteetti
tyomaaliikenne

jokin muu, mika?

en 0Saa sanoa

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Valintojen lukumaara

Kuva 39. Vastaukset kysymykseen 13: *’Millaisia tavanomaisia tyoturvallisuusriskejd ja
mahdollisia ldheltd piti -tilanteita kaatopaikkarakentamisessa on esiintynyt hankkeis-

sanne?’’ (N=8)

Seitsemén vastaajan mielestd materiaalien pdlydminen on tyypillinen tyoturvallisuusriski

kaatopaikkarakentamisessa. Viisi vastaajista oli sitd mieltd, ettd pintojen liukkaus aiheut-

taa tyoturvallisuusriskejé tai ldheltd piti -tilanteita kaatopaikkarakentamisessa. Tyomaa-

litkkenne ja hajuhaitta olivat neljdn vastaajan mielesté tyoturvallisuusriskejé tai 1dhelta piti

-tilanteita aiheuttava tekijd kaatopaikkarakentamisessa. Kukaan vastaajista ei kokenut

tyoturvallisuusriskiksi haittaeldimia tai kdytettdvien materiaalien poikkeavaa pH-arvoa.

Vain yksi vastaaja valitsi tySturvallisuusriskiksi materiaalien sisdltdmat haitta-aineet tai

riittamattoman luiskastabiliteetin.
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Kysymykset 14 ja 15 olivat avoimia kysymyksid kaatopaikkarakentamisen tydturvalli-
suudesta. Kysymyksessd 14 kysyttiin: “Vaatiiko kaatopaikkarakentaminen tavan-
omaista poikkeavia tyoturvallisuustoimenpiteitd ja aiheuttaako tyosuojelu lisikustan-
nuksia tavanomaiseen hankkeeseen verrattuna?” ja kysymyksessa 15 ”Mitd tyoturval-
lisuusseikkoja pitii kokemuksienne perusteella huomioida jitetiyton muotoilussa ja
kaivussa?”. Vastausten perusteella kaatopaikkarakentaminen ei sisdlld merkittdvid méa-
rid poikkeavia tyoturvallisuustoimenpiteitd verrattuna tavanomaiseen maarakennushank-
keeseen. Tyontekijdt on perehdytettivé kaatopaikkakaasujen ja epdpuhtauksien aiheutta-
miin tydturvallisuusriskeihin sekd kaasumittarien kayttoon. Mahdolliset kaasumittarit
tyontekijoilld ja laajemmat tyoturvallisuusasiakirjat tavanomaiseen maarakennushank-
keeseen verrattuna saattavat aiheuttaa tavanomaisesta maarakennushankkeesta poik-
keavia lisdkustannuksia. Otteita vastauksista:

“’Pddosin normaalia maarakentamista. Kaasuasiat kédytdva ldpi. Materiaalien

RN}

mahdollinen pélydminen kéytdva ldpi

"’Ei olennaista eroa’’

"’Rinteissd tyoskentely tyokoneilla vaativaa’
“Jyrkdt luiskat aiheuttavat omat ongelmansa esim. pintakerroksen suurien kivien
vuoksi ja kalvorullien vierimisen vaaran vuoksi’’

“Tyoturvallisuusasiakirjat ovat mittavia. Kaasu- ja epdpuhtaudet ovat suurin tyo-
turvallisuusriski’’

6.4 Tulosten arviointi ja yhteenveto

Kysely ldhetettiin 20:1le jatehuoltoyhtion edustajalle, jotka osaltaan vastasivat kaatopai-
kan pintarakenteen rakennuttamisesta tai rakentamisesta edustamassaan jiatehuoltoyhtios-
sadn. Kyselyyn vastasi kahdeksan henkil6d seitsemésti eri jatehuoltoyhtiosté eli vastaus-
prosentti oli tdlldin 40 %. Yhteistd kaikille kyselyyn osallistuneille jatehuoltoyhtidille oli,
ettd ne ovat kaikki kuntien omistamia.

Yleisesti ottaen kyselyn tuloksia voidaan pitdd luotettavina, koska kyselyyn vastasivat
jatehuoltoyhtididen edustajia ympéari Suomea, kohderyhma oli tarkoin valittu ja kyselyn
vastausprosentti oli kohtuullisen suuri kyselytutkimukseksi. Kyselyyn valittu kohde-
ryhma oli oikea, koska henkil6t vastaavat osaltaan kaatopaikan rakennuttamisesta ja paa-
toksenteosta edustamassaan jatehuoltoyhtiossidin. Kaikki vastaajat vastasivat ldhes jokai-
seen kysymykseen. Kysely sisdlsi yhteensd 15 kysymysti, joista neljd oli pakollisia. Yh-
teen kysymykseen vastasi 7 kyselyyn osallistuneista ja kahteen kysymykseen vastasi 6
kyselyyn osallistuneista. Vastausprosentin ollessa ndin suuri, voidaan kyselyn kysymys-
ten todeta koskettaneen vastaajia. Otanta oli riittdvad. Jos otanta olisi ollut suurempi, yk-
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sittdisen jateyhtion vastauksella ei olisi ollut yhtd suurta painoarvoa. Monivalintakysy-
mysten vastauksista mikdén vaihtoehto ei selkedsti erottunut muista, mutta jos otanta olisi
ollut suurempi, vaihtoehtojen vililld olisi saattanut tulla enemmén eroa ja kysymysten
tulokset olisivat olleet tarkempia.

