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Tiivistelma

Tamaén raportin tavoitteena on toimia perusohjeena hyvistd kisittely- ja puhdistuskéy-
tannostd tavanomaisimmille pilaantuneiden maiden kunnostusmenetelmille. Hyvén
kunnostuskdytdnnon tunnusmerkkejd ovat mm. seuraavat:

e Kunnostushanke toteutetaan hallitusti siten, ettd padstddn vaadittuun lupaehtojen
ja tehtyjen sopimusten mukaiseen laatutasoon.

o Kisitellyt maa-ainekset tdyttivit tulevan sijoituskohteen asettamat vaatimukset.

o Kisittelyprosessi ei aiheuta haittaa ympdaristolle, mika tarkoittaa, ettd 1) haitta-
aineiden levidminen estetddn, 2) padstot ilmaan, jitevedet ja jétteet késitellddn ja
sijoitetaan hallitusti ja 3) tyontekijoiden terveys turvataan.

o Kiéytetddn parasta kéyttokelpoista tekniikkaa (BAT) ja otetaan késittelymene-
telmén valinnassa huomioon jitelainsddddnnon periaatteiden mukainen jite-
hierarkia sekd kokonaisvaikutukset ymparistoon.

Ohje kattaa seuraavat menetelmait: huokoskaasukisittely, kompostointi, termodesorptio,
pesu, stabilointi ja eristiminen. Liséksi erillisessd osassa kdsitelldén kunnostuksiin liit-
tyvid yleisid toimintaperiaatteita, kuten lainsddddnnon vaatimukset, osapuolten tehtivét
ja pitevyysvaatimukset, ndytteenotto- ja analyysimenetelmit sekd suunnitteluasiakirjat
ja raportointi. Myds kunnostuksille yhteisid tyOvaiheita, joita ovat kaivu, kuljetukset,
vilivarastointi, hyotykaytto ja kaatopaikkasijoitus, kuvataan erikseen.

Menetelmien soveltuvuuden arvioimiseksi kuvataan menetelmdkohtaisesti merkitté-
vimmét erityyppisten haitta-aineiden ja maa-ainesten késittelyssd huomioon otettavat
seikat, menetelmien rajoitukset ja soveltuvimmat ennakkotutkimusmenetelmét. Rapor-
tissa késitellddn myds tarvittavia ymparistovaikutusten hallintatoimenpiteitd sekd mah-
dollisia tyoturvallisuusriskejé ja niiden hallintakeinoja.

Kunnostustydnaikaisen laadunvalvonnan helpottamiseksi esitetdin tarkistuslistoja tyo-
maalla seurattavista ominaisuuksista sekd suosituksia laadunvalvonnan koemenetelmis-
td, valvottavista ominaisuuksista, niytteenottotiheydestd, ndytteenottomenetelmisti ja
laadunvalvontatulosten dokumentoinnista. Lisdksi kuvataan lopputuloksen arvioinnissa
huomioon otettavat ja raportoitavat seikat sekd esitetdéin suosituksia lopputuloksen hy-
viksyttdvyyden arvioinnin periaatteista.
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Abstract

This report presents guidance on good treatment practices for the most common con-
taminated soil remediation methods. Good remedial practice is characterized by:

e Controlled implementation of the remedial project to achieve the quality stan-
dard defined by permit conditions and contracts.

e Treated soil will be in accordance with the requirements of the selected dis-
posal/utilization site.

e The treatment process will not harm the environment, which means that 1) the
spreading of harmful substances is prevented; 2) the controlled treatment of
waste, waste water and emissions to air, and 3) the health of the workers will be
safeguarded.

e Best available technology (BAT) is used, and the waste hierarchy of waste legis-
lation and integrated environmental impacts are taken into consideration.

The following treatment methods are covered by the guidance: Soil vapour extraction,
bioremediation by composting, soil washing, thermal desorption, solidification/ stabili-
zation, and isolation/containment. In addition, matters common to all remediation pro-
jects, such as legislative requirements, responsibilities and qualifications of operators,
sampling and analysis methods as well as the design documents and project submittals
are dealt with in a separate part of the report. The requirements for operational stages,
which are common to several treatment methods, such as excavation, transport, inter-
mediate storage, utilization and disposal, are described in a separate part.

The most significant matters to be considered in controlled remediation of different
harmful compounds and soil types are presented for treatment feasibility assessment.
The limitations of different remediation techniques and the most feasible methods for
treatability studies are described. In addition, the measures needed for controlling envi-
ronmental effects as well as potential occupational health risks and measures for risk
management are covered.

For facilitation of the quality control during remediation operations, check lists for per-
formance control and monitoring are presented. Recommendations are also made about
quality control procedures and testing methods, the characteristics to be controlled,
sampling methods, monitoring frequency and documentation of the data gathered. In
addition, the factors to be considered when interpreting and reporting the treatment data
in the final report are described, and recommendations about the principles for evalua-
tion of the acceptability of the treatment results are made.



Alkusanat

Pilaantuneiden maiden kunnostustoiminnan laajeneminen ja uusien tekniikoiden kéyt-
toonotto on parantanut edellytyksid valita kuhunkin kohteeseen soveltuva, kokonaisedul-
linen kunnostusmenetelmé. Myds kunnostuksia koskevan tiedon taso on parantunut. Toi-
saalta on pelitty, ettd lisdéntynyt kilpailu voi johtaa kunnostuskustannusten yksipuoliseen
painottamiseen laatutekijoiden jaddessd vihemmalle huomiolle. Siksi kunnostusten osa-
puolet ovat toivoneet nykytiedon tason mukaista ohjeistusta hyvisti kasittely- ja puhdis-
tuskédytdnnostd. Taméin hankkeen tavoitteena oli laatia tavanomaisimmille kunnostustek-
niikoille perusohje siitd, miten kunnostusprosessi pystytdédn hallitusti toteuttamaan.

Hankkeen alullepanijana ja kidytinnon toteuttajana on toiminut Ympdristoyritysten Liit-
to ry. Hankkeen vastuuyksikko ja koordinaattori oli Yleinen Teollisuusliitto YTL. Han-
ketta ovat rahoittaneet ympéristoministerid, Ekokem-Palvelu Oy, Helsingin kaupungin
rakennusvirasto, Lemmink&inen Oy, Lohja Rudus Ymparistoteknologia Oy Ab, Niska &
Nyyssonen Oy ja tieliikelaitos. Tutkimuksen johtoryhméén kuuluivat seuraavat henkilot:

Tapio Salo, Uudenmaan ympéristokeskus, puheenjohtaja

Ari Seppdnen, ymparistoministerid

Anna-Maija Pajukallio, ympéristoministerio; 1.1.2003 alkaen
Satu Jarvinen, Helsingin kaupunki

Kari Haapaniemi, Helsingin kaupunki, 1.1.2003 alkaen
Martti Keppo, Lohja Rudus Ymparistoteknologia Oy Ab
Pertti Koskelainen, Yleinen Teollisuusliitto YTL, 31.12.2002 asti
Lassi Rdsdnen, Yleinen Teollisuusliitto YTL, 1.1.2003 alkaen
Leena Manni-Rantanen, Lemminkéinen Oy

Anton Palolahti, Niska & Nyyssonen Oy

Jukka Saarenpii, Tieliikelaitos

Tapio Strandberg, Ekokem-Palvelut Oy

Esa Mikeld, VTT Prosessit.

Tutkimuksen vastuullisena johtajana toimi vuoden 2002 loppuun asiamies Pertti Koske-
lainen, ja vuoden 2003 alusta alkaen asiamies Lassi Ridsdnen. Hanke tilattiin tutkimus-
ryhmalté, jonka koordinaattorina toimi ryhmépaéllikkoé Esa Mékeld VTT Prosesseista ja
projektipaéllikkond erikoistutkija Ulla-Maija Mroueh VTT Prosesseista. Tutkimusryh-
méssd olivat mukana lisdksi tutkija Paula Eskola, erikoistutkija Pasi Vahanne ja tutkija
Antti Pasanen VTT Prosesseista seki tutkija Rainer Laaksonen VTT Rakennus- ja yh-
dyskuntatekniikasta. Liséksi raportin osakokonaisuuksien valmistelua tukemaan ja oh-
jaamaan perustettiin viisi asiantuntijaryhméé, joihin osallistuivat edelld mainittujen joh-
toryhmin ja tutkimusryhmén jisenten lisdksi seuraavat henkilot: Antti Kaartokallio,
Timo Kantola, Ville Yrjind ja Jan Osterbacka, Ekokem-Palvelut Oy; Olli Hurme,



Tieliikelaitos, John Molander ja Kalevi Kéairid, Lohja Rudus Ympiristoteknologia Oy
Ab; Aino Moisio, Soilrem; Olli Valo, Himeen ymparistokeskus; Esa Wihlman, Lou-
nais-Suomen ympadristokeskus seké Terhi Kling ja Margareta Wahlstrom, VTT.

Tutkimusryhma kiittdd johtoryhmaa, tydryhmien jisenid sekd hanketta kdynnistettidessi
haastateltuja eri osapuolien edustajia.
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ADR

ABT

Symboliluettelo

European Agreement concerning the international carriage of Dangerous
goods by Road, sopimus vaarallisten aineiden kansainvilisistd tiekuljetuk-
sista (Suomessa kaytetty myos termid VAK, jonka voidaan katsoa tarkoit-
tavan yleisesti vaarallisten aineiden kuljetuksia)

Tiivis asfalttibetoni

ASA-rekisteri

BAT

BTEX

EPA

DOC

HCH

HDPE

HTP-arvo

KBVA

MTBE

In-situ

Ammatissaan syOpdsairauden vaaraa aiheuttaville aineille altistuvien rekis-
teri

Paras kdyttokelpoinen tekniikka (Best Available Technology)
Bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni

Environmental Protection Agency, lyhennettd kdytetddn yleisimmin Yh-
dysvaltojen ympdristonsuojeluvirastosta (U.S. EPA)

Liuennut orgaaninen hiili (Dissolved Organic Carbon)
Heksakloorisykloheksaani (hexachlorocyclohexane)
High Density Polyethylene

Ty6ilman haitalliseksi tunnettu pitoisuus; pienin ilman epédpuhtauden pi-
toisuus, jonka tyOministerio tulkitsee voivan vahingoittaa tyontekijéa

Kumibitumivaluasfaltti
Metyylitertbutyylieetteri

Kohteessa tapahtuva kisittely, jossa maata ei kaiveta

NTP-olosuhteet

Off-site

Normaaliolosuhteet: paine p = 101,3 kPa , ldmpétila t = 0 oC.

Pilaantuneiden maamassojen kasittely muualla kuin kohteessa
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On-site Kohteessa tapahtuva késittely, jossa pilaantuneet maamassat kaivetaan
ylos ja kisitelldan

POP-yhdisteet
Pysyvit orgaaniset yhdisteet (Persistent Organic Pollutants), mm. DDT,
HCH, PCDD/PCDF, PCB

PCB Polyklooratut bifenyylit

PCDD/PCDF
Polyklooratut dibentsodioksiinit ja -furaanit

PCE Tetrakloorieteeni (= perkloorieteeni, perchloroethylene)

TCE Trikloorieteeni

VNa Valtioneuvoston asetus

VNp Valtioneuvoston paitos

VOC Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic Compounds)
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1. Yleinen osa
1.1 Taustaa ja tavoitteet

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostustoiminta on Suomessa kdynnistynyt laajemmas-
sa mittakaavassa 90-luvun puolivilin jdlkeen. Nykyisin vuosittain kunnostettavien maa-
alueiden lukumaéri on jo 300—400. Myds kaytettidvissd olevien vaihtoehtoisten kunnos-
tustekniikoiden miérd on kasvanut. Edellytykset kuhunkin kohteeseen soveltuvan, kus-
tannukset, laadun, riskitason ja teknisen toimivuuden huomioon ottaen kokonaisedulli-
sen kunnostusmenetelmédn valitsemiseksi ovat kokemuksen ja vaihtoehtojen méiéran
kasvaessa parantuneet.

Kokemuksen kasvaessa myos edellytykset arvioida, miten kunnostushankkeissa pais-
tddn teknisesti ja ympdriston kannalta riittdvin hyvéédn lopputulokseen, ovat huomatta-
vasti paremmat kuin muutamia vuosia sitten. Toisaalta lisdéntynyt kilpailu voi johtaa
kunnostuskustannusten yksipuoliseen painottamiseen muiden lopputuloksen laatuun
vaikuttavien tekijoiden jdddessd vihemmaélle huomiolle. Tdmén vélttdmiseksi ja parhaan
kayttokelpoisen tekniikan (BAT) valitsemiseksi tarvitaan kdytdnnonldheistd tietoa siiti,
miten kunnostusprosessi pystytddn hallitusti toteuttamaan, mitka tekijat kunnostuksen
suunnittelussa ja toteutuksessa on otettava huomioon ja miten tehdyt valinnat vaikutta-
vat hankkeen lopputulokseen. Tiedon tarvetta lisdd se, ettd monille tilaajille tai muille
asianosaisille kunnostushankkeet ovat erityistapauksia, jolloin niihin osallistuminen
rajoittuu yhteen tai hyvin harvoihin hankkeisiin.

1.1.1 Hankkeen tavoite

Tédmin raportin tavoitteena on toimia tavanomaisimmille pilaantuneiden maiden kun-
nostusmenetelmille perusohjeena hyvéstd késittely- ja puhdistuskdytinndstd. Hyvén
kunnostuskdytdnnon tunnusmerkkejd ovat mm. seuraavat:

e Kunnostushanke toteutetaan hallitusti siten, ettd pddstddn vaadittuun laatutasoon.
Vaaditun laatutason madrittavat késittelylaitoksen lupaehdot ja pilaantuneen alueen
puhdistamista koskeva paitds seka tehdyt sopimukset.

e Kisitellyt maa-ainekset tdyttdvét tulevan sijoituskohteen asettamat vaatimukset.
Tarkeimmat sijoitustavat ovat 1) hyotykaytto tai sijoitus kohteeseen ja 2) kaatopaik-

kasijoitus tai kayttd kaatopaikkojen rakennemateriaalina

Kasittelyprosessi ei aiheuta haittaa ymparistolle, miké tarkoittaa ettd 1) haitta-aineiden
leviiminen estetdén, 2) padstot ilmaan, jatevedet ja jatteet kisitellddn ja sijoitetaan halli-
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tusti ja 3) tyontekijoiden terveys suojataan. Toimenpiteiden on oltava pitkdaikaiskesta-
vid eivitkd ne saa merkiti ongelmien siirtoa tuleville sukupolville.

Kasittelymenetelmédn valinnassa tulisi ottaa huomioon kokonaisvaikutukset ympéris-
t6on, mik4 kattaa mm:

e kisittelyprosessin energiankulutuksen ja paéstot
e kuljetusten energiankulutuksen ja pédstot

e mahdollisesti kéytettdvien lisd- ja apuaineiden valmistuksen ja kuljetuksen ener-
giankulutuksen ja péadstot

e luonnonmateriaalien kulutuksen (esim. korvaavat maa-ainekset).

Tarkistetun valtakunnallisen jatesuunnitelman (astunut voimaan 1.9.2002)
mukaan pilaantuneet maamassat esikisitelldéin, kisitelléidn tai loppusijoitetaan
siten, ettei niistii aiheudu haittaa tai vaaraa terveydelle tai ymparistolle. Maa-
massojen puhdistaminen toteutetaan seuraavin periaattein:

e suositaan menetelmii, joissa pilaantuneita massoja ei kaiveta alueelta tai to-
teutetaan maamassan esikisittely ja puhdistaminen pilaantuneella alueella

e parannetaan pilaantuneiden maamassaerien jatkokisittelyedellytyksii nii-
den yhteisellé vilivarastoinnilla ja kisittelylld

e kaytetain lievisti pilaantuneet tavanomaisiksi jitteiksi katsottavat maa-
massat sellaisinaan tai esikisiteltyini toissijaisiin kayttotarkoituksiin, kuten
kaatopaikkojen peittimiseen

e kaytetdin voimakkaasti pilaantuneiden maamassojen esikisittelyyn ja ki-
sittelyyn kehittyneiti ja korkeatasoisia menetelmia

¢ luodaan koko maahan riittivi pilaantuneiden maamassojen siirrettivien tai
kiinteiden alueellisten Kisittelyasemien verkko.

Edelld mainittujen periaatteiden mukaan pilaantuneet maamassat tulee ensisijaisesti
kisitelld siten, ettd niitd ei tarvitse poistaa kohteesta. Mikili tdmi ei ole mahdollista,
kisitellddn pilaantuneet maamassat hyotykayttoon soveltuviksi.
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1.1.2 Ohjeen sisalto

Ohje koostuu yleisestd osasta, johon on koottu yleiset kaikkiin kunnostushankkeisiin
liittyvét ohjeet ja suositukset. Kunnostusmenetelmii koskevat ohjeet on laadittu siten,
ettd ne toimivat periaatteessa erillisind kokonaisuuksina. Toiston vélttdmiseksi on mene-
telmille yhteisissd osioissa kdytetty viittauksia muihin osiin.

Ohjeessa kisitellyt kunnostusmenetelmit ovat kompostointi, termodesorptio, pesu, huo-
koskaasukaisittely, stabilointi sekd tiivistysrakenteet ja eristiminen. Liséksi erillisessd
osassa “Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja vilivarastointi” on tarkasteltu edelld mainit-
tuja tyOvaiheita, jotka liittyvét useimpiin kunnostusprosesseihin ja ovat riippumattomia
kéytettdvastd kunnostusmenetelmastd. HyOtykédyttod ja loppusijoitusta on myds tarkas-
teltu omana erillisend osanaan.

Ohjeessa kuvataan menetelmékohtaisesti:
e toteutuksen vihimmdislaatutaso

o tekijdt, joita kunnostusprosessin eri vaiheissa on otettava huomioon

e miten nditd tekijoitd on valvottava tai seurattava, jotta kunnostuksissa padstdén ta-
voitteiden mukaiseen laatutasoon.

Hankekohtaisissa sovelluksissa painotetaan hankkeen toteutuksen kannalta merkittivia
tekijoitd. Pienissd, rutiininomaisissa hankkeissa toteutus on yksinkertaisempi kuin suu-
rissa tai muuten ominaisuuksiensa takia vaikeissa tai hankalissa hankkeissa.