iR

Tyo6turvallisuuteen liittyvissd kysymyksissd vastaajat eivat valttaméttd olleet *’oikeita
henkilditd vastaamaan, vaikkakin vastauksissa painottuivat samat asiat. Jos tyoturvalli-
suuteen liittyvét kysymykset kohdistettaisiin esimerkiksi rakentamisesta vastaaville tyon-
johtajille tai tyokoneen kuljettajille, tulokset saattaisivat poiketa merkittdvastikin timén
kyselyn tuloksista.

Vastausten perusteella yleisempid hyodynnettdvid materiaaleja kaatopaikan pintaraken-
teissa ovat bentoniittimatto, ylijddméamaat, jatteenpolton kuonat, pilaantuneet maat, kom-
postointituotteet ja jatebetoni. Bentoniittimattoa ja ylijadméamaita kertoi hyddyntdvinsa
tai aikovan hyddyntda kaikki kyselyyn vastanneet. Jétteenpolton kuonia kertoi hyodynté-
vénsi tai aikovan hyddyntid 6/8 vastaajista. Pilaantuneet maat, kompostointituotteet, ra-
kennusjitteen rejektit ja betonijéte saivat kaikki viisi valintaa. Muita mainittuja materiaa-
leja olivat kuitusavi, salaojamatto, tiivistyskalvo, pilaantuneen maan seulaylitteet, ren-
gasleike, biolietteet, valimohiekka, metsiteollisuuden ja kivihiilen polton tuhkat.

Tulosten perusteella kaatopaikan pintarakenteissa kdytettyjen materiaalien hankinnassa,
kasittelyssé tai rakentamisessa esiintyneita tyypillisimpid haasteita tai ongelmia ovat:

e rajoitukset ala- ja yldpuolisen materiaalin laadulle,
e materiaalien epdtasainen laatu,

e materiaalien sddherkkyys,

e ja pitkit toimitusajat.

Vastausten perusteella jitemateriaaleja on tilld hetkelli mahdollista hyddyntdd kaato-
paikkarakenteissa varsin monipuolisesti ja materiaalien hyviaksyttiminen on kohtalaisen
vaivatonta. Kahden vastaajan mielestd materiaaleja pitéisi voida hyddyntdd helpommin
kaatopaikan rakenteissa. Kyselyyn vastanneista jatehuoltoyhtidistd kaikki hyddynsivit
kaatopaikalle jitteiksi tuotavia materiaaleja kaatopaikan pintarakenteen materiaaleina
suoraan sellaisenaan tai jalostettuina.

Tulosten perusteella tavanomaisimpia tyoturvallisuusriskejd ovat materiaalien polyami-
nen, pintojen liukkaus, tydomaaliikenne ja hajuhaitta. Vastaajien mielestd materiaalien
poikkeava pH tai alkaalisuus ei ole tyoturvallisuusriski kaatopaikkarakentamisessa. Vain
yksi vastaaja kertoi tyoturvallisuusriskiksi materiaalien siséltimat haitta-aineet tai riittd-
mattdman luiskastabiliteetin. Tulosten perusteella kaatopaikkarakentaminen ei sisdlld
merkittdvid méairid poikkeavia tyoturvallisuustoimenpiteitd verrattuna tavanomaiseen
kaatopaikkarakentamiseen.
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7. CASE: KIIMASSUON JATTEENKASITTELY-
LAITOS

7.1 Alueella toteutetut kaatopaikan pintarakenteet

Kiimassuon jitekeskuksen tavanomaisen jédtteenkaatopaikalla kdytetdédn suljettavalla kaa-
topaikan osalla pintarakenteen esipeittokerrokseen ja pinnan muotoiluun enimméikseen
rakennus- ja purkujétteiden seula-alitteita eli rejektejd. Esipeittokerrokseen ja muotoiluun
tarvitaan massoja yhteensi noin 13 000 m®. Esipeittokerros muotoillaan vuonna 2019 rou-
dan sulamisen jilkeen. Vuoden 2019 tai 2020 aikana rakennetaan loput kaatopaikan pin-

tarakenteet.

Kuva 40. Rakennus- ja purkujdtteen rejekteilld muotoiltu esipeittokerros, kuva Kiimas-
suon jdtekeskukselta vuodelta 2018

Nyt suljettavan alueen laajuus on 1,40 hehtaaria (kuva 41). Suljettavalle kaatopaikan
osalle on rakennettu kaasunkerdyskaivot ja niitd yhdistavat kaasunkerdyslinjastot. Talla
hetkelld kaasua ei muodostu sellaisia madrid, ettd niitd olisi kannattavaa ottaa talteen ja
hyddyntédéd energiantuotannossa. Muodostuvat kaatopaikkakaasut kerédtdén yhteen ja pol-
tetaan soihdussa. (Helkearo 2018)
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Kuva 41. Loimi-Hdmeen jdtehuollon tiyttoalue (Helkearo 2018)

Kiimassuon tavanomaisen jatteen kaatopaikalla on tehty vuonna 2009 KAAPINTA-tut-
kimushankkeeseen liittyen kaksi koerakennetta, jossa on tutkittu erilaisia pintarakenne-
ratkaisuja. Koealueen pinta-ala oli noin 1 ha. Koerakenteet toteutettiin ilman kaasunke-
rdyskerrosta. Jétteiden esipeittoon kéytettiin puhdasta moreenia. (ESAVI 2015, s. 74-75)

Koerakenteiden rakenteet olivat seuraavat (ESAVI 2015)
1. Koerakenne

- Envor Biotech Oy:n multaravinne, 200 mm
- Envor Biotech Oy:n komposti II, 300 mm
- ylijjaddmimaa-aines, 500 mm

2. Koerakenne

- Envor Biotech Oy:n multaravinne, 200 mm

- Loimi-Hameen Jéatehuolto Oy:n kompostoitu REF-alite, 300 mm
- ylijjddmimaa-aines, 500 mm

- suodatinkangas

- kuivatuskerros: betonimurske, 300 mm (k > 5-103 m/s)

- suodatinkangas



129

- tiivistyskerros: Loparex Oy:n kuitusavi, 550 mm (k < 10" m/s)
- tiivistetty ja muotoiltu jatetdytto.

Koerakenteiden tarkoituksena oli saada tietoa materiaalien kayttokelpoisuudesta ja raken-
teiden toimivuudesta. Rakenteiden toimivuutta tutkittiin muun muassa seuraamalla kaa-
topaikan vesitasetta siten, ettd kuivatuskerroksen materiaalin vedenjohtavuus on tavan-
omaista vaatimustasoa (k > 1 - 10~ m/s) pienempi. Koerakenteiden riippumaton laadun-
valvoja on todennut raportissaan 25.3.2010, ettd jilkitarkkailussa ei ole havaittu puutteita
rakenteiden toiminnallisuudessa. (ESAVI 2015 s. 76)

Envor Biotech Oy on Kiimassuon jitekeskuksen alueella toimiva jatehuoltoalan yritys,
joka valmistaa biojatteistd kaasua teollisuuteen sekd maatalouden lannoitteita ja maanpa-
rannustuotteita ja multatuotteita maanrakennukseen ja puutarhoihin. REF-alitteella tar-
koitetaan kierrdtyspolttoaineen (REF) valmistuksessa syntyvdd hienojakoista polttoon
kelpaamatonta rejektid. REF (eng. recovered fuel) valmistetaan tavanomaisesti ns. ener-
giajakeesta.

7.2 Lupatilanne

Voimassa oleva ympéristolupa on vuodelta 2015. Ympéristdluvassa on médritty, etti esi-
peittokerros on saatava valmiiksi yhden vuoden kuluessa jitteen loppusijoituksen paétty-
misestd. Tarkkaa méérdaikaa kaatopaikan pintarakenteiden rakentamiselle ei ole ympé-
ristdluvassa madratty. Ympdéristluvassa sdddetddn tavanomaisen ja vakaan reagoimatto-
man vaarallisen jéitteen kaatopaikan pintarakenteesta seuraavaa:

*” Pintarakenteiden on oltava seuraavat:

- pintakerros > 1 metri

- kuivatuskerros > 0,3-0,5 metrid tai salaojamatto

- tiivistyskerros > 0,5 metrid tai ohennettu tiivistysrakenne

- tarvittaessa kaasunkerdyskerros > 0,3 metrid.”’ (ESAVI 2015 s. 293)

“’Kaasunkerdyskerrokseen on kdytettdvi teknisiltd ominaisuuksiltaan tarkoitukseen so-
veltuvaa maa-ainesta tai muuta materiaalia, jolla on hyvdi kaasunjohtokyky.”” (ESAVI
2015, 5. 294). Ympdristoluvan mukaan kaatopaikan pitdjan tulee laatia kaasunkerdysker-
roksen rakentamistarpeesta erillinen selvitys, mikili haluaa osoittaa, ettd kaasunkerdys-
kerros ei ole tarpeellinen eika sitd aiota toteuttaa. Selvitys on toimitettava Himeen ELY -
keskukselle sekd Forssan kaupungin ja Tammelan kunnan ympéristonsuojeluviranomai-
sille vdhintdén 6 kk ennen pintarakenteiden rakentamisen aloittamista. (ESAVI 2015 s.
294)