1.2 Lainsaadannon vaatimukset
Kaikkiin uusiin 1.1.1994 jilkeisiin pilaantumistapauksiin sovelletaan ympéristonsuoje-
lulain (86/2000) pilaantumista koskevia sddnnoksid. Ennen 1.1.1994 sattuneisiin pilaan-
tumistapauksiin sovelletaan asian kisittelyn ja menettelyn osalta ymparistonsuojelula-

kia. Vastuiden méadrittelysséd sovelletaan edelleen jatelakia edeltdnyttd lainsdddantoa.

Pilaantuneiden alueiden kunnostamista koskevaa lainsddadantoa on kasitelty yksityiskoh-
taisesti Ruuskan (2001) julkaisussa.
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Pilaantuneen maan Kisittelyd ja pilaantuneen alueen puhdistamista koskevia
hankkeen suunnittelussa ja toteutuksessa huomioon otettavia lakeja ja asiaa
koskevia EU-saidoksia ovat mm.

ympiristonsuojelulaki (86/2000) ja ympiristonsuojeluasetus (169/2000):
puhdistusvastuun méirittely, lupa- tai ilmoitusvelvollisuus, lupamenettely

jatelaki (1072/1993) ja jiteasetus (1390/1993)

ympaéristoministerion asetus yleisimpien jéitteiden ja ongelmajatteiden luet-
telosta (1129/2001), valtioneuvoston asetus jiteasetuksen liitteen 4 muutta-
misesta (1128/2001): jatteiden luokittelu, jitteiden sijoitettavuuden arviointi
ja Kisittelylle asetettavat vaatimukset

valtioneuvoston péiatos ongelmajitteisti annettavista tiedoista seki
ongelmajitteiden pakkaamisesta ja merkitsemisesti (659/1996)

valtioneuvoston paiatos kaatopaikoista (861/1997, muutos 1049/1999), EU:n
kaatopaikkakelpoisuuskriteerit (2003/33/EY): kaatopaikoille ja niille sijoi-
tettavalle pilaantuneelle maalle ja kasittelyprosesseissa syntyville jitteille
asetettavat vaatimukset

valtioneuvoston asetus eriisti pysyvisti orgaanisista aineista (735/2002)

laki ymparistovaikutusten arviointimenettelysti (468/1994), asetus ympaéris-
tovaikutusten arviointimenettelysta (268/1999)

valtioneuvoston asetus jéitteen polttamisesta (362/2003): termiset laitokset

tyoterveys- ja —turvallisuuslainsifidinto, esim. valtioneuvoston piitos ra-
kennustyon turvallisuudesta (629/1994), terveydensuojelulaki (763/1994)

laki erdista naapuruussuhteista (26/1920).

Euroopan yhteisossd valmistellaan parhaillaan pysyvid orgaanisia yhdisteitd (POP-
yhdisteitd, kuten PCB, DDT, PCDD/PDFC ja HCH) koskevaa lainsdddént6d Tukhol-
man sopimuksen (http://www.pops.int/documents/convtext/convtext en.pdf) ratifioimi-
seksi. Komission asetusehdotuksen (KOM(2003)333) mukaan POP-yhdisteitd sisdltdva
jéte on kisiteltdva siten, ettd POP-yhdisteet tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti.

Jétteet voidaan kuitenkin késitelld muulla asianmukaisella tavalla, kun mainittujen ai-

neiden pitoisuus jétteessd alittaa asetuksessa annetut pitoisuusrajat. Pitoisuusraja-arvot
lisdtddn asetukseen myohemmin. Ne vaikuttanevat erityisesti POP-yhdisteilla pilaantu-

neiden maiden kunnostusmenetelmien valintaan. Suomessa POP-yhdisteitd koskevat

velvoitteet on siséllytetty kansalliseen lainsdddédnt66n valtioneuvoston asetuksella
735/2002, joka on tarkoitus kumota EU-sd4dosten tultua voimaan.
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1.2.1 Vastuu puhdistuksesta

Ympiristonsuojelulaissa kielletdén jitteen tai muun aineen péédstiminen maahan siten,
ettd seurauksena on sellainen maaperin laadun huononeminen, josta voi aiheutua vaaraa
tai haittaa terveydelle tai ympéristolle tai viihtyisyyden vihenemistd. Alueellinen ympé-
ristokeskus voi velvoittaa puhdistamaan pilaantuneen alueen.

Pilaantuneen alueen tutkimus- ja puhdistusvastuu mairiytyy ymparistonsuojelulain mu-
kaan seuraavasti:

1) Pilaantumisen aiheuttajalla on velvollisuus ilmoittaa pilaantumisesta valvontaviran-
omaiselle, selvittdd puhdistustarve ja tarvittaessa huolehtia puhdistuksesta.

2) Jos pilaantumisen aiheuttajaa ei 10ydeté tai titd ei saada tayttdméédn puhdistusvelvol-
lisuuttaan, vastuu siirtyy alueen haltijalle edellyttiden, ettd haltija on ollut tietoinen
pilaantumisesta.

3) Jos puhdistaminen on kohtuutonta alueen haltijalle, siirtyy puhdistusvastuu kunnal-
le.

Maaperin puhdistamiseen liittyvid vastuuperusteita on késitelty kuntien nékokulmasta
tarkemmin Suomen Kuntaliiton (2001) laatimassa esiselvityksessd, joka on saatavissa
Suomen Kuntaliiton www-sivuilta http://www.kuntaliitto.fi/pimasa/esiselvitys.htm

1.2.2 Ymparistolupa vai ilmoitus

Pilaantuneiden maiden kisittelylaitokset ja loppusijoituspaikat ovat ympéristéluvanva-
raisia. Pilaantuneiden alueiden puhdistukseen voidaan tietyilld ehdoilla ryhtya tekemalla
siitd ilmoitus alueelliselle ymparistokeskukselle (YSL 78 §).

Ilmoitusmenettelyd voidaan kayttia, jos
1) pilaantuneen alueen laajuus ja puhdistustarve on riittdvésti selvitetty,
2) puhdistamisessa kdytetdin yleisesti hyviksyttyd menetelmés ja

3) puhdistaminen ei aiheuta ympariston pilaantumista.

Lupahakemukset ja ilmoitukset toimitetaan alueelliselle ymparistokeskukselle, jolla on
mahdollisuus harkita, tiyttyvétko ilmoitusmenettelyn ehdot. Helsingissd puhdistusil-
moitusten kasittelyn toimivalta on ympéristoministerion paatokselld siirretty kaupungin
ympdristonsuojeluviranomaiselle ajaksi 1.6.2001-31.5.2006.

21



Lupa- ja ilmoituslomakkeet ja ohjeita ympéristoluvan hakumenettelystd on saatavissa
ympéristokeskuksista tai Suomen ympéristokeskuksen www-sivuilta
http://www.ymparisto.fi/palvelut/yritys/luvat/ilmoitus.htm.

Ilmoitus on tehtdvd 30 vuorokautta ennen puhdistamisen kannalta olennaisen vaiheen
aloittamista. Luvanvarainen puhdistus voidaan aloittaa lupaviranomaisen hyvaksymid
poikkeuksia lukuun ottamatta vasta, kun lupapdités on tehty. My0s ilmoituksista teh-
dddn padtos, jossa kisittelevd viranomainen antaa maardyksid puhdistustasosta, toimin-
nan jirjestdmisestd ja valvonnasta sekd ympéristohaittojen ehkédisemisesta.

1.2.3 Pilaantuneisuuden ja sijoitettavuuden arviointi

Pilaantuneiden alueiden kunnostustarpeen ja kunnostustavoitetasojen médrittelyssd on
ohjeistuksena yleisesti kédytetty ympéristoministerion muistiossa 5 (Ymparistoministerio
1994), ns. Samase-raportin liitteissd 1a ja 1b esitettyjd ohje- ja raja-arvoja. Valmisteilla
olevassa valtioneuvoston asetuksessa maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnista kunnostustarpeen arvioinnin ldhtokohtana ovat haitta-aineista aiheutuvat
riskit. Asetuksessa esitetddin kuitenkin myds ohjearvot, joita voidaan kéyttdd kunnostus-
tarpeen arvioinnissa.

Ympéristoministerion asetus yleisimpien jétteiden ja ongelmajdtteiden luettelosta
(1129/2001) korvasi vanhan jdteluettelon vuoden 2002 alussa. Valtioneuvoston asetuk-
sessa jiteasetuksen liitteen 4 muuttamisesta (1128/2001) on lueteltu ominaisuudet, joi-
den perusteella jétteet luokitellaan ongelmajétteiksi, ja ominaisuuksien tulkinnassa so-
vellettavat raja-arvot. Jiteluettelossa maa-ainekset (pilaantuneilta alueilta kaivetut maa-
ainekset mukaan luettuina) jaetaan kahteen ryhméén:

e maa- ja kiviainekset, jotka sisdltdvit vaarallisia aineita (= ongelmajéte)

e muut kuin edelld mainitut maa- ja kiviainekset (= jite).

Pilaantuneelta alueelta kaivetun maa-aineksen ongelmajételuonne arvioidaan tarvittaes-
sa sen sisdltdmien vaarallisten aineiden pitoisuuksien ja niistd aiheutuvien vaaraominai-
suuksien perusteella (Dahlbo 2002). Jos poistettavat maa-ainekset ohjataan kasittelylai-
tokseen, ei maa-aineksen ongelmajiteluonteella yleensd ole merkitystd. Vaaraominai-
suuksien arvioinnissa noudatetaan kemikaalilainsddddnnon mukaisia aineiden ja valmis-
teiden luokittelussa sovellettavia sdéntdjd ja menetelmid, jotka on esitetty sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa kemikaalien luokitusperusteista (807/2001) ja sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa vaarallisten aineiden luettelosta (624/2001). Stabiloitu-
jen ja kiinteytettyjen maa-ainesten luokitus madrdytyy kasittelytavan ja stabilointivaiku-
tuksen perusteella.
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Jatteiden kuljetuksissa ja kisittelyssd on noudatettava ongelmajitteille sdddettyjd vel-
voitteita. Maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa kdytetdin ris-
kinarviointia ja ohjearvoja.

Pilaantuneiden maiden ja niiden késittelyssd syntyvien jétteiden kaatopaikkakelpoisuu-
den arvioinnissa merkittdvin sdddos on valtioneuvoston pédédtds kaatopaikoista
(861/1997; muutos 1049/1999). Sen liitteessd 2 esitetddn mm. kaatopaikkakelpoisuuden
arvioinnin periaatteet ja menettelyt. Sijoitettavuuteen vaikuttaa myos kaatopaikan ym-
paristolupa, joka tulee tarkistaa kaatopaikkakohtaisesti.

VNp kaatopaikoista (861/1997, muutos 1049/1999) mukaan kaatopaikoille saa sijoittaa
ainoastaan esikisiteltyd jatettd. Esikisittelyvaatimus ei kuitenkaan koske jétteitd, jos
esikdsittelylld ei pystytd vdhentdmaiin jétteen méaéraa tai jitteiden sijoittamisesta tervey-
delle tai ympéristolle aiheutuvaa vaaraa tai haittaa. Valtioneuvoston asetuksessa
(552/2001) on sédadetty kansallisen tason vaatimuksena, ettd esikdsittelyvaatimus astuu
voimaan 1.1.2002 kéytossé olleiden kaatopaikkojen osalta 1.1.2005.

Suomessa ei ole tdhidn mennessi rajoitettu DOC-pitoisen (orgaanista ainesta sisdltavén)
jétteen sijoitusta kaatopaikalle. Runsas orgaanisen aineksen miéré voi kuitenkin edistda
haitallisten metallien liukenemista, mikd on huomioitava sijoitusmahdollisuuksia arvioi-
tacssa.

1.2.4 limoitukset ja asiakirjat

Vesien kisittelyn ja ilmaan joutuvien paistojen (hiukkaset, VOC-yhdisteet, NOy, jne.)
osalta sovelletaan ymparistonsuojelulakia ja asetusta. Termisten kisittelymenetelmien
paistojen hallinnassa noudatetaan VNa jitteenpolttamisesta (362/2003) asettamia vaa-
timuksia.

Ilmoitus tyosuojeluviranomaiselle

Kunnostushankkeissa tehdddn tydsuojelusuunnitelma, joka toimitetaan tydsuojeluviran-
omaisten hyvéksyttavaksi.

Kuljetukset

Siirtoasiakirja vaaditaan, kun vaarallisia aineita, joihin lasketaan mm. ongelmajitteet,
kuljetetaan yleiselld tielld tai niiden haltija muuten vaihtuu (VNp ongelmajitteistd an-
nettavista tiedoista sekd ongelmajitteiden pakkaamisesta ja merkitsemisestd 659/1996).
Siirtoasiakirja toimii todisteena jétteen asianmukaisesta luovuttamisesta ja vastaanotta-
misesta. Asiakirjan tekee jitteen haltija, ja siind esitetddn jdtteen haltijan ja kuljettajan
nimi ja yhteystiedot, jatteen syntypaikka, haitta-ainepitoisuudet, muut vaaraominaisuu-
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det ja médra sekd siirtopdivimiédrd ja madrdnpdd. Siirtoasiakirja on allekirjoitettava ja
paivittava. Siirtoasiakirjaa (kuormakirjaa) tulee kdyttad pilaantuneita maita kuljetettaes-
sa silloinkin, kun niitd ei luokitella ongelmajétteiksi, ja sitd vaaditaan nykyisin usein
lupa- ja ilmoituspéaétdksissd. Siirtoasiakirjan malli on esitetty liitteessd 1.

Ilmoitus palo- ja pelastusviranomaisille

Kemikaalien vidhéisestd kisittelystd tulee tehdd ilmoitus palopééllikolle tai kemikaali-
valvontaviranomaiselle. Helposti syttyvid ja syttyvid palavia nesteitd, joiden leimahdus-
piste < 55 °C (bensiini, haihtuvat liuotteet), saa sdilyttda ilmoitusta tekeméttd enintdan
100 litraa ja palavia nesteitd, joiden leimahduspiste > 55 °C (esim. 0ljyt), saa sdilyttid
enintdén 200 litraa. Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd sisdltdvien maiden késittelysta (haih-
tuvien poltto, talteenotto, tms.) on ilmoitettava palopédlliklle. Rakennuttajan on var-
mistettava, ettd ilmoitus pelastusviranomaisille on tehty.

1.2.5 Ymparistovaikutusten arviointi (YVA)

Ympiristovaikutusten arviointi (YVA) -menettelyssd arvioidaan toiminnan aiheuttamia
vaikutuksia thmisiin, luontoon, yhdyskuntarakenteeseen, maisemaan, kulttuuriperint6on
ja luonnonvarojen hyodyntdmiseen. Tavoitteena on ehkéistd haitallisia ymparistovaiku-
tuksia sekd parantaa kansalaisten mahdollisuuksia osallistua ja vaikuttaa suunnitteluun.

Laitokset, joita ympdristovaikutusten arviointivelvollisuus koskee, on esitetty YVA-
asetuksessa (268/1999). Ympdristoministerid voi tarvittaessa paittdd, ettd menettelyd
sovelletaan yksittdistapauksissa myds muihin hankkeisiin tai jo toteutetun hankkeen
olennaisiin muutoksiin, jos niistd todennikoisesti aiheutuu merkittivia haitallisia ympa-
ristovaikutuksia (YVAL 4§). Siksi pilaantuneen maan kisittelylaitosta tai -laitteistoa
suunniteltaessa on aina syytd selvittdd ympdristoviranomaisilta, onko laitos YVA-
velvollinen. YV A-asetuksen hankeluettelossa on arviointivelvollisiksi mééaritelty mm.
seuraavat laitostyypit:

o kaikki ongelmajdtteiden késittelylaitokset, joissa ongelmajitettd poltetaan, késitel-
ladn fysikaalis-kemiallisesti tai sijoitetaan kaatopaikalle

e yli 5000 t vuotuiselle jatemaérdlle mitoitetut ongelmajdtteen biologiset kasittelylai-
tokset

e yli 100 t/d jatettd kasittelemédn mitoitetut muiden kuin ongelmajitteiden polttolai-
tokset ja fysikaalis-kemialliset kisittelylaitokset

e yli 20 000 t vuotuiselle jatemaérélle mitoitetut yhdyskuntajitteen kaatopaikat ja yli
50 000 t vuotuiselle jatemadrélle mitoitetut muut kuin ongelma- ja yhdyskuntajét-
teen kaatopaikat
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e yli 20 000 t vuotuiselle jiteméérdlle mitoitetut muut kuin ongelmajétteiden biologi-

set késittelylaitokset.

Ympdéristovaikutusten arviointi on paikkakohtainen, eli siirrettdville kisittelylaitteistoil-

le on tehtdvd ymparistdvaikutusten arviointi kussakin kasittelypaikassa erikseen.

1.3 Hankkeen toteutustavat ja -vaiheet

1.3.1 Hankkeen toteutusvaiheet

Pilaantuneen maaperidn kunnostushankkeen péddvaiheet on esitetty kuvassa 1.1. Kuvassa
on myds esitetty kunkin vaiheen kohdalla ensisijainen vastuutaho ja muut vastuussa
olevat osapuolet. Vastuun siirto osatehtévistd on mahdollista sopimuksen perusteella.

Taulukossa 1.1 on esitetty vastuiden jakautumista erilaisissa kunnostusvaihtoehdoissa.

Taulukko 1.1 Tilaajan ja urakoitsijan / massojen vastaanottajan vilinen vastuunjako
(Anon. 1997d, Anon. 2002a).

nen

Tyovaihe Vastuu Vastuu Vastuu
In-situ -kunnostus | On-site -kunnostus | Off-site -kunnostus
Ympéristoluvan hakemi- | Tilaaja Tilaaja Tilaaja

Massojen vastaanottaja’

Kunnostettavan alueen Tilaaja' Tilaaja Tilaaja

rajaus Urakoitsija

Haitta-aineiden pitoisuudet | Tilaaja Tilaaja Tilaaja

ja laatu

Kohteen geologia ja hyd- | Tilaaja Tilaaja Tilaaja

rogeologia

Soveltuvan kunnostus- Tilaaja Tilaaja Tilaaja

menetelmén valinta Urakoitsija Urakoitsija Massojen vastaanottaja

Toiden oikea-aikainen Tilaaja Tilaaja Tilaaja

aloittaminen ja aikataulut- | Urakoitsija Urakoitsija Massojen vastaanottaja

taminen

Massojen kuljettaminen - Urakoitsija Tilaaja

Kunnostaminen (tydtavat | Urakoitsija Urakoitsija Massojen vastaanottaja

ja laitteistojen toimivuus)

Tyon valvonta Tilaaja Tilaaja Massojen vastaanottaja
Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja*

Lopputuloksen laatu: kai- |- Urakoitsija Massojen vastaanottaja

vumassat

Lopputuloksen laatu: kun- | Urakoitsija Tilaaja Tilaaja

nostettava alue Tilaaja’

'Pddvastuu

*Jos kyseessi KVR-urakka, vain urakoitsija

*Laitoksella tai kaatopaikalla oltava oma ympiristSlupa

“Kaivun osalta
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IN-SITU = kohteessa tapahtuva kisittely, jossa maata ei kaiveta (esim. huo-
kosilmamenetelmi)

ON-SITE = kohteessa tapahtuva Kiisittely, jossa pilaantuneet maamassat kaive-
taan ylos ja kisitelldéin esim. termodesorptiolla, stabiloimalla tms.