Voimassa olevan ympéristdluvan mukaan suljettavan tavanomaisen jétteen kaatopaikan
pintarakenteen mineraalisen tiivistyskerroksen on oltava paksuudeltaan véhintdan 0,5 m
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ja vedenlipiisevyyden on oltava k < 1-1078m/s. Jos halutaan tehdi ohennettu ra-
kenne, sen tulee tiytti4 0,5 metrin paksuista ja vedenldpdisevyytti k < 1 - 1078m/s vas-

i)

taava suojaustaso. Mineraalisen tiivistysrakenteen materiaalina '’ saa kdyttéid tarkoituk-
seen soveltuvaa luonnon maa-ainesta tai muuta tarkoitukseen soveltuvaa mineraalista
materiaalia. Materiaalin tasalaatuisuus on tarkastettava sddnnollisesti rakentamisen ai-
kana.”” (ESAVI 2015 s. 294). Ennen rakentamisen aloittamista on osoitettava viranomai-
selle mineraalisessa tiivistyskerroksessa kaytettivéin materiaalin tekninen toimivuus seka
ympdéristokelpoisuus ja ominaisuuksien sdilyminen pitkélldkin aikavélilld. (ESAVI 2015,

5. 294-295)

Voimassa olevan ympéristéluvan mukaisesti kuivatuskerroksen vedenlipdisevyyden on
oltava K > 1 x 1073m/s. "’Ohennetun kuivatusrakenteen vedenliipciisevyyden on tiytet-
tivii 0,5 metrin paksuista kerrosta ja vedenliipdisevyytti K > 1+ 1073m/s vastaava
taso. *’ (ESAVI 2015, s. 295). Jos kuivatuskerroksessa kiytetdén jatemateriaaleja, on
luiskan alareunan rakenne toteutettava siten, ettd mahdollinen vesien laadun tarkkailu on
mahdollista. Jos kuivatusrakenteena kéytetdan salaojamattoa, sen on oltava vaakatasossa
kahteen suuntaan vettd johtava ja salaojamaton molemmilla puolilla on oltava suodatin-
kangas. Kuivatuskerrokseen valittu materiaali tulee hyviksyttidd viranomaisilla ennen ra-
kennustodiden aloittamista. Hyvéksyttimisen yhteydesséd viranomaisille on esitettdva yk-
sityiskohtaiset suunnitelmat vesien johtamisesta kuivatuskerroksesta seki selvitys kuiva-
tuskerroksen pitkdaikaiskestavyydestd. Hyviksyttdmisen yhteydessd tulee esittdd mitoi-
tuslaskelmat. (ESAVI 2015 s. 295)

Kaatopaikan pintarakenteissa voidaan hyddyntdd ymparistolupahakemuksessa esitettyjé
tavanomaiseksi luokiteltuja jatteitd. Rakennussuunnitelmat tulee toimittaa ennen materi-
aalien kdyttdmistd rakenteisiin Himeen ELY -keskukselle hyviksytettdviksi ja Forssan
kaupungin ja Tammelan kunnan ympéristoviranomaisille tiedoksi viimeistddn kolme
kuukautta ennen pintarakenteen rakentamisen aloittamista. (ESAVI 2015 s. 296)

Voimassa oleva ympéristolupa edellyttda, ettd pintarakenteiden valmistuttua suljettu kaa-
topaikka-alue on maisemoitava ja nurmetettava. Kaatopaikka-alueelle ei saa rakentaa ra-
kenteita, jotka voivat vaurioittaa kaatopaikan pintarakenteita. (ESAVI 2015, s. 296)

7.3 Materiaalien saatavuus ja kasittelyn tarve

Kaatopaikan pintarakenteissa tarvitaan paljon massoja ja materiaaleista riippuen niiden
saatavuus saattaa olla rajallinen. Esimerkiksi teollisuuden sivutuotteita syntyy vuosittain
vain rajallinen mairé. Jos rakenteeseen jalostetaan kaatopaikalle tuotavista massoista ja
jatteistd pintarakenteessa hyddynnettéivid materiaaleja, saatetaan materiaaleja joutua ke-
rddmaiin, 14jittdmaén ja varastoimaan useita vuosia, jopa kymmenid vuosia.
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Koska materiaalien kuljettaminen maksaa, tulisi tarvittavat materiaalit 16ytyd mahdolli-
simman léheltd tydokohdetta, kuten missi tahansa muussa maarakennusprojektissa. Kaa-
topaikan pintarakenteisiin soveltuvia materiaaleja kannattaa ensin yrittdd etsid kaatopai-
kalle tuotavista jatteeksi luokitelluista materiaaleista, joista vastaanottaja saa korvauksen.

Toiminnassa olevan kaatopaikan lopullisen jitetéyton pinnan muotoiluun ja esipeittoker-
rokseen kannattaa valita sellaisia jitemateriaaleja, joita kaatopaikalle tuodaan késitelté-
viksi. Kdytettdvistd materiaalista ja aikataulusta riippuen esipeittokerroksen rakentami-
nen ei vilttdmattd edellytd materiaalin vélivarastointia. Jos aikataulu ei ole tiukka eikd
materiaalia tarvitse késitelld tai jalostaa rakenteeseen soveltuvaksi, materiaali voidaan
vastaanottaa suoraan rakenteeseen, kun jétetiyttd on saavuttanut tavoitekorkeuden. Tal-
16in valtytddn materiaalin turhalta 13jittdmiseltd ja siirtdmiselta.

Suomen Erityisjite Oy vastaanottaa vuosittain noin 200 000 tonnia pilaantuneita maa-
aineksia ja vaarallisiksi luokiteltuja jatteitd kasiteltdvaksi (Suomen Erityisjate Oy 2018b).
Materiaalin késittelyn tavoitteena on haitta-ainepitoisuuden laskeminen riskien pienenté-
miseksi ja teknisten ominaisuuksien parantamiseksi, jotta kasiteltdvit massat soveltuisi-
vat kdytettdvaksi esimerkiksi kaatopaikan rakenteissa.

Esipeittokerrokseen on ominaisuuksien puolesta mahdollista kiyttdad monipuolisesti use-
ampia kaatopaikalle vastaanotettavia jdtemateriaaleja suoraan sellaisenaan. Esipeittoker-
rokseen soveltuvat kiytettaviksi esimerkiksi kaatopaikkakelpoiset ja teknisiltd ominai-
suuksiltaan kelpoiset pilaantuneet maat seké rakennus- ja purkujitteiden rejektit. Esipeit-
tokerrokseen kaatopaikan pitdjdn kannattaakin valita materiaali, joista saadaan suurin
mahdollinen korvaus ja jolle ei ole muuta jirkevaa kdyttokohdetta.

Vaikka kaasunkerdyskerrosta ei Kiimassuolla vélttiméttd ympéristoluvan mukaan vaa-
dita, kannattaa se silti rakentaa, koska kaasunkerdyskerrokseen on mahdollista 16ytdd ma-
teriaaleja, joista vastaanottaja saa korvauksen. Kaasunkerdyskerros muodostaa myos kan-
tavan asennusalustan mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamiselle. Rakentamalla kaa-
sunkerdyskerros varmistutaan siitd, ettd mineraaliseen tiivistysrakenteeseen kohdistuva
kaasunpaine pysyy alhaisena koko kaatopaikan pintarakenteen elinkaaren ajan. Kaasun-
kerdyskerrokseen kannattaa kdyttdd mahdollisimman kantavia ja hyvin kaasuja johtavia
materiaaleja. Kaasunkerdyskerrokseen mahdollisia materiaaleja ovat esimerkiksi karkea-
rakeiset kaatopaikkakelpoiset pilaantuneet maat, betoni- ja tiilimurske seka jétteen polton
kuonan karkeat fraktiot.

Mineraalisessa tiivistyskerroksessa on mahdollista kdyttda pysyviksi jatteiksi luokiteltuja
jatemateriaaleja ja pilaantuneita tai haitta-ainepitoisia maita. Kdytetyistd massoista ei saa
liveta ympdristolle haitallisia aineita. Riskiarvioinnin perusteella ymparistoviranomainen
voi tapauskohtaisesti sallia korkeampiakin haitta-ainepitoisuuksia sisdltdvien pilaantunei-
den maiden hyddyntdmisen mineraalisessa tiivistyskerroksessa. Olennainen ominaisuus
on pieni vedenjohtavuus. Kéytettdvien massojen vedenjohtavuuden tulee olla riittdvéin
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pieni, jotta saavutettava rakenteen vedenldpéisevyys on pienempi kuin ympéristdluvassa
saddetty. Kdytettyjen pilaantuneiden maiden tulisi olla my6s mahdollisimman homogee-
nisia, jotta siéstetddn laadunvalvontakokeissa. Esimerkiksi jos kdytetddn useista eri kun-
nostuskohteista perdisin olevia pilaantuneita maita, joiden laatu vaihtelee, laadunvalvon-
takokeita saatetaan joutua tekeméén jokaisesta rakenteeseen kiytetystd kuormasta, jolloin
taloudellinen hyoty menetetddn. Pilaantuneita maita voidaan kayttdd myos maabentonii-
tin valmistukseen, kunhan ne ovat rakeisuudeltaan teknisesti kelpoisia sekd kemiallisesti
yhteensopivia kdytettavin bentoniitin kanssa.

Kiimassuon jitteenkésittelylaitoksen ldhialueilla on saatavilla maabentoniitin valmistuk-
seen soveltuvaa moreenia. Moreenin seulominen rakeisuudeltaan runkoaineeksi soveltu-
vaksi maksaa noin 1,75 €/t. Moreenia ei ole saatavilla varsinaisilta rakennustyomailta,
joten moreenin paljastaminen luonnosta, kaivu ja kuljetus aiheuttavat kustannuksia. Mo-
reenista ei vélttdméttd kuitenkaan tarvitse maksaa mitédén. (Tuomola 2019) Moreenin
kaivu ja lastaus maksaa noin 4,00 €/m>ktr eli noin 2,00 €/t. Moreenin kuljetus 8 kilometrin
etdisyydeltd Kiimassuon jatekeskuksen alueelle maksaa noin 3,00 €/t. Maabentoniitin
valmistuksessa kdytettdvan runkoaineen kokonaishinnaksi toimitettuna Kiimassuon jéte-
keskuksen alueelle muodostuu siten noin 6,75 €/t. Moreenin ottoalueen maisemointi tulee
huomioida myds kustannuksissa. Moreenin rakeisuus vaikuttaa tarvittavaan bentoniitin
madrdin ja siten kustannuksiin. Sekoitusaseman tuominen ja pystyttiminen on suurin yk-
sittdinen kustannuserd maabentoniitin valmistuksessa.