OFF-SITE = kaivetut pilaantuneet maamassat kuljetetaan muualle késitelti-
viksi tai sijoitettavaksi (esim. kaatopaikka, pilaantuneiden maiden kisittelylai-
tos)

1.3.2 Kunnostuskohteessa tapahtuvat kasittelyt

Kunnostuskohteessa tapahtuvilla késittelyilld tarkoitetaan kertaluontoisia on-site- ja in-
situ -késittelyjd, jotka toteutetaan siirrettdvid laitteita ja laitteistoja kdyttden. Késittelylle

ominaisia piirteitd ovat seuraavat:

Toteutus suunnitellaan ja luvitetaan jokaiselle kohteelle erikseen. (YVA-menettely
on tarpeen myos siirrettaville késittelylaitoksille, joiden késittelykapasiteetti on yli
100 t/d.)

Kasiteltdvid maa-aineksia ei yleensd ole kaivettu toteutusta suunniteltaessa. Suunnit-
telu, ennakkokoendytteenotto ja ennakkotutkimukset joudutaan toteuttamaan kohde-
tutkimuksista saatavan tiedon perusteella. Tiedot massamééristd ja massojen laadus-
ta voivat kunnostusvaiheessa muuttua huomattavasti.

Ympiéristoolosuhteet vaihtelevat kohteesta toiseen eiki niitd tunneta yhtd hyvin kuin
pysyvissi laitoksissa.

Kasittelypaikan rakenteet ja suojatoimet eivét kustannussyistd voi olla yhtd perus-
teellisia kuin pysyvissé laitoksissa.

Vastuu pilaantuneiden maiden késittelystd ja loppusijoituksesta on ensisijaisesti
puhdistamisesta vastuussa olevalla (pilaantumisen aiheuttaja / kiinteiston omistaja).

Tilaaja voi kiyttda kisittelyn laadunvalvonnassa riippumatonta laadunvalvojaa (ta-
pauskohtainen harkinta, esim. stabiloinnin yhteydessé, suurissa tai erityistd asiantun-
temusta vaativissa hankkeissa tai jos tilaajalla ei ole kokemusta pilaantuneiden mai-
den kunnostuttamisesta).
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*Hankepditos *Yleissuunnitelma *Lupahakemus tai
*Hankesuunnitelma - yleisluonteinen ilmoitus pilaantuneen
*Riippumattoman P»|  kunnostussuunnitelma, P maaperdn
laadunvalvojan siséltdd pilaantuneisuus- puhdistamisesta*
valinta (ehdollinen) tutkimukset *Viranomaispaitos
- L Tilaaja! 3 Tilaaja!
PAAVASTUU Tilaaja! . naya 2 . laaja
Riippumaton laad.valv. Viranomainen (lupachdot)
*Kunnostussuunnitelma
*Suunnittelijan valinta -sis. alustavan laadun- . .

. . *Urakkatarjouspyynto-
*Riippumattoman o| Vvalvontasuunnitelman »| asiakiriat
laadunvalvojan ja laatuvaatimukset, takiga S

. . P . -sis. valintakriteerit
valinta (ehdollinen) tyoselitykset ja
kustannusarvion
Tilaaja! Suunnittelija Tilaaja!
Tilaaja! Suunnittelija
Riippumaton laad. valv.2 Riippumaton laad. valv.2
*Urakkatarjoukset
-tyoselitys, jos ura- . eUrakoitsijan laatu-,
YOSCLYS, J . *Toteutussuunnitelma . J .
koitsijan oma vaihtoehto o . | néytteenotto-, analyysi-,
L . *Kunnostussuunnitelman - . .
-kokonaishinta-arvio tarkistus/péivitys tyoturvallisuus- ja
*Urakoitsijan valinta pavity mittaussuunnitelmat
*Urakkasopimus
Urakoitsija Urakoitsija Urakoitsija
Tilaaja! Riippumaton laad.valv.? Riippumaton laad.valv.?
Riippumaton laad. valv.2
*Ennakkokokeet .
.. *Kunnostustyon
*Koekentin o
. | cAloitusilmoitus »| laadunvalvonta
rakentaminen » . . . .
. . *Kunnostustyd *korjaustoimenpiteet
*Maaperin suojaus- .
tarvittaessa
rakenteet
Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja!
Riippumaton laad.valv.2 Riippumaton laad.valv.2 Riippumaton laad.valv.2
Viranomainen
*Tuloksen «Jalkikorjaustoimen-
*Tyon raportointi P hyviksyttivyyden P Dpiteet (tarvittaessa)
arviointi *Raportointi
Urakoitsija/Tilaaja’ Tilaaja Tilaaja!
Riippumaton laad.valv.? Viranomainen Riippumaton laad.valv.?
Viranomainen

eJalkiseuranta

Tilaaja
Viranomainen valvoo
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'Tilaajan sijalla voi olla my®s tilaajan edustajakseen nimittima taho
*Riippumattoman laadunvalvojan tarve ja tehtéivit maaritetidn tapauskohtaisesti§§
*Tiedottaminen viranomaisille mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
*Maamassojen kaivu, sen vaatimat luvat ja toimenpiteet eivit ole mukana tissi taulukossa
>Urakoitsija ja riippumaton laadunvalvoja raportoivat tilaajalle, tilaaja raportoi viranomaiselle

Kuva 1.1 Kunnostushankkeen toteutuksen periaatteelliset pddvaiheet (vaihtelee tapaus-
kohtaisesti) ja eri osapuolten vastuut eri vaiheissa.




1.3.3 Laitoskasittelyt ja pysyvat kasittelypaikat

Kasittelylaitoksilla ja muilla pysyvilld késittely- ja sijoituspaikoilla on lupa kisitelld
tietynlaisia, luvassa méériteltyjd maa-aineksia luvassa médritellyillda menetelmilld. Koh-
dassa 1.2.5 mainittujen késittelymddrien ylittyessd laitoksille tai sijoituspaikoille on
tehtdvd my0Os ympéristovaikutusten arviointi (YVA-menettely). Kisittelylle ominaista
on, etti

e laitokselle vastaanotettu materiaali siirtyy vastaanottotarkastuksen jidlkeen laitoksen
vastuulle. Laitos vastaa késittelystd ja loppusijoituksesta.

e laitoksen ympdéristolosuhteita ja toiminnan vaikutuksia ymparistoon selvitetddn
laajasti YVA- ja lupamenettelyn yhteydessa.

e laitos ottaa vastaan materiaalia useista kohteista. Kéasiteltdvan materiaalin laatuvaih-
telut ovat usein suurempia kuin kohdekohtaisissa toteutuksissa.

e koska toiminta on pysyvéad, rakenteet ja suojatoimet voidaan toteuttaa korkeatasoi-
sesti.

e laadunvarmistus on osa laitoksen laatujarjestelmaa.

1.4 Hankkeen osapuolet ja naiden tehtavat

Kunnostuskohteessa tapahtuvan hankkeen péddosapuolet ovat tilaaja, urakoitsija, riippu-
maton laadunvalvoja ja viranomainen. Tilaajalla tarkoitetaan tissd puhdistuksesta vas-
tuussa olevaa tahoa.

Ympdéristonsuojelulain mukainen vastuu pilaantuneen alueen puhdistamisesta on aina
atheuttajalla/kiinteistonomistajalla. Tilaaja voi halutessaan siirtdd joko koko projektivas-
tuun tai vastuun osatehtivisti valitsemalleen edustajalle. Tilaajan on varmistettava vali-
tun edustajan pétevyys tehtivdinsad sekd kokonaisuuden hallinta tapauksissa, joissa vas-
tuu joistakin osatehtdvistd siirretddn muille. Vastuiden siirrosta ja osapuolten tehtdvista
on oltava selkeit sopimukset.

Péadosapuolten lisdksi projektiin yleensd osallistuu muita osapuolia. Seka tilaaja, ura-
koitsija ettd rajoitetusti my0s riippumaton laadunvalvoja voivat kéyttdd alihankkijoita.
Viranomainen osallistuu seké projektin luvitukseen ettid valvontaan, jossa ovat mukana
alueellisen ympiristokeskuksen ja paikallisen viranomaisen edustajat. Projektin valvon-
nassa ovat mukana my0s tydsuojeluviranomaiset.

28



1.4.1 Kunnostuskohteessa tapahtuvat kasittelyt

Seuraavassa on lyhyesti kuvattu osapuolten tirkeimmaét tehtivit pilaantuneiden maiden
kunnostuskohteessa toteutettavissa puhdistus- ja kunnostushankkeissa.

Tilaajan tehtiviit

Tilaaja vastaa siitd, ettd kohteessa tarvittavat luvat on haettu. Urakkatarjouspyynt6 teh-
dddn padsaantoisesti vasta, kun lupapaitoksessd kunnostukselle asetettavat ehdot tiede-
tadan. Urakkatarjouspyynndssd tilaaja méirittelee ja esittdd tyolle asetettavat vaatimuk-
set, mm. puhdistetuille massoille ja massojen sijoitukselle asetettavat vaatimukset, lupa-
paitoksessd kunnostukselle asetetut ehdot, toteutusaikataulun, urakkatarjoukseen liitet-
tavit asiakirjat, urakkamuodon ja urakoitsijan valintakriteerit. Urakoitsija valitaan tarjo-
usten kokonaistaloudellisen arvioinnin perusteella. Tarjousten vertailuun siséllytetdan
hinnan lisdksi laatutekijoitd, kuten toimintasuunnitelma, urakoitsijan laaduntuottokyky,
kokemus ja toimitusvarmuus (mm. referenssit, tyohon esitetyt henkilo- ja laiteresurssit,
toteutustapa ja aikataulu, urakoitsijan laadunvarmistus). Toimintakuvauksen painoarvon
tulee olla riittdva (> 40 %). Vain pienehkdissd ja vaativuusasteeltaan helpoissa toissa
urakoitsija voidaan valita pelkdstdén hinnan perusteella. Esimerkki urakoitsijan laatuar-
vioinnista ja valintamenettelysti on esitetty jdljempéna olevassa laatikossa.

Urakkasopimus voidaan laatia Rakennusurakan yleisiin sopimusehtoihin YSE
1998 (RT 16-10660) perustuvan asiakirjamallin ”Rakennusurakkasopimuksen
laatiminen. Saastuneiden maiden kunnostustyo YSE 1998 (2000)” ja siti vas-
taavan lomakkeen RT 80260 pohjalta.

Toimintapisteille voidaan asettaa minimiarvo, jonka alittaneet tarjoukset hylitdin. Li-
séksi voidaan vaatia, ettd tullakseen hyvéksytyksi tarjouksen on saatava pisteitd kaikissa
arvioitavissa osioissa. Hylkdysrajoilla varmistetaan urakoitsijan laadukkuus ja ne on
ilmoitettava etukiteen tarjouspyyntdasiakirjoissa. Tarjousmenettelyssd sovelletaan
”kahden kuoren” menetelmid, jossa hintatarjous toimitetaan erillisessd kuoressa. Toi-
mintapisteytys on tehtédvi ennen hintakuoren avaamista, jotta hintatieto ei vaikuta tarjo-
usten laadulliseen arviointiin (Nevala 2002).

Urakkatarjouspyyntdon on liitettdva riittavét tiedot kunnostuksen toteutettavuuden arvi-
oimiseksi. Tétd varten tilaaja arvioi mm. aikaisemmin tehtyjen kohdetutkimusten riitté-
vyyden ja teettdd tarvittaessa lisdtutkimuksia maa-ainesten laadun selvittdmiseksi. Jos
ennakkokokeet ovat tarpeen tilaaja vastaa, ettd kaikille urakoitsijoille toimitetaan sa-
manlaiset, riittdvin suuret ja edustavat néytteet.

29



ESIMERKKI URAKOITSIJAN LAATUARVIOINNISTA JA
VALINTAMENETTELYSTA (mukailtu Helsingin kaupungin rakennusviraston
ympdristotuotannon laatiman laatuarviointitaulukon pohjalta)

LAATUTEKIJAT JA -PISTEET (toimintatekijat)

Referenssit vastaavista toisti

e Tarjouksessa esitetty referenssejé

e Referensseja kuvattu

e Referenssien painoarvo PISTEET (0-4)

Henkil6- ja koneresurssit

e Henkil6t nimetty

e Henkildarvio

e Kalusto yksiloity

e Kalustoarvio PISTEET (0-4)

Toteutusedellytykset ja aikataulu

e Yleisarvio urakoitsijasta

Kuvaus tyon suorituksesta

Alustava aikataulu

Alustava tydsuunnitelma

Ty06suojelun huomioonotto PISTEET (0-4)

Urakoitsijan laadunvarmistus

e Laadunvarmistussuunnitelma

e Laadunvarmistussuunnitelman laatu

e Suoritteiden mittausmenetelma esitetty

e Sertifioitu laatujérjestelma (esitetty tarjouksessa) PISTEET (0-4)

LAATUPISTEET (keskiarvo) maks. 4

KUSTANNUSTEKIJAT JA -PISTEET

Kustannuspisteiden laskennassa alimman hyvéksytyn tarjouksen antanut urakoitsija
saa 6 pistettd ja muut urakoitsijat alimmantarjoushinnan ja urakoitsijan antaman
tarjoushinnan mukaan suhteutetun vastaavan pisteméérén.

HINTAPISTEET maks. 6
VALINTAMENETTELY

Tarjouspyynndssé esitettyjen valintakriteerien mukaisesti urakoitsijan valinta suori-
tetaan kokonaistaloudellisin perustein siten, ettd kustannustekijéiden arvo on 60 %
(0—6 pistettd) ja laatutekijoiden arvo 40 % (laatutekijoiden keskiarvo, 0—4 pistettd).
Urakoitsijan pitdd saada vahintdédn 2,8 laatupistettd (keskiarvo), jotta tarjous voidaan
hyvéksyé. Pisteitd on my0s saatava kaikissa arvioitavissa osioissa.

PISTEET yht. maks. 10
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Lupapéitoksen saamisen jdlkeen tilaaja valitsee riippumattoman laadunvalvojan tar-
jouspyyntdjen perusteella. Myos riippumaton laadunvalvoja valitaan sekd toimintaku-
vauksen (siséltda laatutekijit) ettid hintavertailun avulla. Toimintakuvauksen painoarvon
tulee olla suurempi kuin urakoitsijaa valittaessa (60 %).

Ennen kunnostustyon aloittamista tilaaja tekee viranomaisille aloitusilmoituksen, jossa
méidritellddn selkedsti vastuuhenkil6t ja heiddn vastuualueensa. Yhteenveto tilaajan teh-
tdvistd on seuraavassa taulukossa 1.2.

Taulukko 1.2 Tilaajan tehtdvdt kohteessa toteutettavissa kunnostushankkeissa.

Tyovaihe Tehtivia

Kaikki tydvaiheet Projektikokonaisuuden hallinta

Kunnostuksen suun- | Lupahakemusten tekeminen, viranomaisyhteydet

nittelu

Hankinta Kunnostustyolle sekd tekijoille (urakoitsija(t), riippumaton laadunvalvo-
ja, tilaajan edustajana toimivat tahot) asetettavien vaatimusten mééritte-
ly luvassa tai ilmoituksesta annetussa paatoksessé esitetyt ehdot huomi-
oon ottaen.

Hankinta Riittévit ennakkotutkimukset késiteltdvien maa-ainesten siséltdimien
haitta-aineiden laadun ja pitoisuuksien (pitoisuusjakauma) sekd maa-
ainesten laadun maéérittelemiseksi ja ennakkokoenéytteenoton suunnitte-
lemiseksi

Hankinta Ennakkokokeita vaativissa kohteissa edustavien ja laadultaan toisiaan
vastaavien ennakkokoendytteiden otto urakoitsijalle toimitettavaksi,
Naytteenoton laadunvarmistus (riippumattoman laadunvalvojan mu-
kanaolo suositeltavaa).

Hankinta Riippumattoman laadunvalvojan ja urakoitsijan valintakriteerien
madrittely (kustannukset, laatu, eri tekijoiden painoarvot)

Tilaajan ja lupien asettamat vaatimukset tayttdvan riippumattoman laa-
dunvalvojan ja urakoitsijan valinta.

Urakoitsijoiden ty6-, laadunvarmistus-, tydturvallisuus- ym. suunnitel-
mien arviointi yhteisty0ssé riippumattoman laadunvalvojan kanssa

Hankinta Urakkasopimuksen teko

Kunnostuksen Massojen vastaanotto ja varastointi vaatimusten mukaisesti

valmistelu Aloitusilmoitus viranomaisille ja aloituskokouksen jérjestdminen

Kunnostuksen toteu- | Tydnaikainen valvonta (tydmaakokoukset, tarkastukset; tydmaavalvoja

tus voi hoitaa)

Kunnostuksen hy- | Lopputuloksen hyviksyttdvyyden arviointi (urakkasopimuksessa asetet-

vaksynti tujen kriteerien perusteella)

Urakoitsijan ja riippumattoman laadunvalvojan raporttien tarkastus
Lopputarkastus kentilld

Tarvittaessa sopimus lisd- ja korjaustoimista

Loppuraportointi viranomaisille

Jélkiseuranta Jélkiseurannan toteutus ja valvonta, jilkiseurantatulosten arviointi ja
raportointi viranomaisille, toimenpidetarpeen arviointi
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Urakoitsijan tehtivit

Urakoitsija vastaa kunnostuksen kéytdnnon toteutuksesta, tarjouspyynndén mukaisen

tarjouksen valmistelusta ja kunnostuksen raportoinnista tilaajalle. Urakoitsijan tulee

osaltaan pyrkid vaikuttamaan siihen, ettd tilaajan tarjouspyynnon yhteydessa toimittama
materiaali ja ennakkokokeisiin toimitettavat maa-ainekset ovat riittdvia ja riittdvan edus-

tavia tyon toteutuksen suunnittelun pohjaksi. Yhteenveto urakoitsijan tehtivisti on seu-

raavassa taulukossa 1.3:

Taulukko 1.3 Urakoitsijan tehtdvit kohteessa toteutettavissa kunnostushankkeissa.

Tyovaihe

Tehtiva

Tarjouksen valmis-
telu

Tilaajan tarjouspyynnon yhteydessé toimittaman aineiston riittdvyyden
arviointi

Tarjousta varten tarvittavien ennakkokokeiden suunnittelu ja toteutus

Laatu-, ndytteenotto-, tydturvallisuus- ja analyysisuunnitelmien laadinta

Henkilokunnalle ja aliurakoitsijoille asetettavien patevyysvaatimusten
madrittely

Henkil6kunnan ja aliurakoitsijoiden pétevyyden varmistaminen

Kunnostustyon val-
mistelu

Tyon toteutusta koskevien ehtojen, méérdysten ja ohjeiden lapikdynti
Varmistus, ettd kentdlld on kaytettdvissi kaikki tarvittava aineisto (laa-
tuohjeet, tydohjeet, raportointilomakkeet, laitteiden kaytto- ja kalibroin-
tiohjeet, tydsuojeluohjeet, ym.)

Varmistus, ettd késittelypaikalla on tehty tarvittavat ennakkotoimet,
lisdtoimet hyvétasoisen kunnostuksen toteutusedellytysten varmistami-
seksi

Varmistus, ettd kaikki laitteet ja mittausvélineet on tarkastettu, kalibroi-
tu ja hyvaksytty

Tarvittavat maa-ainesten esikasittelytoimet

Henkilokunnan ja aliurakoitsijoiden tehtdvien ja vastuiden méadrittely

Henkilokunnan ja alihankkijoiden tutustuttaminen tyomaahan, riittdva
ohjaus tyon laatuvaatimusten mukaisen toteutuksen varmistamiseksi

Varmistus, etté riittdvit toimet tyontekijoiden ja ympériston suojaami-
seksi on tehty

Kunnostustyon
kéynnistiminen

Kasittelymenetelmén toimivuuden varmistaminen koe-erdstd ennen
tyon kdynnistamista

Kunnostusty6n to-
teutus

Toteutus ja toteutuksen laadunvarmistus, suunnitelman mukaiset laatu-
tarkastukset ja laadunvalvontatutkimukset ja mittaukset seka tyopaiva-
kirjojen ja raportointilomakkeiden tdyttiminen

Kunnostuksen hy-
vaksynti

Ty6n raportointi tilaajalle

Korjaustoimet tarvittacssa
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Kunnostuksen valvojan tehtiavit

Kunnostuksen valvoja toimii tydmaalla ympéristoteknisend asiantuntijana ja rakennutta-

jan edustajana. Ympdristotekniseltd asiantuntijalta edellytetdin vahvaa ympdristo- ja
maarakennusalan osaamista sekd soveltuvaa koulutustaustaa (mm. sertifioitu ympéristo-
ndytteenottaja). Valvojan tehtdviin voivat kuulua esim.:

e ndytteenotto, kenttdmittaukset ja -havainnot

e massamaddrien kirjanpito

¢ kaivun, maamassojen sijoituksen tms. ohjaus ja valvonta

e kaivutydomailla poiskuljetettavan pilaantuneen maa-aineksen sijoituskohteiden osoit-
taminen ja siirtoasiakirjojen laadinta

e yhteydenpito ympéristoviranomaisiin

e yhteyshenkiloné toimiminen (naapurit, muut asianosaiset).

Riippumattoman laadunvalvojan tehtiviit

Kunnostushankkeen toteutusketjussa (kuva 1.1) riippumattoman laadunvalvojan osuus
alkaa urakkatarjouspyyntdasiakirjojen valmisteluvaiheessa ja padttyy riippumattoman

laadunvalvonnan loppuraportin luovuttamiseen tilaajalle kunnostustyén valmistuttua.
Seuraavassa taulukossa 1.4 on esitetty riippumattoman laadunvalvojan paitehtdvét kun-
nostustyon eri vaiheissa.

Taulukko 1.4 Riippumattoman laadunvalvojan tehtdviit.

Tyovaihe Tehtivit/tarkastettavat asiat

Y leissuunnittelu Yleissuunnitelman arviointi soveltuvin osin

Rakennussuunnitelma | Osallistuminen laadunvalvontasuunnitelman laadintaan ja laatuvaati-
musten méérittelyyn

Urakkatarjouspyyntd | Osallistuminen urakoitsijan valintakriteerien méaarittelyyn

Urakoitsijan valinta

Tarjousten teknisen tason arviointi,

Urakoitsijoiden laatujdrjestelmien arviointi,

Osallistuminen urakkasopimuksessa madritettdvien tyon hyviaksymis-
kriteerien laadintaan

Urakoitsijan laadun-
varmistussuunnitelma

Urakoitsijan laatu-, ndytteenotto, tyoturvallisuus- ja analyysisuunni-
telmien tarkastaminen

Ennakkokokeet, koe-
kentdn rakentaminen

Osallistuminen niytteenoton suunnitteluun,

Naytteenoton laadunvarmistus ja niytteiden edustavuuden arviointi,
Kokeiden ja koetulosten seuranta,

Rakentamisen valvonta,

Laadunvalvonnan vertailuarvojen méaarittdminen
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Kunnostustyon laa-
dunvalvonta

Suunnitellun laatutason noudattamisen valvonta,

Laadunvalvonnan toteutuminen laadunvarmennussuunnitelman mu-
kaisesti,

Urakoitsijan laadunvalvontakokeiden tulosten varmentaminen rinnak-
kaisnéytteistd tehtdvilld kokeilla,

Kunnostus- tai rakennustyon eteneminen suunnitelmien ja tyoselitys-
ten mukaisesti,

Tyomaakokouksiin osallistuminen ja yhteydenpito tilaajaan,
Tiedottaminen tilaajalle ja urakoitsijalle kunnostustyon laatutasosta

Raportointi ja jalki-
korjaustoimenpiteet

Laadunvalvontamittausten tulosten kokoaminen yhtendiseen raport-
tiin,

Yhteenveto tutkimusten tuloksista ja suunnitellun laatutason toteutu-
misesta,

Jalkikorjaustoimenpiteiden valvonta ja raportointi

Viranomaisten tehtavit

Viranomainen asettaa kunnostuspditoksessd vaatimukset kunnostuksen toteutukselle
sekd ohjaa ja valvoo kunnostusta hankkeen eri vaiheissa. Lupa- ja valvontatehtdviin

tulee varata ja osoittaa riittdviasti henkilostod, jolla on kyseisten tehtdvien edellyttima

koulutus ja kokemus. Viranomaisen tdrkeimmaét tehtévit on esitetty taulukossa 1.5.

Taulukko 1.5 Viranomaisen tehtdvdt kohteissa toteutettavissa kunnostuksissa.

Tyovaihe Tehtivit

Kunnostuksen Ohjaus ja neuvottelu

suunnittelu

Kunnostuksen Lupahakemuksen tai ilmoituksen késittely ja arviointi

valmistelu

Kunnostuksen Toteutukselle asetettavien vaatimusten asettaminen lupapéitoksessa tai
valmistelu ilmoituksesta tehtdvéssi paitoksessa

Kunnostuksen Toteutuksen viranomaisvalvonta ja ohjaus tyon aikana, valitusten késitte-
toteutus ly, toimenpidevaatimukset

Kunnostuksen Lopputuloksen hyvéksyminen tai hyviksymiselle asetettavien ehtojen
hyviksyminen madrittiminen tilaajan toimittaman raportin pohjalta

Jélkiseuranta Jélkitarkkailuvaatimusten asettaminen ja tarkkailun valvonta

tarkkailutulosten ja asetettujen vaatimusten perusteella

1.4.2 Laitoskasittely

Maa-aineksen haltijan tehtiviit

Maa-aineksia laitokseen toimittava vastaa siitd, ettd maa-aineksista on tutkittu kaikkien

niissd todennidkoisesti esiintyvien haitta-aineiden pitoisuudet (esimerkkejd kunnostus-

kohteissa tavallisimmin esiintyvistd haitta-aineista on esitetty liitteessd 1) ja muut lai-
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toksen vastaanottoehdoissa ilmoitetut ominaisuudet. Liséksi toimittaja vastaa, ettd maa-
aineskuorman mukana on siirtoasiakirja.

Jos laitoksella tehtdviassa tarkastuksessa havaitaan, ettd toimitettu materiaali ei ole vas-
taanottoehtojen tai siirtoasiakirjan mukaista, toimittaja vastaa tutkimuskustannuksista
sekd maa-aineksen varastoinnista, poissiirtimisesti tai lisdkésittelytarpeesta aiheutuvista
kustannuksista. Taémi edellyttdd, ettd laitos on ottanut materiaalista edustavat néytteet.
Vastuukysymykset on tismennettidva sopimuksissa.

Laitoksen tehtavit

Laitoksen lupachdoissa on méiéritelty, millaisia maa-aineksia laitos saa ottaa vastaan,
yleensd mm. hyvéksyttavét haitta-aineet ja korkeimmat hyviksyttdvdt haitta-aine-
pitoisuudet. Laitos méérittelee vastaanottoehdoissaan riittdvan tarkasti, mitd maa-
aineksia laitokseen saa toimittaa ja mité tietoja niistd edellytetddn.

Vastaanotettavien maiden laatua seurataan tarkastamalla kunkin maa-aineskuorman mu-
kana tuleva siirtoasiakirja tai kuormakirja seka tarkastamalla kuormat silmidmaérdisesti.

Lisdtutkimuksia kuormasta tai kentdlle erikseen sijoitetuista varastokasoista tehddin
ainakin seuraavissa tapauksissa:

e analyysit on tehty pelkéstidin kenttdndytteenottomenetelmilld

e kaikkia maa-aineksessa todennikdisesti esiintyvid haitta-aineita tai muita laitoksen
vastaanottoehdoissa ilmoittamia ominaisuuksia ole tutkittu

e vastaanottajalla on aistinvaraisen tutkimuksen (haju, viri, 6ljyisyys, kisiteltdviksi
soveltumattomat jitteet, ym.) perusteella syytd olettaa, ettd varmistustutkimukset
ovat tarpeen.

Lisédksi suositellaan, ettd laitos seuraa vastaanotettavan materiaalin laatua pistokokein.
Seurannan taso pédtetdén tapauskohtaisesti. Lisdtutkimuksia tehtdessd on kiinnitettava
huomiota niytteenoton edustavuuteen. Jos ndytteet otetaan kuormasta, tutkimus tehdién
kokoomandytteestd, joka koostuu 5-10 osandytteestd (kaatopaikkasijoituksessa viisi
osandytettd). Erityisesti, jos epdillddn, ettd kuormat eivét tiyti laitoksen vastaanottoeh-
toja, tutkimukset tehddén erdn koon mukaan méérdytyen useammista kuormista. Nayt-
teenotossa noudatetaan standardin SFS-EN 932-1 vaatimuksia. Varastokasasta néytteet
otetaan kohdassa 1.6.1, sivulla 43 esitetyn nédytteenotto-ohjeen mukaan. Laitoksella tu-
lee olla ndytteenotto-ohje vastaanottotarkastuksia varten. Maa-ainekset varastoidaan
erikseen, kunnes analyysitulokset ovat valmiit.
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Vastaanottoehdoissa voidaan maarittda, milloin laitoksella on oikeus veloittaa lisatutki-
musten kustannukset maa-ainesten toimittajalta.

Vastaanotetuiksi hyvéksytyt maa-ainekset siirtyvét laitoksen vastuulle. Laitoksen tehté-
vand on huolehtia, ettd maa-ainekset varastoidaan ja késitellddn lupaehtojen ja hyvin
kunnostuskaytdnnon mukaisesti ja ettd ne loppusijoitetaan asianmukaisen luvan saanee-
seen kohteeseen.

Kun késitellyt jitteet sijoitetaan loppusijoitusalueelle tai muuhun sijoituskohteeseen,
vastuu materiaalista siirtyy loppusijoitusalueen vastaavalle haltijalle siind vaiheessa,
kun tdmd on hyviksynyt jitteen vastaanotetuksi. Loppusijoitusalueesta vastaava vastaa
tarvittacssa myos sijoitukseen liittyviastd jalkiseurannasta. Myos loppusijoitusalueesta
vastaavan tulee vaatia riittdvét tiedot vastaanotetusta materiaalista ja vastaanottovai-
heessa tarkastaa, ettd materiaali on sopimusten ja vastaanottoehtojen mukaista.

Kasittely- tai loppusijoitusalueen pitdjd vastaa toimintansa ympéristovaikutuksista ja
toiminnasta mahdollisesti aiheutuneiden vaurioiden korjaamisesta myds silloin, jos alu-
een pitdjd ei ole maanomistaja.

1.5 Tyon suoritukseen osallistuvien patevyys
Tilaaja

Tilaajalla on oltava kokemusta maarakennusurakoiden ja pilaantuneiden maiden kun-
nostusurakoiden tilauksesta ja valvonnasta. Jos tilaajalla ei ole riittdivdd aiempaa koke-
musta, on suositeltavaa, etté tilaaja nimittdé tehtdvaan sopivan edustajan.

Urakoitsija

Urakoitsijan tulee esittdd todisteet siitd, ettd pystyy toteuttamaan kyseisen urakan ja
tdyttimddn asetetut laatuvaatimukset. Urakoitsijan patevyyttd voidaan arvioida mm.
seuraavien kriteerien perusteella:

e kokemukset aikaisemmista vastaavista toista

e vastuuhenkildiden pétevyys tehtdvainsa, koulutus ja aikaisempi kokemus maaraken-
tamiseen ja pilaantuneiden maiden kunnostuksiin liittyvistd tehtdvistd, yhteenveto
my0s alihankkijoiden vastuuhenkildiden kokemuksesta

e laitteisto- ja koneresurssit

o laatujarjestelma tai muu tapa osoittaa, ettd urakoitsija pystyy toteuttamaan hankkeen
laatuvaatimusten mukaisesti
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e ty0- ja laadunvalvontasuunnitelmien taso
e laadunvalvontalaboratorio (oma laatujirjestelma, vertailukokeet)

¢ yhteiskuntavelvoitteet (vero ja vakuutukset).
Alihankkijat

Alihankkijoiden pitdéd periaatteessa tdyttdd samat tehtdvan mukaiset kriteerit kuin ura-
koitsijan. Urakoitsija vastaa siitd, ettd alihankkijat tiyttdvat tehtdvin asettamat vaati-
mukset.

Suunnittelijat ja konsultit

Suunnittelijoiden ja konsulttien valinnassa tulee painottaa tapauskohtaisesti tarkemmin
madritellen maarakennus- ja ympéristdalan koulutusta ja kokemusta. Erityiskysymyk-
sissd voidaan kiyttda eri alojen erityisasiantuntijoita. Paitsi yksittdisiin henkil6ihin koh-
distuvia vaatimuksia, myds kdytettdvissd oleviin henkilo- ja laitteistoresursseihin on
syytd kiinnittdd huomiota. Suunnittelijoiden ja konsulttien edustamilla yrityksilld ja lai-
toksilla tulee olla laatujérjestelmai tai niiden on tarvittaessa pystyttidva todistamaan edel-
lytyksensd toimeksiannon laadukkaaseen toteuttamiseen. Yritysten yhteiskuntavelvoit-
teiden pitdd olla moitteettomasti hoidettu.

Tutkimus- ja testauslaboratoriot

Testauslaboratorioilta tulee edellyttdd kokemusta vastaavista testauksista sekéd osallis-
tumista vertailututkimuksiin. Kokemuksen ja vertailutietojen kautta laboratorion tulos-
ten luotettavuus paranee eikd tutkimuksissa kiytetd soveltumattomia testejé tai sdilytys-
ja esikdsittelymenetelmid. Laboratoriolla on oltava asianmukainen laadunvarmennusjér-
jestelma.

Riippumaton laadunvalvoja

Koska Suomessa ei toistaiseksi ole olemassa riippumattomien laadunvalvojien sertifi-
ointijarjestelmad, todetaan riippumattoman laadunvalvojan pétevyys tapauskohtaisesti.
Laadunvalvojaa valittaessa on syytd kiinnittdd erityistd huomiota seuraaviin seikkoihin:
Koulutus Maarakentamiseen liittyva koulutus,

asiantuntemuksen laaja-alaisuus,

laatujérjestelmien tuntemus.
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Kokemus Kéaytidnndssé osoitettu kokemus maarakentamiseen liittyvisté
tyOtehtivistd mieluiten koko toimintaketjun osalta (suunnittelu,
laboratoriotyoskentely, kenttdkokeet, tydmaakokemus),
urakkasopimusten ja yleisten sopimusehtojen tuntemus (soveltu-

vin osin).

Referenssit Aikaisempaa kokemusta toimimisesta urakoitsijan tai rakennutta-
jan laadunvalvojana tai kokeneemman laadunvalvojan ohjauksen

alaisena tyoskentelemisesta.

Taustaorganisaatio Mahdollisuus saada taustatukea muilta asiantuntijoilta.
Kaytettivilld laboratorioilla laatujérjestelmé ja referenssein osoi-

tettu kokemus ko. kokeiden suorittamisesta.

Riippumattomuus Ei riippuvuussuhdetta urakoitsijoihin, materiaalitoimittajiin tai

kohteen suunnittelijoihin.

1.6 Toteutuksen laadunhallinta

Varmistettava, etti mittaus- ja analyysimenetelmit valitaan ja mittaukset ja
analyysit toteutetaan siten, etti paistiin tyon tavoitteiden mukaiseen laatu-
tasoon.

Kunnostushankkeelle asetettujen laatuvaatimusten toteutumisen varmistamista varten
urakoitsija laatii tydmaan laatusuunnitelman, joka perustuu usein urakoitsijan omaan
laatujdrjestelmddn. Tydomaan laatusuunnitelman tarkoituksena on tarkentaa sopimukses-
sa esitettyjd asioita ja varmistaa yhteistoiminnan sujuvuus ja lopputuloksen laatu. Sen
sisdllostd ja laadinnasta sovitaan tilaajan kanssa sopimuksenteon yhteydessd. Laatu-
suunnitelma laaditaan tydmaakohtaisesti ottaen huomioon kunkin tydmaan olosuhteet ja
jaetaan kaikille projektin osapuolille tarkistamista varten. Mahdollisten muutosten ja
korjausten jédlkeen tilaaja hyvéksyy suunnitelman.