Kiimassuon jitekeskuksen ldhialueilla saattaa esiintyd mineraaliseen tiivistyskerrokseen
soveltuvia savia. Massojen tarve on kuitenkin suuri ja kdytettdvin saven tulee olla mah-
dollisimman tasalaatuista, joten laajojen ennakkokokeiden teettdminen ennen rakentee-
seen kdyttdmistd on tarpeen. Rakenteeseen tarvittavan saven hankinta on pitkd prosessi.
(Tuomola 2019) Ylijddmasaven vastaanottamisesta kaatopaikan pitdjan on mahdollista
saada korvaus.

Bentoniittimatto on rakennettavuuden puolesta erinomainen vaihtoehto mineraalisen tii-
vistyskerroksen materiaaliksi. Muiden materiaalien kemiallinen yhteensopivuus bento-
niitin kanssa tulee huomioida suunniteltaessa materiaalivalintoja rakenteisiin. Bentoniit-
timaton asennusalustan tulee olla tasainen eiki se saa olla rakeisuudeltaan liian karkeaa.
Asennusalustan materiaali voidaan seuloa kaatopaikalle tuotavista ylijidméamaista tai pi-
laantuneista maista. Pilaantuneiden maa-ainesten on oltava kaatopaikkakelpoisia seké ke-
miallisesti yhteensopivia bentoniitin kanssa.

Jos kuivatuskerros rakennetaan salaojamatoista, erillistd suojakerrosta bentoniittimaton
ja salaojamaton viliin ei tarvita. Kuivatuskerroksessa on mahdollista kdyttdd rengas-
leikettd, kunhan rakennetaan riittdvan paksu suojaava kerros, jos mineraalisessa tiivistys-
kerroksessa kdytetddn bentoniittimattoa.
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Pintakerroksessa voidaan kéyttdd esimerkiksi ylijiimamaita, pysyvaksi luokiteltuja jate-
materiaaleja tai ympéristoviranomaisen hyvaksynnélld haitta-ainepitoisia maita eli pi-
laantuneita maita, joiden haitta-ainepitoisuudet ylittavit VNA 221/2007 esitetyt kynnys-
arvot, mutta alittavat alemmat ohjearvot. Kasvukerroksessa kannattaa kiyttié biojatteista
tai biolietteistd kompostoituja tuotteita tai humuspitoisia ylijadmémaita.
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8. YHTEENVETO

Kaatopaikka suljetaan VNA 331/2013 mukaisella pintarakenteella. Kaatopaikan pintara-
kenteiden suunnitteluun vaikuttavat lainsdaddnnon asettamat vaatimukset, pintarakentei-
siin kohdistuvat kuormitukset, jétetiyton laatu ja muoto seka jélkikdyton asettamat vaa-
timukset. Voimassa oleva ympéristolupa madrittelee ehdot, joista ei voida poiketa. Kaa-
topaikan pitdjan on mahdollista hakea ympdaristdlupaan viranomaisilta muutoksia.

Kaatopaikan pintarakenteen tehtdvéni on estdd sade- ja pintavesien imeytyminen jite-
tayttoon sekd tehostaa muodostuvien kaatopaikkakaasujen kerdystd. Tavanomaisen jat-
teen kaatopaikan pintarakenne koostuu alhaalta ylospdin lueteltuna seuraavista rakenne-
kerroksista: esipeittokerros, kaasunkerdyskerros, mineraalinen tiivistyskerros, kuivatus-
kerros ja pintakerros.

Kaatopaikan pintarakenteisiin on mahdollista kiyttd4 useita eri materiaaleja. Kéytetyilla
materiaaleilla on merkittdva vaikutus pintarakenteen kokonaiskustannusten muodostumi-
seen. Materiaalin hankintahinnan liséksi kustannuksia aiheutuu materiaalin jalostami-
sesta, kelpoisuuden osoittamisesta ja laadunvarmistuksesta sekd hyvéksyttdmisestd ja
kuljetuksista. Valittu materiaali vaikuttaa suoraan my0s rakentamisen aiheuttamiin kus-
tannuksiin.

Esipeittokerroksen tehtdvind on suojata jitetdyttod eroosiolta ja estdd haittaeldimien
padsy jatetdyttoon. Esipeittokerros toimii myds rakennusalustana ylemmille kerroksille.
Esipeittokerroksessa kannattaa kdyttad teknisesti soveltuvia ja kaatopaikkakelpoisia ma-
teriaaleja, joista vastaanottaja saa mahdollisimman suuren korvauksen. Diplomityon yh-
teydessd tehdyn kyselytutkimuksen perusteella jatehuoltoyhtiot kéyttivét tai olivat kdyt-
tdneet esipeittokerroksessa ylijidmémaita, pilaantuneita maa-aineksia, jétteenpolton kuo-
naa, tuhkia ja rakennus- ja purkujitteen rejekteja.