1.6.1 Naytteenotto ja analytiikka

Laadunvarmistusmittausten tavoitteena on
1) ohjata kunnostusta ja varmistaa, ettd kunnostus toimii, kuten on suunniteltu

2) antaa mahdollisuus korjata suunnitelmia tarvittaessa
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3)

4)
5)

varmistaa, ettd kunnostus toteutetaan siten, ettd pédstddn kunnostussuunnitelmassa
asetettuihin tavoitteisiin

varmistaa, ettd kunnostuksen aikana ei aiheudu haittaa ihmisille tai ymparistolle

varmistaa, ettd kunnostustulos on pysyva.

Niytteenottosuunnitelma

Kunnostussuunnitelmaan siséllytetddn néytteenottosuunnitelma. Naytteenottosuunni-
telmassa esitetiin:

tunnistetiedot (hankkeen nimi ja hankkeesta vastaava, tyon tilaaja)
ndytteenoton tavoite

ndytteenottokohteet ja ndytteenottopaikat

ndytteenottoajankohdat

ndytteenottomenetelmat

néytteiden kasittely

tutkimus- ja analyysimenetelmat

ndytteenoton laadunvarmistus

tulosten kaisittely

raportointi

Suunnitelmaan liitetddn tarvittavat menetelmé- ja menettelytapaohjeet tai tiedot, misti
ohjeet ovat saatavilla.

Naytteenotto

Maaperandytteenotto tehdddn seuraavien ohjeiden ja oppaiden mukaisesti:

Assmuth, T., Strandberg, T., Joutti, A. & Kalevi, K. Kemiallisesti saastuneen maa-

perdn tutkimusmenetelmit, Vesi- ja ympdristohallinnon julkaisuja —sarja A 97,
1992.

Mroueh, U-M., Jarvinen, H-L. & Lehto, O. Saastuneiden maiden tutkiminen ja kun-
nostus. Teknologiakatsaus 47/96, 1996.

Nikulainen, V. & Kalevi, K. Saastuneen maa-alueen tutkimuksen ja kunnostuksen
tyosuojeluopas. Suomen ympéristokeskus, Ymparistoopas 17, 1997.

Sarkkila, J. et al. Pilaantuneen maan kunnostuksen laadunvarmennusopas. Suomen
ympdéristokeskus, Ympdaristoopas 110, 2004.
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- Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. Ympéristogeotekninen néytteenotto-opas,
maa-, huokoskaasu ja pohjavesindytteet, 2002.

Jos ndytteenoton tavoitteena on maa-ainesten hyotykayttokelpoisuuden varmistaminen
tai kaatopaikkasijoitus, on nédytteenoton suunnitteluun ja toteutukseen kiinnitettidva eri-
tyistd huomiota, kts. myos luvut 9 ja 10.

Naytteenotossa noudatetaan yleisesti hyviksyttdvid periaatteita ja laatukriteereita.

e Niéytteiden on edustettava mahdollisimman hyvin késiteltivdd maamassaa, yleensi
ndytteet kannattaa ottaa paikoista, joissa pitoisuudet ovat jonkin verran alueen kes-
kiarvopitoisuuksien yldpuolella.

o Niéytteitd otetaan riittdvésti testeihin, vertailukokeisiin ja laadunvarmistuskokeisiin.

Kohteen ja menetelmén mukaan harkitaan:
o kéytetddnkd yhdistettyjd ndytteitd

e tiedetddnkd kohteen maaperdn ja huokoskaasun haitta-ainepitoisuuksista ja ja-
kaumasta sekd maaperin laadusta riittdvasti edustavien ndytteiden ottamiseksi

e miten heterogeenista maa-aines ja haitta-aineiden esiintyminen on

e tarvitaanko ’pahimman tapauksen” ndytteita.

Haihtuvia aineita siséltdvid ndytteitd otettaessa on kiinnitettdvé erityistd huomiota laa-
dunvarmistukseen: diffuusiosuojattujen ndytepussien kéyttd, ei pintandytteitd, sdilytys
kylméssd ja pimeédssd, nopea toimitus laboratorioon. Haihtuvia aineita sisdltdvid osa-
ndytteitd ei suositella yhdistettaviksi kenttdolosuhteissa.

Néytteenotto varastokasasta

Hollantilaisessa pilaantuneiden maa-ainesten hyotykdyton tehostamiseen tdhtddvéssa
tutkimusprojektissa on selvitetty kaivetun ja varastokasaan siirretyn maa-aineksen seka
in-situ -olevan maa-aineksen haitta-ainepitoisuuksissa todettuja eroja (Honders, T. et al.
2003). Tutkimuksessa tehdyt pddhuomiot olivat seuraavat:

e Haitta-aineiden keskiarvopitoisuudet olivat yleensd pienempii varastokasoissa
kuin saman maa-aineksen ollessa in-situ.

e Yksittdisissd kunnostusprojekteissa todettiin huomattavia vaihteluja in-situ -
tutkimusten ja varastokasatutkimusten tulosten vililla.
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Edell4 esitetyt erot johtuvat pddasiassa:

e laimentumisefektistd (kaivun yhteydessé on yleensé poistettu my0ds puhtaita
maamassoja)

e varastokasojen ja pilaantuneiden maa-alueiden tutkimusten erilaisista tavoitteista
(pilaantuneilla maa-alueilla tavoitteena on yleensé paikallisten hot spotien 10y-
tdminen, varastokasojen tutkimuksissa tavoitteena on yleensi haitta-aineiden
keskiarvopitoisuuksien selville saaminen).

Hollantilaisten kokemusten perusteella (Honders & Gadella 2003) on todettavissa, ettd
haitta-aineet esiintyvit heterogeenisesti varastokasoissa. Heterogeenisuuden suuruutta ei
tiedetd edeltd kisin, joten kéytettdvd ndytteenottostrategia on pédtettdva tutkimuksen
tavoitteen mukaan. Néytteenotossa on kaksi 1dhestymistapaa:

1) Otetaan ja analysoidaan suuri mééré yksittdisid niytteitd. Tulosten perusteella
varastokasa voidaan mééritelld laadullisesti kdyttden apuna tilastollisia paramet-
reja, kuten keskiarvoa, mediaania tai 95 % persentiilid. Haittapuolena ovat suuret
kustannukset. Etuna voidaan pitda haitta-ainepitoisuuksien heterogeenisuudesta
saatavaa tietoa.

2) Otetaan tietty mééra osandytteitd, joista muodostetaan kokoomaniyte (periaat-
teessa varastokasan heterogeenisuus siirretdin kokoomandytteeseen). Edellyttaa
kokoomandytteen homogenisointia ja asianmukaista niytteenjakamista varsi-
naista analyysid varten. Saatu tulos edustaa varastokasan keskiarvopitoisuutta
(kts. kuva 1.2). Menetelmén etuna on edullisuus verrattuna yksittdisten néyttei-
den analysointiin. Haittapuolista mainittakoon haitta-ainepitoisuuksien hetero-
geenisuudesta saatavan tiedon niukkuus.

Varastokasoista tehtdvddn nédytteenottoon suositellaan edelld kohdassa 2 esitettyd tapaa
silloin, kun tarkoituksena on selvittdd haitta-ainepitoisuudet maa-aineksen jatkokésitte-
lyd varten (esim. stabilointi, pesu). Jos tarkoituksena on sijoittaa maa-aines hyotykayt-
tokohteeseen tai loppusijoittaa kaatopaikalle, ei tdtd strategiaa suositella kdytettavéksi.

Osandytteisiin perustuva ndytteenottostrategia edellyttdd aina erittdin huolellista niyt-
teiden esikisittelyd (homogenisointia ja jakamista pienempiin osiin). Esikésittelyssd on
noudatettava standardia SFS-EN 932-1. Kokoomaniytteitd muodostetaan kaksi kappa-
letta, osandytteiden madrin vaihdellessa seuraavasti (taulukko 1.6):
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Taulukko 1.6 Osa- ja kokoomandytteiden mdidird ndytteenotossa varastokasoista.

Varastokasan koko (tonnia)* | Osaniytteiden miiri | Kokoomaniytteiti (kpl)
<100 20 2
100-2 000 50 2
> 2 000 madritettdva erikseen madritettdva erikseen

* Huom! Mikéli samaan varastokasaan on yhdistetty eri kohteista perdisin olevia maamassoja, ndytteenot-
tostrategian perusteet voivat muuttua. Talldin on syytd tarkistaa tarvittavien osandytteiden méadra.

Yksittdisen osandytteen paino on noin 200 g. Kun analysoidaan kaksi kokoomanéytetta,
saadaan lisdtietoa haitta-ainepitoisuuksien heterogeenisuudesta ja mahdollisista virheista
ndytteenotossa, ndytteiden esikisittelyssi tai analyyseissa.

Hollantilaisen tutkimuksen (Honders & Gadella 2003) mukaan edelld kuvatulla tavalla
saadaan luotettava arvio varastokasan sisédltdmien haitta-aineiden keskiarvopitoisuuksis-
ta jopa 97-98 %:ssa tutkituista kasoista, mikdli kyseessd ovat epdorgaaniset haitta-
aineet. Orgaanisten haitta-aineiden kohdalla luotettava tulos saavutetaan noin 75-82
%:ssa tutkituista kasoista.

KENTTA
Varastokasa Niytteenotto
2000 tonnia
| 150 1/1
Osandytteet 50 kpl, a’ 200 g
LABORATORIO # .
Kokoomandyte Naytteen esi-
<7-1000> 10 kg kisittely
1/200 000-o0sa
v v
Laboratorio- Kemiallinen
- 5 _ lyysi
150 ndyte 1-20 g analyy:
- 1x10” -osa
TOIMISTO v
Edustavuus hyvaksyttava Tulosten tulkinta
kun laatutekijéat huomioitu ja arviointi
kaikissa vaiheissa
haitta-ainekonsentraatio varastokasassa, kokooma- tai laboratoriondytteessi
150

Kuva 1.2 Ndytteenotto varastokasasta (Honders & Gadella 2003, mukailtu).
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Sen jdlkeen kun varastokasan siséltimien haitta-aineiden keskiarvopitoisuudet on selvi-
tetty, kasaa ei saa vapaasti jakaa osiin esim. toimitettavaksi eri késittelypaikkoihin. Seu-
raavia sddnt6ji on noudatettava (Honders, A. et al. 2003):

- <500 tonnin varastokasat; ei saa jakaa osiin

- 500-2 000 tonnin varastokasat; jakaminen sallittua, kunkin erén oltava
kuitenkin vahintddn 500 tonnin suuruinen

- 2000-50 000 tonnia; jakaminen edellyttid erityissuunnittelua.

Niytteiden merkinta

Néytteet merkitddn siten, ettd ndytteet ja ndytetulokset ovat jéljitettdvissa kaikissa toi-
mintaketjun vaiheissa.

Néytteenottoa varten laaditaan seurantalomakkeet, joihin merkitddn néytteiden tunnis-
tamisen ja seurannan kannalta tarkedt tiedot. Seurantalomakkeen siséltd voi olla esimer-
kikst liitteen 3 esimerkin mukainen.

Seurantalomakkeesta otetaan kopio itselle, ja jos nédytteet ldhetetddn edelleen, ndytteen
mukaan liitetddn kopio lomakkeesta. Seurantalomake voi télloin sisdltdd myds muita
lisétietoja, kuten ndytteen kuljetusketjun seuranta, kunkin luovuttavan ja vastaanottavan
kisittelijén allekirjoitukset, pdivamaérit, kellonajat ym.

Niytteenottaja

Ympiristogeoteknisen ndytteenoton suorittaa aina sertifioitu ymparistondytteenottaja.
Néytteenoton kidytdnnon toteuttamista on késitelty yksityiskohtaisesti Suomen Geotek-
nillisen Yhdistyksen julkaisemassa oppaassa Ympdiristogeotekninen néytteenotto-opas;
Maa-, huokoskaasu- ja pohjavesindytteet.

Analyysi- ja mittausmenetelmien valinta

Tarvittava tiedon laatutaso mééritellddn ennen tutkimuksen alkamista. Esimerkiksi me-
netelmén toimivuutta seurattaessa ei tarvita yhté tarkkoja mittauksia kuin lopputuloksen
hyvéksyttivyyden arvioinnissa. Oikean tiedon tason valinta sdéstdd aikaa ja rahaa ja
auttaa keskittymddn oleellisiin kysymyksiin. Valitun tiedontason selked kirjaaminen
sekd néytteenottosuunnitelmiin ettd seuranta- ja tydraportteihin ehkéisee tulosten vairid
tulkintoja tulevaisuudessa.
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Tutkimuksissa kiytetddn ensisijaisesti standardoituja menetelmid. Maaperdn laadun
tutkimusmenetelmid standardoi ISO (ISO/TC 190 Soil Quality). Menetelmésuosituksia
antavat mm. pohjoismainen Nordtest ja yhdysvaltalainen EPA.

Analyysilaboratorio

Tutkimuksissa kéytetddn laboratorioita, jotka pystyvit osoittamaan, ettd laadunvarmis-
tus on asianmukaista. Laboratoriolla tulee olla luotettava ja riittdvésti dokumentoitu
laatujdrjestelmad, ja laboratorion tulee kayttdéd akkreditoituja taikka muutoin luotettaviksi
osoitettuja menetelmid. Jos analysoivaa laboratoriota ei ole akkreditoitu tai silld ei ole
kaikkia tutkittavia aineita tai parametreja kattavaa laatujarjestelméad, on niille aineille tai
parametreille oltava kyseisille menetelmille soveltuva laadunvarmistus.

Kenttamittaukset

Kenttdmittausmenetelmét soveltuvat parhaiten kaytettdviksi silloin, kun tutkittavien
haitta-aineiden lukumdird on pieni ja pitoisuudet suuria tai kun seurataan vain yhté pa-
rametria, kuten esimerkiksi orgaanisten aineiden kokonaismdirdd. Kaivutdiden aikana
kenttdmittausten tuloksia voidaan vélittomaisti kdyttdd rajaamaan aluetta ja ohjaamaan
tyOn etenemista.

Kenttdmittalaitteita kdytettdessd otetaan huomioon mm. seuraavat seikat (liitteet 4 ja 5):

1) Naytteenottoa suunniteltaessa varmistetaan, ettd mittalaitteen méadritysraja on riitti-
va kayttokohteeseen ja kaikille tutkittaville haitta-aineille.

2) Laitteelle laaditaan kdyttdohje.

3) Laitteen kalibrointi- ja huolto-ohjeet ovat kdyttdjien saatavissa ja niitd noudatetaan
laitetta kdytettdessd. Monet kenttdmittalaitteet on kalibroitava paivittdin sekd tyota
aloitettaessa ettd tyon paittyessa.

4) Mittalaitteen kayttopdivikirja pidetddn aina laitteen mukana.

5) Laitteen kiyttdjdlld on riittdvésti kokemusta ko. menetelmaisti ja laitteesta, niin etti
menetelmin rajoitukset ja hiiridtekijit pystytddn ottamaan huomioon néytteenotossa
ja tulosten tulkinnassa.

6) Kenttamittalaitteen kdytdssd ja kalibroinnissa otetaan huomioon siddolosuhteiden
vaikutukset.

7) Kenttamittalaite osoittaa vain nidytteenottokohdan/sondin sijaintikohdan haitta-
ainepitoisuuden.
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8) Kenttindytteiden laadun varmistamiseksi ja vertailutulosten saamiseksi tutkitaan
riittdvd madrd rinnakkaisndytteitd laboratoriossa. Kentti- ja laboratoriotulosten ver-
tailussa tulee ottaa huomioon, ettd menetelmét eivét aina vastaa tdysin toisiaan.

Lisétietoja kenttdmittalaitteista ja niiden kdytostd 16ytyy mm. seuraavista julkaisuista:

- Laakso, K. 1999. Saastunciden maiden tutkimiseen soveltuvia kenttdmittareita -
Helsinki : Suomen ympéristokeskus Ymparistoopas ; 60 . 90 s.

- Naturvardsverket 1996. Filtanalyser av fororenad mark. Oversikt och jimforelse
mellan konventionella metoder. Naturvardsverket Forlag. 61 s + liitt. 6.
1.6.2 Ymparistokuormitusten hallinta

Vesipiastojen hallinta

Kunnostettavalla alueella seki pilaantuneiden maamassojen kisittely- ja lop-
pusijoituspaikoilla muodostuvat pinta- ja suotovedet seki alueilta mahdollisesti
pumpattava pohjavesi on paisiaintoisesti koottava ja johdettava keriysaltaa-
seen, -kaivoon tai puhdistukseen.

Vesi on aina tutkittava ennen sen johtamista luontoon tai viemiriin, haitta-
ainepitoisuudet miiriivit veden johtamispaikan ja puhdistustarpeen. Haitta-
aineita siséltivit vedet johdetaan mieluummin viemériin kuin ojaan. Johtami-
sesta ei kuitenkaan saa aiheutua haittaa viemériverkossa eiki puhdistamolla.

Vesipdidstojen hallintaa varten vesien tutkimisesta ja pilaantuneen veden késittelystd on
tehtdva suunnitelma, jossa esitetdén:

e analysoitavat haitta-aineet

e niytteenottoajankohdat ja -paikat

e muut tutkittavat ominaisuudet perusteluineen

e ndytteenotto- ja ndytteiden analysointimenetelmat

e nédytteenoton ja analyysitulosten dokumentointi ja tulosten jakelu

e kiytettiva veden puhdistusmenetelmai tai muu késittelytapa

e vesihuoltolaitoksen antamat ohjeet vesien johtamisesta viemadriin (tarvittaessa)

e vesien kdsittelyn dokumentointi.
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Kunnostettavan alueen tai pilaantuneiden maamassojen késittelypaikkojen ohitse ohjat-
tavat pintavedet voidaan johtaa sade- tai jitevesiviemadriin tai suoraan pintavesistoon
vastaavalla tavalla kuin ympériston muut pintavedet. Samoin voidaan tehdd kunnostet-
tavalta alueelta ja maamassojen késittelypaikoilta kerdttaville tai pois pumpattaville
pintavesille, jos ne on analyyseilld todettu puhtaaksi. Vesien laatua on tarkkailtava
sadnnollisesti. Jos vedessd todetaan haitta-aineita, menetellédén kuten jéljempané on esi-
tetty pilaantuneen pohjaveden késittelystd. Kerdttdviin vesiin ei saisi jddda kiintoainesta,
silld esim. aktiivihiilisuodatin tukkeutuu helposti kiintoaineksen vaikutuksesta. Vedet
voidaan johtaa esim. laskeutusaltaan kautta jatkokasittelyyn.