Kaasunkerdyskerroksen tehtidvina on kerdtd kaatopaikkakaasut ja johtaa ne edelleen jat-
kokésittelyd varten. Kaasunkerdyskerros toimii asennusalustana mineraalisen tiivistys-
kerroksen rakentamiselle. Loimi-Hdmeen Jatehuolto Oy:n voimassa olevassa ympéristo-
luvassa ei edellytetd kaasunkerdyskerrosta, mikéli se voidaan osoittaa tarpeettomaksi.
Kaasunkerdyskerros kannattaa kuitenkin rakentaa, silld sithen on mahdollista 16ytdd ma-
teriaaleja, joista vastaanottaja saa korvauksen. Rakentamalla kaasunkerdyskerros varmis-
tetaan myos pintarakenteen toimivuutta koko sen elinkaaren aikana. Kaasujen tehokkaalla
talteen kerddmiselld varmistetaan, ettd mineraaliseen tiivistyskerrokseen ei aiheudu kaa-
sun aiheuttamaa painetta, jolloin mineraalisen tiivistyskerroksen korjauksen tarve véhe-
nee. Kyselyyn vastanneista jatehuoltoyhtidisté viisi seitseméstd kertoi hyodyntaneensa tai
aikovan hyodyntdd jitteenpolton kuonia jalostettuina kaasunkerdyskerroksessa. Muita
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kaasunkerdyskerroksessa hyodynnettyjd materiaaleja olivat pilaantuneet maat seké niiden
seulaylitteet, betonimurske ja tiilimurske.

Mineraalisen tiivistysrakenteen tehtdvina on estéé pinta- ja sadevesien suotautuminen jé-
tetdyttoon seké tehostaa kaatopaikkakaasujen kerdysti ja estdd niiden padsy ilmakehéén.
Kyselyyn vastanneet jatehuoltoyhtididen edustajat kertoivat kdyttdneensd tai aikovansa
kayttdd mineraalisessa tiivistyskerroksessa bentoniittimattoa tai kuitusavea. Kaikki kyse-
lyyn vastanneet jatehuoltoyhtiot kertoivat kéyttdneensa tai aikovansa kiyttdd bentoniitti-
mattoa kaatopaikan pintarakenteen mineraalisessa tiivistyskerroksessa. Bentoniittimaton
kiyttdminen mineraalisessa tiivistyskerroksessa asettaa vaatimuksia yléd- ja alapuolisten
materiaalien rakeisuuksille. Muiden rakennekerrosten materiaalien kemiallinen yhteen-
sopivuus bentoniittimaton kanssa tulee selvittdd my0s ennen materiaalivalintoja. Bento-
niittimatto on helppo ja nopea asentaa, joten rakennuskustannukset ovat pienempia kuin
muilla materiaaleilla. Bentoniittimaton ja valmiin rakenteen laadunvarmistus on vaiva-
tonta, silld bentoniittimatot valmistetaan valvotuissa olosuhteissa tehtaissa.

Kuitusavea kertoi hyodynténeensi tai aikovansa hyodyntdéd nelja seitsemésti kyselyyn
vastanneista jitehuoltoyhtidistd. Kuitusaven késittely ja laadunvarmistus on huomatta-
vasti hankalampaa kuin bentoniittimattojen. Kuitusaven korkea vesipitoisuus ja laatu-
vaihtelut vaikeuttavat tiivistystyotd. Kuitusaven kayttod kaatopaikan mineraalisessa tii-
vistysrakenteessa saattaa rajoittaa 1.1.2016 voimaan astunut orgaanisen jitteen kaato-
paikkakielto, joka ei koske siistausjatettd (VNa 331/2013 28 §, 53 §).

Mineraalisessa tiivistyskerroksessa on mahdollista kdyttdd myds savea tai maabentoniit-
tia. Haasteena ndiden materiaalien kdyttimiselle on niiden saatavuus ja tasalaatuisuus.
Maabentoniittia ei ole halkeiluriskin takia suositeltavaa kdyttdd kaatopaikan pintaraken-
teessa, mikéli on odotettavissa suuria epdtasaisia painumia. Maabentoniittia ja savea ei
ollut kéyttanyt pinnan tiivistyskerroksena yksikédédn kyselyyn vastanneista jatehuoltoyhti-
Oiden edustajista.

Kuivatuskerroksen tehtdvdnd on alentaa tiivistysrakenteeseen kohdistuvaa hydraulista
gradienttia ja johtaa kerrokseen suotautuva vesi pois. Kyselyyn vastanneet jitehuoltoyh-
tididen edustajat kertoivat kiyttdneensd kuivatuskerroksessa salaojamattoa, rengas-
leikettd, betonimursketta tai ylijaddméamaita. Kuivatuskerrokseen voi 10ytya teknisesti so-
veltuvia jétejakeita, joista kuitenkin voi liueta etenkin alkuaikoina haitallisia aineita, mika
voi edellyttdd vesien laadun tarkistamista ja kisittelyd. Salaojamatto on jarkeva vaihto-
ehto kaatopaikan pintarakenteen kuivatuskerrokseen etenkin, jos mineraalisessa tiivistys-
kerroksessa kdytetddn bentoniittimattoa.