Pohjaveden pinnan alentamisen yhteydessd pumpattava pohjavesi voidaan yleensé joh-
taa sade- tai jatevesiviemariin tai suoraan pintavesistoon. Jos pohjavesi tiyttda talousve-
den laatuvaatimukset, tulevat kaikki em. vaihtoehdot kyseeseen. Jos pohjavesi sisdltdd
haitta-aineita, riippuu pohjaveden kisittelytarve ja mahdollinen johtamistapa haitta-
aineiden laadusta ja pitoisuuksista sekd veden méérdstd. Niin puhtaan kuin pilaan-
tuneenkin veden johtaminen jitevesiviemdiriin edellyttdd aina paikallisen vesihuoltolai-
toksen kanssa asiasta sopimista, silld puhdistamon toiminnalle ja viemériverkostolle ei
saa aiheutua haittaa. Tarvittaessa puhdistamolle kelpaamaton vesi voidaan puhdistaa
paikanpdilld viemdrdintikelpoiseksi tai pumpata imuautoon ja kuljettaa késiteltdvaksi
asianmukaisen luvan omaavaan késittelypaikkaan. Pohjaveden késittelytarpeesta paittaa
lupaviranomainen. On my0s huomattava, ettd erdiden aineiden padstiminen vesiin tai
yleiseen viemdriin on ympdristoluvanvaraista toimintaa (Ympéristonsuojeluasetus
2000). Lisédksi ns. mustassa listassa mainittujen aineiden padstiminen viemadriin tai ve-
sistdon on kokonaan kiellettyd (VNp 363/94). Niitd aineita ovat esim. triklooribentseeni
ja hiilitetrakloridi sekd 1,2-dikloorietaani ja trikloorietyleeni. Ympéristoministerion jul-
kaisussa (1992) ”Asumisjitevesistd poikkeavien jitevesien johtaminen viemadriin” on
esitetty raja-arvoja erdille haitta-aineille

Pilaantunut vesi voidaan johtaa luontoon vain, jos veden sisdltiméit haitta-aineet ovat
laadultaan, pitoisuuksiltaan ja kokonaismaiériltdan sellaiset, ettd ne eivét aiheuta haittaa
ympdristolle. Haitattomuus on aina todettava paikkakohtaisen tarkastelun perusteella.

Mikili joudutaan késittelemédn pilaantunutta pohja- tai pintavettd, on huolehdittava
siitd, ettd kiytettdvissd on riittdvisti veden varastokapasiteettia. Varastokapasiteetin
tarve riippuu puhdistusmenetelmin tehosta. Jos vesid puhdistetaan paikan péélld, puh-
distuslaitteisto mitoitetaan maksimivesimdarén perusteella (huomioitava varastokapasi-
teetti ja sateiden vaikutus). Aktiivihiilisuodatinta kéytettdessid on laitteistoon liitettdva
kaksi perdkkéistd suodatinta. Néytteet otetaan vesivirrasta suodatinten vililtd riittdvin
usein. Liitteissd 18 ja 19 on esitetty vesien puhdistuksessa huomioitavia tekijoitd ja
puhdistusmenetelmien soveltuvuus eri haitta-aineille.
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Ilmaan joutuvien piistojen hallinta

Pilaantuneiden maiden kisittelyssd voi syntyd paédstojd ilmaan monissa eri tyovaiheissa.
Maa-aineksia kaivettaessa, kuljetettacssa ja sekoitettaessa tirkeimmaét pdéstotyypit ovat
haihtuvat yhdisteet ja haitta-ainepitoiset polyt. Haihtuvien aineiden pééstot voivat aihe-
uttaa my0s ymparistod hdiritsevad hajua.

Varsinaisissa kisittelyprosesseissa ilmaan voi pddstd haitta-aineita sekd kasiteltdvista
maa-aineksista ettd kisittelyprosessissa kéytettavistd lisdaineista. Késittelyssd voi myos
syntyd reaktiotuotteita, jotka joutuvat ilmaan. Esimerkiksi termisten késittelyprosessien
padstot siséltavit polttoaineesta ja kisitellyn maa-aineksen laadusta riippuen typen ok-
sideita, hiilidioksidia ja -monoksidia, rikkidioksidia, vetykloridia ja muita klooriyhdis-
teitd, haitta-ainepitoisia hiukkasia ym.

Ilmapididstojen hallintasuunnitelmassa esitetddn mm. arvio padstomédristid ja péadstdjen
koostumuksesta, pddstdjen hallintatoimet eri tydvaiheissa, ndytteenotto- ja mittausoh-
jelma sekéd toimenpiderajat.

Maa-ainesten kaivun, siirtojen ja késittelyn yhteydessd polydmistd ja haihtumista pyri-
tddn rajoittamaan kaikissa ty0vaiheissa toiminnallisin keinoin. Niitd ovat mm.

e varastokasojen peittdminen suojapeitteelld tai sdilytys katetuissa tiloissa

e maamassojen kostutus kuljetusten, kuormausten ja siirtojen ajaksi seki silloin, jos
massoja tilapdisesti varastoidaan peittiméttomina

e korkeareunaisten ja peitettyjen lavojen kéyttd, ylikuormausten valttdminen

¢ haihtuvia haitta-aineita siséltdvien maa-ainesten siirtojen ja kdintojen minimointi ja
kasittely mahdollisuuksien mukaan paikassa, jossa kaasut voidaan keréta

e varastokasoja ja aumoja rakennettaessa voidaan haihtumista ja polydmistd vihentda
pitdimalla maa-ainesten pudotuskorkeus mahdollisimman pienend ja kuormaamalla
maa-ainekset kasan suojanpuoleiseen osaan

e Kisittelyalueiden siisteydestd huolehtiminen, ajoneuvojen renkaiden puhdistus ym.
toimenpiteet pilaantuneiden maiden levidmisen estdmiseksi.

Kunnostettavalla alueella tai pilaantuneiden maamassojen késittely- ja varastointipaikal-
la mahdollisesti syntyvien haihtuvien kaasujen ja pdlyjen kerdys- ja kisittelytarve on
aina arvioitava. Talteen kerdttidvit kaasumaiset padstot on tarvittaessa késiteltdva esim.
aktiivihiilisuodattimella, polttamalla katalyyttisesti tai biologisilla kdsittelymenetelmil-
1a. Polypadstojen késittelyssd kdytetddn yleensd erilaisia suodattimia. Kaasunpuhdis-
tusmenetelmin soveltuvuus ja puhdistustehon riittdvyys kyseisille kaasuille on varmis-
tettava. Kaasunkisittelytarve liittyy aina huokoskaasukésittelyyn ja termodesorptioon,
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jossa noudatetaan valtioneuvoston asetuksessa (362/2003) jatteen polttamisesta annettu-

ja vaatimuksia, sekd tapauskohtaisesti my0s muihin kunnostusmenetelmiin.

Tapauksissa, joissa pddstot ilmaan ovat pienehkojd, voidaan kaasunkésittelytarpeen
arvioinnissa kayttda kvalitatiivista arviointia, jossa otetaan huomioon:

haitta-aineiden haihtuvuus ja haitallisuus terveydelle (myo0s tyontekijit) ja ympéristolle
hajuhaitat ja etdisyys hajulle altistuviin kohteisiin

altistuvat kohteet ja niiden etdisyys padstoldhteestd (mahdollisuus pééstd sisdilmaan
erityinen riski)

haihtuvien aineiden l4sné ollessa niiden kokonaisméérd ja arvioitu pitoisuus maa-
aineksessa

haihtumattomien haitta-aineiden pitoisuus maa-aineksessa

kisittelemdttomén kaasun haitta-ainepitoisuudet

kaasun pitoisuuden kehittyminen késittelyajan funktiona, jos kaasut kédsiteltdisiin

kaasujen késittelyn ympéristovaikutukset. Kokonaisvaikutusten arvioimiseksi kisit-
telylld saavutettavaa hyotyd verrataan kisittelyn kokonaisympiristovaikutuksiin.
Talloin otetaan huomioon, mm. késittelyn polttoaineiden kulutus, syntyvit hiilidiok-
sidi- ja typpioksidipddstot, muut padstot ilmaan, raaka-aineiden ja kemikaalien ym.
kulutus sekd syntyvien jétteiden miéré ja haitallisuus.

Orgaanisia haitta-aineita sisiltiivien kaasujen kisittelymenetelmét ja niiden sovel-
tuvuuden arviointi

Aktiivihiiliadsorptio on yleisin haihtuvien kaasujen kisittelymenetelmi. Se soveltuu
maa-aineksista haihtuvien tai pumpattavien VOC-yhdisteiden késittelyyn tapauksissa,
joissa kaasut pystytddn kerddmadn. Menetelmén soveltuvuutta rajoittavia tekijoité, jotka

on otettava huomioon puhdistustekniikkaa valittaessa ja laitteistoa suunniteltaessa, on
esitetty taulukossa 1.7.
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Taulukko 1.7 Aktiivihiiliadsorptiossa huomioon otettavia, laitteiston toimintaan vaikuttavia teki-
Jjoitd ja niiden vaikutuksia (Mroueh 1990).

Tekija Riski Huomioitavaa
Pienimolekyyliset hiilivedyt, kuten | Heikosti adsorboituvia, vaikeasti

metanoli ja eteeni, vinyylikloridi, |késiteltdvid
formaldehydi, sykloheksanoni

Sykloheksanoni ja metyylietyyli- | Hajoavat tavallisessa hiilessé Kuituhiili soveltuu

ketoni eksotermisesti, palovaara paremmin

Liuoteseokset Kevyimmét komponentit alkavat | Vahintdédn kaksi pe-
syrjaytyé raskaammilla ja poistu- | rdkkaistd suodatinta
vat

Kasiteltdvan ilman lampdétila ja Adsorptiotehon heikkeneminen

suhteellinen kosteus lampétilan noustessa ja suhteelli-

sen kosteuden kasvaessa

Aktiivihiiltd kdytettdessd varmistetaan suodatuskapasiteetin riittdvyys kdyttdmalld kahta perét-
tdistd suodatinta. Suodattimien vélisestd kaasuvirrasta otetaan nidytteitd kaasujen ldpdisyn tutki-
miseksi ja ensimmadinen suodatin vaihdetaan takimmaiseen, kun haitta-ainepitoisuudet suodatti-
mien vélissd ylittdvat hyviksyttavén pitoisuuden.

Kaytetty aktiivihiili on herkisti syttyvd ongelmajite. Siksi se on kuljetettava ongelmajitetta
koskevien méérdysten mukaisesti. Se voidaan kisitelld vain laitoksessa, jolla on
ympaéristonsuojelulain 28 §:n mukainen lupa ottaa vastaan aktiivihiilijatetta.

Katalyyttinen poltto soveltuu alhaisia pitoisuuksia orgaanisia haitta-aineita siséltdvien kaasuvir-
tojen kisittelyyn termistd polttoa paremmin, koska haitta-aineiden hajotusreaktiot tapahtuvat
matalammissa lampotiloissa ja siten polttoaineiden kulutus on pienempi (Tengvall 2000). Kata-
lyytin herkkyys joillekin haitta-aineille on kuitenkin otettava huomioon késittelyd suunniteltaes-
sa (Taulukko 1.8).
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Taulukko 1.8 Katalyyttipoltossa huomioon otettavia tekijoitd ja niiden vaikutuksia.

kloorattuja yhdisteité kisitelties-
sé

Tekija Riski Huomioitavaa
Halogeeni- ja rikkiyh- | Haitallisten yhdisteiden synty- Ennakkotutkimusten yhteydessi
disteet mismahdollisuus, mm. dioksiinit |tehtdva seulonta-analyysit kloo-

rattujen yhdisteiden havaitsemi-
seksi, esim. GC-MS-kartoitus

Jos késitelldén kloorattuja yhdis-
teitd, poistokaasujen klooriyhdis-
tepitoisuuksia on seurattava.

Pitoisuus < 25 % LEL

Soveltuva pitoisuusalue 100—
2000 ppm

Korkeat orgaanisten
aineiden pitoisuudet

Katalyytin vahingoittumisriski
lampdtilan noustessa 600—800
°C:een, rdjahdysvaara

Suuret pitoisuusvaihte-
lut

Pb, As, Sb, P

Katalyytin vahingoittumisvaara

Nopeita palautumattomia kata-
lyyttimykkyjd, katalyytin vahin-
goittumisvaara

Hiukkaset Poistettava suodattamalla ennen

katalyyttia

Katalyytin tukkeutuminen

Lisdenergian kulutus

Kisittelylaitteistoa suunniteltaessa tehdddn suunnitelmat kaasujen késittelyyn liittyvien riskien,
esim. rdjdhdysvaara, haitallisten reaktiotuotteiden syntyminen ja kaasujen lépaisy, hallitsemiseksi.

Hiukkaspiastojen hallinta

Hiukkasmaisten padstojen késittelyyn voidaan kéyttdd erilaisia polysuodattimia. Polylle altistu-
mista voidaan suuntaa-antavasti arvioida maaniytteiden analyysitulosten perusteella. Olettamal-
la, ettd maa-ainesta ja haitta-ainetta nousee maasta ilmaan analyysin mukaisessa koostumussuh-
teessa, voidaan laskea ylittyyko haitta-aineen HTP-arvo ennen kuin epéorgaanisen pdlyn HTP-
arvo ylittyy. Jos epdorgaanisen pdlyn HTP-arvo ylittyy selvidsti ennen haitta-aineen HTP-arvoa,
ei kyseinen aine ole merkittidva riski, kun epidorgaanisen polyn pitoisuus pidetddn alle oman
HTP-arvonsa. Tamén ldhestymistavan etuna on, ettd altistuminen voidaan selvittdd edullisilla
kokonaisp6lymittauksilla. Erikoisméddrityksid tehddén vain varmistustarkoituksessa (Ahonen et
al. 1998).

Pidstojen tarkkailu
Kaasunkasittelylaitteiston toimintaa seurataan tarkkailemalla poistokaasuvirtausta, painetta ja
haitta-ainepitoisuuksia sekd tarvittaessa kullekin kisittelymenetelmédlle ominaisia seurantapara-

metreja (lampotila, happipitoisuus ym.). Haitta-aineille asetettavat pitoisuusrajat ja haitta-
ainepitoisuuksien tarkkailuvaatimukset on yleensi mairitetty kohteen luvassa.
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Haju ja melu

Hajuhaittojen vidhentdmiseen voidaan kdyttdd soveltuvin osin samoja toimenpiteitd kuin kaasu-
padstdjen vihentdmiseen. Meluhaittoja pyritddn minimoimaan kéyttimélld asianmukaisilla &a-
nenvaimentimilla varustettuja tyokoneita ja -laitteita sekd kuljetuskalustoa. Asutuksen, sairaa-
loiden ja muiden hiiriintymisherkkien kohteiden ldheisyydessd voidaan joutua rajoittamaan
tyoskentelyaikoja. Kuljetuksista aiheutuvia meluhaittoja voidaan minimoida huolellisella reitti-
suunnittelulla.

Liikenteen ja melun osalta tydmaalla toimitaan jirjestyslain (612/2003) ja muiden sddddsten
mukaisesti.

Jatteet

Pilaantuneen maan kunnostuksen yhteydessd syntyvét jétteet on varastoitava, kuljetettava ja
késiteltdva jitteen laadun vaatimalla tavalla. Késittelyd suunniteltaessa on varmistettava, etti
jétteiden varastointia varten on asianmukaiset tilat, tarvittaessa suljetut siiliot. Jitelaadut, -
médrit ja jatteen sijoituskohteet raportoidaan kohteen loppuraportissa.

1.6.3 Suunnitelma-asiakirjat
Tyo6suunnitelma

Ty0Osuunnitelma liitetddn urakkasopimukseen. TyOsuunnitelma siséltdd mm. tyOpiirustukset ja
tyoselityksen, jotka ovat niin yksityiskohtaiset, ettd hanke pystytdédn toteuttamaan niiden pohjal-
ta. Tydsuunnitelmaan sisdllytetddn tapauksesta riippuen seuraavia seikkoja:

1) Lyhyt kuvaus koko tyosti
2) Tyomaan yhteystiedot
3) Lupien ja padtosten hankkeelle asettamat vaatimukset

4) Aikataulu, johon siséllytetddn kaikkien tydvaiheiden aikataulut, pdivittdiset toiminta- tai
tyOajat ja rutiinihuoltotoimenpiteiden toteutusajat

5) Hankkeen organisaatiokaavio, henkilostd ja resurssisuunnitelma. Organisaatiokaavio késit-
tdd my0s alihankkijat ja sisdltdd kaikista avainhenkildistd ainakin seuraavat tiedot: nimi, vas-
tuualue, koulutus ja tyokokemus. Avainhenkilostoon siséllytetddn ainakin tyonjohto, tyo-
maavalvojat, laatuhenkilostd (my0s néytteenotto, mittaukset ja tulosten késittely) ja kaytto-
henkilosto.

6) Tiedottaminen (julkinen tiedotus, tydmaan ympéaristo, tydmaa)
7) TyOdmaasuunnitelma (sisdltd esitetty jdljempénd)

8) Geotekninen suunnitelma (siséltid tarvittaessa tuentasuunnitelman)
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9) Laitteistojen ja niiden toiminnan kuvaus, laitteistojen kédytto6n mahdollisesti liittyvit riskit
10) Prosessin huolto- ja valvontatoimet

11) Katselmukset, tydmaakokoukset

12) Valvontandytteiden ottopaikat ja -ajankohdat

13) TyOpiirustukset

14) Tyokuvaukset tyovaiheittain

15) Tyoturvallisuussuunnitelma (sisdltod esitetty jaljempénd)

16) Paistojen, jatevesien, hajun ja melun hallinta ja valvonta sisdltden myo0s jétteiden ja jateve-
sien késittelysuunnitelmat

17) Lopputuloksen hyvéksyttivyyden arviointimenettely ja hyvéksyttivyyden arviointia varten
tarvittavat niytteet ja tutkimukset

18) Arkistointi
Tyomaan laatusuunnitelma

Urakoitsijan laatusuunnitelmaa laadittaessa ja tarkastettaessa on varmistettava, ettd seurataan
kaikkia viranomaisvaatimusten mukaisia ominaisuuksia sekd oleellisesti tyon lopputuloksen
laatuun vaikuttavia ominaisuuksia.