Pintakerroksen tehtdvénd on suojata mineraalista tiivistyskerrosta routimiselta ja kuivu-
miselta sekd viahentdd veden suotautumista alempiin kerroksiin. Pintakerroksen alaosassa
jatehuoltoyhtididen edustajat kertoivat kéyttdvanséd padosin ylijaddméamaita. Ylijddméamai-
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den saatavuus on hyvi alueilla, jossa rakennetaan. Pintakerroksessa on mahdollista hyo-
dyntdi pysyvii jatemateriaaleja tai ympéristdluvan niin salliessa haitta-ainepitoisia maita
eli pilaantuneita maita, joiden haitta-ainepitoisuudet ylittdvit PIMA-asetuksessa (VNA
221/2007) esitetyt kynnysarvot, mutta alittavat alemmat ohjearvot.

Kasvukerros on osa pintakerrosta. Sen tehtdvand on toimia kasvualustana kasvillisuu-
delle. Kyselyyn vastanneista jatehuoltoyhtidistd 4/7 kertoi kédyttavinsa tai aikovan kéyt-
tad kasvukerroksessa jitevesilietteistd tai biojétteista valmistettuja kompostiseoksia. Kas-
vukerroksessa kéytettdvdaidn kompostiin voidaan tarvittaessa sekoittaa lannoitteeksi tuh-
kia.

Kaatopaikan pintarakenteen rakennuskustannus koostuu suunnittelusta, materiaaleista,
rakentamisesta ja pintarakenteen elinkaaren aikaisista huolto- ja korjaustoimenpiteistd
sekd tarkkailusta. Materiaalikustannus on iso osa kaatopaikan pintarakenteiden rakennus-
kustannuksista. Materiaalikustannus koostuu materiaalien hankinnasta ja jalostamisesta,
kelpoisuuden osoittamisesta ja laadunvarmistuksesta, hyvéaksyttimisesté ja kuljetuksista.
Kaatopaikan pitdjan kannattaa kéyttdd pintarakenteen rakennekerroksessa materiaaleja,
joita hyddyntdmailld saadaan suurin mahdollinen taloudellinen hyoty. Rakenteisiin kdy-
tettdvien massojen hankinta on pitkdaikainen prosessi. Suunnitelmallisella massojen hal-
linnalla ja rakentamisen ajoittamisella voidaan vaikuttaa merkittavésti koko kaatopaikka-
toiminnassa aiheutuviin kustannuksiin. Jos kaatopaikalle késiteltdvéksi tuotavia massoja
voidaan hyddyntdd kaatopaikan rakenteissa sellaisenaan, puhdistettuina tai jalostettuina,
sddstetddn priméérisid luonnonvaroja ja kustannuksia siddstyy materiaalien hankinnassa ja
késittelyssd seka jateveron maksamisessa.
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LITE 1: KYSELYTUTKIMUKSEN KYSYMYKSET

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Vastaajan taustatiedot

Mita kaatopaikkarakentamiseen mahdollisesti soveltuvia jitemateriaaleja
teille tuodaan Kisiteltaviksi ja kuinka paljon vuosittain?

Millaisia jitemateriaaleja olette hyodyntineet tai aiotte hyodyntia kaato-
paikkarakentamisessa sellaisenaan tai jalostettuna? Missi rakenneosissa?
Pitaisiko jitemateriaalin hyotykayttoa kaatopaikkarakentamisessa mieles-
tanne lisita? Millaisia toimia se edellyttiisi?

Onko teilla jo suljettu kaatopaikan osia?

Onko kaatopaikkarakenteissa kaytettyjen materiaalien viranomaishyvik-
syttiminen ollut vaivatonta? Miksi? Miksi ei?

Miti kustannuksia aiheuttavia tekijoiti materiaalin hyviksyttimisproses-
sissa tiytyy ottaa huomioon?

Milla toimintamallilla olette toteuttaneet/aiotte toteuttaa kaatopaikan pinta-
rakenteet?

Miti materiaaleja teilli on kiytetty tai aiotte kayttii kaatopaikan pintara-
kenteissa?

Millaisia haasteita tai ongelmia on esiintynyt materiaalien hankinnassa, ki-
sittelyssi tai rakentamisessa? Voit valita useita ja vastata vain niiden mate-
riaalien osalta, joista teilld on kokemusta

Millaisia muita haasteita tai ongelmia on esiintynyt kaatopaikan pintaraken-
teiden materiaaleihin liittyen?

Miki kaatopaikan pintarakenteissa kiytetyisti materiaaleista on ollut ura-
koitsijan ehdottama ja/tai toimittamaa (Voit valita useita vaihtoehtoja)
Millaisia tavanomaisia tyoturvallisuusriskeja ja mahdollisia ldhelta piti -ti-
lanteita kaatopaikkarakentamissa on esiintynyt hankkeissanne?

Vaatiiko kaatopaikkarakentaminen tavanomaista poikkeavia tyoturvalli-
suustoimenpiteiti ja aiheuttaako tyosuojelu lisikustannuksia tavanomaiseen
hankkeeseen verrattuna?

Mita tyoturvallisuusseikkoja pitii kokemuksienne perusteella huomioida ja-
tetiyton muotoilussa ja kaivussa?