Laatusuunnitelman sisilto (U.S. EPA):

1) Projektin tunnistetiedot

2) Kohde, projektista vastaava organisaatio, laadunvarmistusorganisaatio ja vastuut

3) Tydvaihe, johon laadunvarmistussuunnitelma liittyy, tydvaiheen jaottelu osatehtiviin
4) Tutkimusten tavoitteet

5) Laatutasotavoitteet

6) Naytteenotto-, ndytteiden sdilytys- ja tutkimusmenetelmét, mittalaitteiden kalibroinnit, toi-
menpideaikataulut

7) Tulostietojen késittely ja raportointi, seurantapdytékirjat ja raportointilomakkeet
8) Laadunvalvontatarkastukset, ulkopuoliset

9) Sisdiset laatutarkastukset

10) Toimenpiteitd edellyttivét tasot ja korjaustoimet poikkeamatapauksissa

11) Laadunvalvonnan raportointi

Tyon paityttyd laaditaan laaturaportti, jossa esitetdén vihintdin seuraavat asiat:

e laadunvarmistussuunnitelmaan kuuluneet toimenpiteet
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e tulosten soveltuvuusrajoitukset
e laadunvarmistuksen toimivuus ja korjaustoimet
e laadunvarmistustarkastusten tulokset

e tulosten laatutason arviointi (laatutasotavoitteiden mukaisuus)

Tyomaasuunnitelma

Tydmaasuunnitelmassa on esitetty karttojen avulla tyOmaalla toteutettavat toiminnot, niiden
sijoituspaikat ja toimintojen toteuttamiseksi vaadittavat rakenteet. TyOmaasuunnitelmassa esite-
tddn mm. (Nikulainen & Kalevi 1997):

1) Kunnostettavan alueen rajaus

2) Eriasteisesti pilaantuneet ja eri tavalla kunnostettavat alueet

3) TyoOmaatoimisto

4) Sosiaalitilat

5) Palavien ja myrkyllisten aineiden seka rdjahdysaineiden varastot

6) Ensiapuvilineiden ja paarien sijainti

7) Sammutusvilineiden sijainti

8) Puhdasvesipisteiden sijainti

9) Réjdhdys- ja terveysvaaraa osoittavien mittalaitteiden sijainti

10) Tyomaan aitaukset, tiedotus-, opastus- ja varoituskilvet

11) Materiaalien ja tarvikkeiden varastointialueet

12) Puhdistuksessa syntyvien jétteiden varastointi ja késittely

13) Jite- ja suotovesien kerdily ja késittely

14) Maamassojen vélivarastointi-, 14jitys- ja kompostointialueet

15) Pilaantuneen maan, huokosilman ja pohjaveden kunnostus- ja késittelylaitteistot, koneasemat
16) Koneiden ja laitteiden puhdistus- ja pesupaikat

17) Koneiden ja laitteiden korjaus- ja huoltoalueet

18) Tyomaatiet ja liikkennejérjestelyt, kulkutiet, kdytavét, pysdkointialueet
19) Maanalaiset kaapelit ja putkistot

20) Tyomaan sdhkoistys (sdhkokeskukset, johtolinjat, kulutuspisteet ym.) ja valaistus
21) Tyonaikaiset vesi- ja viemdriasennukset

22) Muut asennukset (ilmastointijérjestelyt yms.)

23) Alueella olevat suojeltavat ja purettavat rakennukset ja rakenteet

24) Suojeltavat puut ja pensaat
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Tyoturvallisuussuunnitelma

Ennen kunnostustyon aloittamista kunnostustyOpaikan pditoteuttaja (padurakoitsija) laatii kirjal-
lisen turvallisuussuunnitelman, jossa esitetddn tydmaan turvallisuuden ja tydsuojelun kannalta
tarpeelliset asiat (kts. myos luku 1.6.7 TyoOsuojelu). Tyoturvallisuussuunnitelmassa esitetdan
mm. seuraavat asiat:

1) Kohdetiedot

2) Organisaatiot, vastuut

3) Haélytysnumerot

4) Yleinen tydmaajérjestys tyoturvallisuuden kannalta
5) Sosiaalitilat

6) Varastopaikat

7) Pysidkointipaikat

8) Siivouksen ja jatehuollon jarjestiminen
9) Ensiavun jérjestdminen

10) Sammutuskalusto

11) Tyoluvat

12) Tydterveyshuolto

13) Tyodsuojelutarkastukset

14) Vahinkojen ehkéisy

15) Perehdyttiminen

16) Suojautumisvilineet

17) Tyomaalla esiintyvit haitta-aineet

18) Toimenpiteet vahinkojen sattuessa

1.6.4 Urakoitsijan laadunvalvonta

Urakoitsijan laadunvalvonta perustuu urakoitsijan omaan laatujérjestelmédn, josta tehdddn aina
tydmaakohtainen sovellus. Suunnitelma-asiakirjoissa on esitetty alustava laadunvalvontasuunni-
telma, jossa esitetdén laadunvalvonnan pééperiaatteet. Urakoitsijan tulee huomioida timé suun-
nitelma myds omassa laatusuunnitelmassaan. Urakoitsija tekee usein oman laatujirjestelminsa
perusteella muitakin kuin laadunvalvontasuunnitelmassa esitettyjd laadunvalvontamittauksia.
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1.6.5 Riippumaton laadunvalvonta

Riippumaton laadunvalvonta etenee urakoitsijan laatiman ja toteuttaman kunnostustyon aikataulun
mukaisesti. Tydselitys ja tydmaan laatusuunnitelma tarkistetaan vélittdmasti niiden valmistuttua.
Jos urakkaan sisdltyy koekentiin rakentaminen, sen toteuttamista seurataan tiiviisti koko rakenta-
misen ajan. Urakoitsijan laadunvalvontaty6td ja tydtapoja voidaan seurata neljdlld tavalla: 1) tyo-
maalle tehtdvilld satunnaiskdynneilld, 2) tydmaalle tehtivilld kohdennetuilla kdynneilld, 3) labora-
toriotutkimusten ja koetulosten seurannalla sekd 4) urakoitsijan laadunvalvontakokeiden varmis-
tamisella rinnakkaisndytteilld tehtdvilla kokeilla. Kdytinndssa toteutettavan riippumattoman laa-
dunvalvonnan sisdlto ja tarve médrdytyy tapauskohtaisesti mm. kaytettdvén kunnostusmenetelman
perusteella.

Tyomaalle tehtdvistd satunnaiskidynneistd ei ilmoiteta etukdteen urakoitsijan edustajalle. Kiyn-
tien yhteydessi tehddin havaintoja tydmaan toiminnasta, tyovaiheista ja tyoselityksessi esitetty-
jen asioiden noudattamisesta. Riippumattoman laadunvalvojan tekemien satunnaiskdyntien méé-
rd voidaan sitoa joko aikaan (esim. 2 kdyntid viikossa) tai ty0n etenemisnopeuteen.

Kohdennetut kdynnit pyritddn ajoittamaan kriittisiin tydvaiheisiin sekd urakoitsijan tyomaalla
suorittamiin laadunvalvontaan liittyviin toimiin (esim. ndytteenotto). Kéyntien maird voidaan
sitoa urakoitsijan laadunvalvontasuunnitelmassa esitettyihin toimenpiteisiin (esim. joka toiseen
ndytteenottoon osallistuminen).

Laboratoriokokeiden suorittamista seurataan tekemalld esim. 1-2 satunnaista kayntid laboratori-
oon. Laadunvalvontakokeiden tulosten seuranta (tydmaapdytékirja ja laadunvalvontapoytakirja)
tapahtuu sdénndllisesti joko tyOmaakiyntien yhteydessd tai muulla erikseen sovitulla tavalla.
Poytékirjoihin merkitdén arvio tuloksista ja se varmennetaan allekirjoituksella.

Urakoitsijan laadunvalvontakokeiden oikeellisuuden varmistamiseksi riippumaton laadunvalvo-
ja suorittaa urakoitsijan koeohjelmaa vastaavan laboratoriokoesarjan erikseen mairiteltdvin vé-
liajoin. Kokeita varten otetaan rinnakkaisnéytteet samassa yhteydessd kun urakoitsija ottaa niyt-
teitd omia kokeitaan varten. Riippumaton laadunvalvoja osallistuu aina rinnakkaisndytteiden
ottoon. Suoritettavien rinnakkaiskoesarjojen maird sidotaan urakoitsijan laatusuunnitelmassa
esitettyihin koemairiin.

Kaikista havaituista poikkeamista ilmoitetaan vilittomasti sekd tilaajan edustajalle ettd urakoitsi-
jan edustajalle. Kaikki laadunvalvontaty6hon liittyvit toimet (esim. tydmaakdynnit, suunnitelmien
tarkistaminen) kirjataan ylos ja liitetdén loppuraporttiin soveltuvin osin. Kaikista havaituista laatu-
vaatimusten alituksista tai tydomaalla havaituista virheellisistd tyotavoista ym. ilmoitetaan valitto-
maisti seka tilaajan ettd urakoitsijan edustajalle. Tarvittaessa laaditaan poikkeamaraportti, jos tyd ei
etene suunnitelmien mukaisesti.

Riippumaton laadunvalvoja osallistuu tydmaakokouksiin ja raportoi lisdksi kirjallisesti tilaajalle
erikseen sovittavin viliajoin.

55



Riippumattoman laadunvalvonnan tarve riippuu kunnostushankkeen laadusta ja suuruudesta, ja
sen tarve harkitaan aina tapauskohtaisesti.

1.6.6 Projektin osapuolten vilinen tiedonvalitys

Tilaajan on varmistettava, ettd kaikille osapuolille tiedotetaan riittdvésti projektista (mm. lupa-
vaatimukset ja muut keskeiset vaatimukset oltava kaikkien tiedossa). Tyon kuluessa pidetddn
tyomaatarkastuksia ja -kokouksia, joihin hankkeen eri osapuolet osallistuvat. Tarkastukset ja
kokoukset liittyvit eri tydvaiheiden hyviksymiseen ja projektin etenemisen seurantaan, mutta
niitd voidaan hyodyntdd myos tiedonvilityksessa.

Kunnostustyomaan tiedonhallinta

TyOmaan laatusuunnitelman osana esitetddn tiedonhallinta- tai viestintdsuunnitelma. Siind esite-
tddn mm. miten varmistetaan, ettid seurantatulokset menevit heti tiedoksi kaikille kyseisti tietoa
tarvitseville henkildille ja esitetddn tavanomaisimmat poikkeamatilanteet, kuten arvot, joiden
ylittyessé tai alittuessa on ryhdyttdva toimenpiteisiin. Laatusuunnitelmaan kirjataan myds henki-
16t tai osapuolet, joille on tiedotettava sekd toimenpiteistd vastaavat henkilét. Myds tilanteet,
joista on ilmoitettava viranomaisille, kirjataan tiedonhallintasuunnitelmaan.

Tyopaivikirjat ja raportit

Tyopdivékirjoihin kirjataan laadunvarmistusndytteenotot, muut laadunvalvontatoimet, kayttohai-
ri6t ja havainnot poikkeamista, esim. sydtettdvin materiaalin koostumuksessa havaitut poik-
keamat.

Kaikki tyon aikaisten mittausten tekoajat, ndytteenottopaikat, otettujen ndytteiden numerot, mit-
taustulokset ja ndytteenottajan tunnistetiedot kirjataan tyopaivikirjoihin tai seurantalomakkei-
siin. Raportointi on tehtévi siten, ettd pystytddn jéljittimadn, minne kulloistenkin mittausten
mukaiset massat on sijoitettu. Lisdksi on varmistettava, ettd mittaustulokset menevét vélittomas-
ti tiedoksi henkildille, joiden tehtdvdni on ohjata tyota ja tehdd paatoksid mittaustulosten perus-
teella.

Tyonaikaisista raporteista kootaan yhteenveto kunnostustyon laaturaporttiin.

Tyomaakokoukset

Hankkeen osapuolten yhteydenpito varmistetaan pitdmélld tydmaakokouksia, joihin kutsutaan
kaikkien pddosapuolten edustajat. Tilaajan ja urakoitsijan edustajien liséksi ndihin kuuluvat mm.
alueellisen ja paikallisen viranomaisen edustajat, riippumaton laadunvalvoja ja tydsuojeluviran-

omaisen edustaja. Tarvittaessa kokouksiin voi osallistua myds suunnittelijoita ja muita asiantun-
tijoita. Kokouksista laaditaan aina pdytikirja.
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Tyon kdynnistysvaiheessa pidetdédn aloituskokous ja sen jilkeen kokoonnutaan tyon keston mu-
kaan midrdytyvin sddnndllisin viliajoin (esimerkiksi joka toinen viikko).

Kokoukset mahdollistavat kaikkien osapuolten ajan tasalla pysymisen ja avoimien tai epédselvien
kysymysten yhteisen késittelyn. Kokousten vastuuhenkild urakoitsijan puolelta on yleensi tyo-
maapaillikko.

Aloituskokouksessa tilaajan kanssa késitelldan esim. seuraavia asioita:

e Rakennuttajan ja urakoitsijan tydmaaorganisaatiot ja aliurakoitsijat

e Rakennusaikainen vakuus ja muut vakuudet seké laskutus- ja maksujarjestelyt

e Urakka-aika ja urakan yleisaikataulu, eri tydvaiheiden suoritusajankohdat, tydvuorot ja tyo-
voimavahvuudet

e Tyosuunnitelman valmistuminen

o Tyossd kaytettavit koneet, laitteet ja laadunvarmistusvélineet
e Tyonantajavelvoitteiden suorittamisesta todistukset

e Tyodturvallisuus- ja ympéristonsuojeluasiat

e Poytdkirjojen ja ilmoitusten ldhettdminen

e Tiedottaminen

e Tydmaakokousten pitomenettely, aikavilit, koollekutsuja

e [Katselmusten pidot

Tyomaakokouksissa kisitellddn ainakin seuraavat asiat:

e Tyomaan tilanne, vahvuus ja tyoaikataulu

e Rakennuttajan ja urakoitsijan kokoukseen tuomat asiat
e Maksuerit

e Tyo0suojeluasiat

e Muutos- ja lisdtyot

1.6.7 Tyosuojelu ja turvallisuus

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuspaikka on tyopaikka, jossa tyOoskentelevien henkildiden
turvallisuuden varmistamiseksi tarvittavat vihimmaiisvaatimukset on kirjattu valtioneuvoston
paitokseen (629/1994) rakennustyon turvallisuudesta. Rakennuttajan tai muun tahon, joka ohjaa
tai valvoo kunnostustyohanketta, on turvallisuusmiiridyksen mukaan laadittava menettelytavat
siitd, miten kunnostustyon eri vaiheissa turvallisuusasiat otetaan huomioon. Kunnostustyopai-
kalla péatoteuttaja (pddurakoitsija) huolehtii turvallisuuden ja terveyden kannalta tarpeellisesta
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yleisjohdosta ja osapuolten vilisestd yhteistoiminnasta sekd tydmaa-alueen yleisesté siisteydesti
ja jarjestyksestd. Paitoteuttajan vastuulle kuuluu kirjallisen turvallisuussuunnitelman laatiminen
ja turvallisuuskoulutuksen antaminen.. Turvallisuussuunnitelman siséltod seké turvallisuus- ja
tyosuojeluasioiden periaatteita on kisitelty yksityiskohtaisesti mm. Saastuneen maa-alueen tut-
kimuksen ja kunnostuksen tyosuojeluoppaassa (Nikulainen & Kalevi 1997). Kidytdnnon ohjeita
tyosuojelusta on esitetty mm. Ymparistogeoteknisessd ndytteenotto-oppaassa (Suomen Geotek-
nillinen Yhdistys 2002). Kunnostusmenetelmédkohtaisia tydsuojelu- ja turvallisuusasioita on ki-
sitelty lisdksi tdmén raportin muissa osioissa. Tyodsuojeluviranomaiset opastavat turvallisuus-
suunnitelman laadinnassa ja valvovat sen noudattamista.

Pilaantuneiden maiden kunnostuksiin osallistuville henkildille jarjestetdén sddnnollisid terveys-
tarkastuksia. Terveystarkastuksia pidetdén ainakin ennen tydskentelyn aloittamista ja sen loput-
tua. Esimerkiksi kaivettaessa lyijylld pilaantuneita maita on tyontekijoiden veren lyijypitoisuutta
seurattava. Tyontekijoiden ilmoittamista ASA-rekisteriin tulee myds harkita.

Tyontekijoille on syytd jarjestdd my0Os yksiloityd tyosuojelukoulutusta, koska pilaantuneiden
maiden kunnostamiseen liittyvit vaaratekijit poikkeavat selvisti normaaliin maarakentamiseen
liittyvistd vaaratekijoista.

Turvallisuussuunnitelman laadinnassa ja tyosuojelun kidytdnnon toteuttamisessa huomioon otet-
tavia asioita ovat mm. seuraavat (Alanko & Jarvinen 2001):

Tyontekijoiden terveys

o alueella tyoskenteleville henkildille jarjestetdén perehdyttdmistilaisuus (mahdolliset terveys-
vaikutukset ja suojaustoimenpiteet)

e tyoturvallisuustiedotteen jakaminen tyontekijoille (annetaan kuittausta vastaan)

e terveystarkastus kaikille tyontekijoille (tydterveyshuoltolain 743/1978 mukainen)
e tyoOntekijoiden altistusmittaukset

e erityiset tyoturvallisuushaitat (esim. altistuminen lyijypdlylle)

e tyontekoa rajoittavat, terveyteen liittyvit tekijat (esim. tietyn haitta-ainepitoisuuden l0yty-
minen veresté)

Suojavarustus
e tyOmaalla kéytettdvit henkilokohtaiset suojavarusteet

e tarvittaessa haitallisten pitoisuuksien havaitsemiseen kaytettdvit, hélyttimelld varustetut
henkilokohtaiset kaasumittarit

e tyokonekohtaiset suojavarusteet (esim. sisdilman suodattimet)

e suojavarusteiden ehjyyden ja toimivuuden tarkistaminen ja vaihtaminen
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Tyomaaolosuhteet

e tarpeettoman liikkumisen sekd sydmisen, juomisen ja tupakoinnin kieltdiminen tydmaa-
alueella

e sosiaalitilojen jarjestdminen (pesu-, pukeutumis- ja ruokailutilat)

e tyoturvallisuussuunnitelman, hilytysnumeroiden ja tydmaan vastuuhenkiloiden yhteystieto-
jen asettaminen tydmaan ilmoitustaululle

e alueella olevien ja kunnostuksen aikana syntyvien jétteiden késittely

Urakoitsijat

o urakoitsija laatii kirjallisen tyturvallisuussuunnitelman (toimitetaan tydsuojeluviranomaisil-
le)

e ennakkoilmoitus tydmaasta, jos tydmaa on tarkoitettu kestiméén yli kuukauden ja silld tyos-
kentelee yhteensa yli 10 tyontekijaa (laki tyosuojelun valvonnasta 131/1973)

¢ suunnitelmassa todetaan tyosuojelusta aiheutuvat lisdkustannukset

Yleiset asiat

e tydsuojelussa otetaan huomioon normaalit tydmaatoimintaan kuuluvat tydsuojeluasiat, jotka
liittyvat mm. kaivamiseen, kuljetuksiin ja meluun. Erityisesti on huomioitava vaaralliset kai-
vannot ja maanalaiset rakenteet.

e suunnitelmassa kuvataan olosuhteet, jolloin kunnostustditd ei saa suorittaa (esim. kova tuuli,
voimakas sade)

1.7 Lopputuloksen hyvaksyttavyyden arviointi

1.7.1 Tyomaatarkastukset

TyOmaatarkastusten ajankohdat sovitaan yleensd etukiteen, mutta viranomaiset, kuten myds
riippumaton laadunvalvoja, voivat tehdi tarkastuksia myds etukdteen ilmoittamatta. Normaalin
valvontaviranomaisten suorittaman tydmaatarkastuksen kulku on seuraava (Salo 2003):

e tutustuminen tydmaahan

e neuvottelu

e lupachtojen ldpikdynti tarkastuspdytikirjan teon yhteydessa

e poikkeukset lupamiirayksiin (huomautukset, vaatimukset, tyon keskeytys)
e neuvonta

e neuvottelu luvankdsittelijin kanssa

e crikoisesti tarkastettavat kohteet (taitorakenteet, eristeet, huomiorakenteet)
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1.7.2 Raportointi

Maaperin kunnostustyOstd on laadittava kirjallinen loppuraportti, joka toimitetaan viranomai-
sille. Loppuraportissa esitetiin mm. kunnostustyon vaiheet, pilaantuneiden maiden loppusijoi-
tusmenettely ja jadnnospitoisuudet. Loppuraportti on tarkoitettu dokumentiksi paitsi viranomai-
sille myds ilmoituksen tekijélle, kiinteiston omistajalle ja tuleville maankayttdjille siitd, mitd
alueella on tehty ja millaisia tuloksia on saavutettu (Wihlman 2003).

Loppuraportin merkitys puhdistustydon lopputuloksen arvioinnissa on erittdin tdrked. Raportin
perusteella paitetdin voidaanko kunnostustyd hyviksyé vai onko tarvetta jatkotoimenpiteille.

Loppuraporttiin siséllytettdvid asiakokonaisuuksia ovat (Alanko & Jarvinen 2001, Anon 1997b):
e tunnistetiedot

e tyOn vastuuhenkil6t

e muut puhdistushankkeeseen osallistuneet tahot

e yhteenveto tydmaapOytékirjoista

¢ laadunvarmistusmenetelmat

e késiteltyjen massojen mairé ja haitta-ainepitoisuus
e kohteeseen jddvan massan laatu ja sijainti

e kunnostuksen toteutus ja aikataulu

e maa-ainesten, vesien ja kaasujen késittelytiedot

¢ loppusijoituskohteen kuvaus

e mahdolliset kdyttorajoitukset

e jalkiseurannan tarve ja toteutus

e arvio tavoitteiden toteutumisesta

¢ kokonaiskustannukset

e asiakirjojen sdilytys

o kartta ja tarvittavat leikkaukset kunnostetuista alueista, myds sdhkdisessd muodossa.

1.7.3 Tulosten hyvaksyttiavyyden arviointi

Laadunvalvonnassa ja lopputulosten hyvéksyttdvyyden arvioinnissa hyviksyttavien poikkeami-
en taso ja toimenpiteet ndiden tasojen ylittyessd madritellddn sopimusasiakirjoissa.
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Hyvéksyttdvén tason arvioinnissa voidaan kayttid jotakin seuraavista menettelyistd tai menette-
lytapojen yhdistelmda (Anon. 1997c¢):

Tuloksia verrataan hyvéksyttdvddn tasoon, poikkeamia hyviksyttdvéstd tasosta ei sallita.
Tdméa voi monissa tapauksissa johtaa tarpeettomaan ylilaatuun”, koska mydskédn tilapdisia
ja kokonaisuuden kannalta merkityksettomié poikkeamia ei voida hyvéksya.

- Mairitelladn, ettéd tietyn osuuden tuloksista (esim. 5 tai 10 %) ei tarvitse tiyttdd hyvaksytta-
vii tasoa (maksimipoikkeama hyvéksyttavésti tasosta sovitaan ennalta).

- Verrataan keskiarvoa hyviksyttdvain tasoon tietylla luottamusvaililld (esim. 95 tai 98 %).
- Mairitelladn yldraja, jota enempéd hyvéksyttivisti tasosta ei saa poiketa.

- Muut menettelytavat, esimerkiksi kaivukohteissa maaperin kerrosrakenteen tai luonnollisten
esteiden huomioonottaminen.

Poikkeamien hyviksyntdmenettely voidaan mééritelld esimerkiksi seuraavasti:
N mittauksen keskiarvon pitdd tayttdd hyvéksyttédva taso 95 %:n luottamusvalilla..

Useimmissa kohteissa suositeltavin menettely lopputuloksen hyviksyttdvyyden arvioimiseksi on
verrata keskiarvoa hyvéksyttdviin tasoon tietylld luottamusviélilla.

Naytteenoton, mittauksien ja analyysien mittausepdvarmuuden merkitysti on tarkasteltu liitteessé 6.
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2. Kaivu /massanvaihto, kuljetukset ja valivarastointi

2.1 Yleista

Kaivu eli pilaantuneiden maamassojen poistaminen ja siirtdminen joko vélivarastoon, késitelta-
viksi, loppusijoituspaikalle tai hyotykdyttoon, on yleisimmin kdytossd oleva kunnostustoimen-
pide. Jos kaivettujen maa-ainesten tilalle tuodaan korvaavia maa-aineksia, on kyseessd massan-
vaihto. Kaivu tai massanvaihto ei poista haitta-aineita kaivetuista massoista, joten kaivamista tai
massanvaihtoa yksindédn ei voida nimittdd kunnostusmenetelmiksi. Kaivu liittyy kuitenkin mo-
niin kunnostusmenetelmiin yhtend osavaiheena kunnostusprosessissa. Kaivamista jatketaan,
kunnes kaivannon pohjan ja sivujen haitta-ainepitoisuudet ovat alle mééritetyn puhdistustavoit-
teen (DEPA 2002). Kaivamiseen liittyy pddsidintdisesti myOs maamassojen kuljetus vilivaras-
toon, loppusijoituspaikalle tai késiteltavdksi. Vilivarastointia kéytetddn, jos massoja ei voida
suoraan kuljettaa kisiteltdviksi tai loppusijoituspaikalle esim. riittiméttomén kisittelykapasitee-
tin tai sddolosuhteiden vuoksi. TyOmaalla tapahtuvaa véliaikaista maamassojen varastointia
(kuormakasat) ja tydmaalla, kdsittelypaikalla tai loppusijoituspaikalla tapahtuvaa, laadunvarmis-
tukseen liittyvéa varastointia ei tdssd yhteydessi lueta vélivarastoinniksi.

Kunnostuksen padvaiheet ovat seuraavat (toteutuvat vaiheet vaihtelevat tapauskohtaisesti):
e pilaantuneiden maamassojen kaivu (ja korvaaminen puhtailla maa-aineksilla)

e maamassojen esikisittely (esim. seulonta)

e vilivarastointi kunnostuskohteessa

e kuljetus

e vilivarastointi kdsittelypaikalla tai muulla tarkoitukseen sopivalla paikalla

o Kkisittely

¢ loppusijoitus tai hyotykéytto

Kaivu/massanvaihto ja kuljetukset toteutetaan yleensd normaalilla maarakennuskalustolla (pyo6-
rd- ja tela-alustaiset kaivinkoneet, traktorikaivurit, pyordkuormaajat, maansiirtoautot). Pilaantu-
neiden maiden maansiirtourakointi poikkeaa normaalista maarakennusurakoinnista mm. tyotur-
vallisuusméadrdysten osalta. Siirrettivd maa voi sisiltdd huomattavia mééria ympdristolle ja ter-
veydelle vaarallisia aineita, joten tyontekijoiden sekd ldahialueella asuvien ja liikkkuvien suojaa-
miseen ja haitallisten aineiden levidmisen estdmiseen on kiinnitettdva erityisti huomiota. Suo-
jaustoimet kasvattavat kustannuksia ja hidastavat usein tyon etenemista.
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Kaivun/massanvaihdon etuja ja haittoja:

+ -
Nopea Ympéristovaikutukset
Yksinkertainen Maamassat jatkokdsiteltdvé tai loppusi-
joitettava pilaantuneisuuden mukaan
Paljon kokemuksia Poistetut maa-ainekset korvattava yleen-
sd puhtailla massoilla
Laaja soveltuvuus Tydvoimavaltainen menetelma

Vilivarastointi on kestoltaan rajoitettu vaihe kunnostusprosessissa. Vilivarastointi katsotaan
tilapdisluonteiseksi toiminnaksi ja siten siithen ei sovelleta kaatopaikkaméérdyksid sellaisenaan.
Jotta pilaantuneiden maamassojen vélivarastointia ei katsottaisi kaatopaikkatoiminnaksi, on
jommankumman seuraavista ehdoista taytyttivd (VNp N:o 1049/1999):

e kyse on alle kolmen vuoden pituisesta jitteen varastoinnista ennen sen hyddyntdmisti tai
esikasittelya

e kyse on alle vuoden pituisesta jétteen varastoinnista ennen sen késittelya.

Pilaantuneen maan vélivarastointiin muualla kuin kunnostettavan kiinteiston alueella vaaditaan
ympéristdlupa.

2.2 Menetelmien soveltuvuuden arviointi

2.2.1 Kaivu/massanvaihto ja kuljetukset

Kaivu/massanvaihto ja kuljetukset soveltuvat periaatteessa kaikille maalajeille ja haitta-aineille
(Anon. 2002a, FRTR 2002). Mikéli kaivusyvyys ulottuu pohjaveden pinnan alapuolelle, kaiva-
minen edellyttdd usein pohjaveden pinnan alentamista, jotta viltytddn haitta-aineiden levidmisel-
td ja markien massojen kuljetuksen yhteydessi tapahtuvalta ympériston likaantumiselta.

Kaivun/massanvaihdon ja off-site -loppusijoituksen soveltuvuutta rajoittavat seuraavat tekijét:

e kyseessd ovat erittdin suuret maamassat ja kuljetusmatkat ovat pitkét (kustannustehokkuus
kérsii, kuljetusten ympéristovaikutukset)

e kohteessa on erittdin rdjahdysherkkid materiaaleja tai aineita (turvallisuusndikdkohdat) (EPA
1997).

Muita kaivamista ja kuljetuksia rajoittavia tekijoitd :

¢ haihtuvat yhdisteet voivat aiheuttaa ongelmia
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e kaivusyvyydet ja kaivettavan materiaalin laatu

e kaivannon reunaluiskat tontin rajoilla ja rakennusten 14histolld (luiskiin voi jaada pilaantu-
nutta maa-ainesta)

e ympdristotekijét (esim. sijainti suojellussa kohteessa)

e kuljetukset asuttujen alueiden lépi voivat aiheuttaa asukkaissa vastustusta.

Jos kunnostettavassa kohteessa esiintyy haihtuvia yhdisteiti siini mairin, etta
on epiiltivissi niiden aiheuttavan ympiristo- tai terveysriskeji, suositellaan
ennen kaivua maaperin huokoskaasukisittelyi.

Kaivuolosuhteisiin vaikuttavia ja kaivamista osin rajoittavia tekijoitd ovat maa-aineksen kaivet-
tavuus, kaivusyvyys, pohjaveden pinnan taso, alueella olevat rakennukset ja rakenteet sekd geo-
tekniset erityiskysymykset (kaivannon stabiliteetti, tukemistarve) (Sarkkila et al. 2002). Liséksi
hydrologiset ja geohydrologiset olosuhteet vaikuttavat kaivumahdollisuuksiin (pintavedet ja
niiden hallinta, pohjaveden virtauskuva, orsivesti).

Maalajien kaivettavuutta voidaan arvioida esim. maalajien kaivuluokituksen avulla (Korhonen
& Gardemeister 1975).

2.2.2 Valivarastointi

Vilivarastointi soveltuu kaikentyyppisille maalajeille. Maalajiominaisuudet on huomioitava
suunnitteluvaiheessa siten, ettd véltytddn stabiliteettiongelmilta ja maamassojen epétasaisista
painumista aiheutuvista tiivistekerrosten rikkoutumisilta.

Helposti haihtuvia haitta-aineita sisdltivid maamassoja ei tulisi varastoida kuormien purku-,
13jitys- ja uudelleen kuormausvaiheisiin liittyvan haihtumisvaaran vuoksi. Haihtuvia aineita si-
sdltdvien kasojen eristiminen tehokkaasti on myds vaikeaa, silld monet haihtuvat aineet lépéise-
vt helposti yleisesti kdytettivid eristemateriaaleja. Seuraavassa on esitetty joitakin esimerkkeja
helposti haihtuvista tai eristemateriaalien l14pi helposti kulkeutuvista haitta-aineista:

e kevyet 6ljyhiilivedyt

e keveimmit aromaattiset yhdisteet

o crait klooratut alifaattiset hiilivedyt (esim. PCE, TCE, dikloorieteeni)
Jos haihtuvia aineita sisdltivid maamassoja joudutaan kuitenkin vilivarastoimaan, on se tehtiva

alipaineistetussa hallissa. My®os erittdin haitallisilla aineilla, kuten dioksiini- ja furaaniyhdisteilld
pilaantuneen maa-aineksen vilivarastointi on toteutettava katetussa hallissa.
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2.3 Ymparistovaikutusten hallinta

Tyomaan ympéristokuva viestii tyomaan hyvistid tai huonosta hoidosta niin
ulkopuolisille, rakennuttajalle kuin omalle henkilokunnalle. Ymparistokuva
sisaltia tyomaan siisteyden ja jéarjestyksen seki liikennejirjestelyt (Tuhola
1997).

2.3.1 Kaivu/massanvaihto ja kuljetukset

Kaivun ja kuljetusten sekd mahdollisen tydmaalla tehtivdn massojen esikisittelyn yhteydessi

ympdristdon saattaa levitd haitta-aineita siséltdvad polyd ja vettd sekd haihtuvia yhdisteitd. Hai-
tallisille aineille altistumisen liséksi haihtuvista aineista voi aiheutua hajuhaittoja. Seuraavien

tekijoiden vaikutus potentiaalisten padstojen kokonaismédrdén on huomattava:

riittdmattomat kohdetutkimukset (maaperédn laatu, haitta-aineiden koostumus ja pitoisuudet)
voivat aiheuttaa vélivarastointitarpeen ennakoimattoman kasvun

ajoneuvojen ja ty0koneiden aiheuttama polydminen on huomioitava kohteen esivalmistelun
(esim. puuston poisto, raivaus), vesien johtamistdiden, kaivun ja kuljetusten aikana

pOlydmisen lisdksi haihtuvien aineiden (VOC) haihtuminen voi lisddntya kaivun yhteydessi
tyotapojen merkitys syntyvien ilmapaéstdjen madradn on suuri

haitta-aineet voivat levitd puhtaille alueille etenkin tydmaan kdynnistdmisvaiheessa ja siirret-
tdessd koneita tydmaalle tai sieltd pois

kuuma ja kuiva ilma seki kova tuuli lisdd polydmistd ja haihtumista
rankkasateet voivat aiheuttaa hallitsematonta haitta-aineiden levidmistd ympéristoon

suojaamattomista varastokasoista ja kaivannoista voi liueta haitta-aineita pohjaveteen, pinta-
vesiin tai maaperdin

pinta- ja kuivatusvesien puutteellinen kisittely voi aiheuttaa pilaantumisen levidmistid puh-
taille alueille

Terveydelle vaarallisten kaasupitoisuuksien muodostumista edistiviat korkea
limpétila, tyyni ilma, matalapaine ja sijainti syvinteessi.

Tarpeetonta altistumista haitta-aineille voidaan vdhentii seuraavilla toimenpiteilla:

ulkopuolisten piddsy tyomaa-alueelle estetddn tarpeettoman altistuksen vélttdmiseksi ja hait-
ta-aineiden levidmisen estdmiseksi

viltetddn tarpeetonta oleskelua pilaantuneella alueella
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e jos tarpeen, rakennetaan tilapdiset puhdistus-/peseytymistilat jo ennen varsinaisen kaivun
kaynnistymisti

e maanpailliset ja -alaiset haitta-aineiden pééstolahteet (esim. sdilidt) tunnistetaan ja paikallis-
tetaan ennen kaivutyon aloittamista

¢ kunnostettavan alueen ulkopuolelta tulevat pintavedet ohjataan muualle esim. maavallien tai
niska- ja kokoomaojien avulla

e kaivu, kuljetukset ja esikisittely keskeytetdén kovan tuulen ja rankkasateiden ajaksi
e ajoreitit suunnitellaan mahdollisimman vdhén haittaa aiheuttaviksi

e kuorma-autojen liikenndinti alueella jérjestetddn siten, ettd autot eivét aja pilaantuneella alu-
eella (tyomaatiet)

e csikdsittelyyn liittyvit toiminnot sijoitetaan alueelle, jossa ymparistopadstot ovat mahdolli-
simman hyvin hallittavissa.

Kaivantoja ei saa jittii suunnittelemattomasti pitkiksi aikaa avoimeksi kun-
nostuksen jilkeen, vaan niiden tiyttotarve ja -tapa tulee olla suunniteltu alueen
tulevan kiyttotarkoituksen mukaisesti joko erikseen laadittujen pohjaraken-
nussuunnitelmien mukaisilla rakennekerroksilla tai muilla tayttomailla.

Maarakennushankkeiden ympéristdhaittojen vihentdmiseen ja ympdaristoystdvillisen toteutusta-
van edistdmiseen tdhtddvid rakennussuunnittelua ja toteutusta koskevia ohjeita ja suosituksia on
késitelty myos julkaisussa Tuhola 1997.

Vesipidstojen hallinta

Kunnostettavalla alueella muodostuvat pinta- ja suotovedet seki kaivannosta
mahdollisesti pumpattava pohjavesi on piiasaintoisesti koottava ja johdettava
keriysaltaaseen, -kaivoon tai puhdistukseen. Puhtaat ja haitta-aineita sisilta-
viit vedet on pyrittivi pitiméian erillidin.

Vesi on aina tutkittava ennen sen johtamista luontoon tai viemiriin, haitta-
ainepitoisuudet mairiivit paikan ja puhdistustarpeen. Haitta-aineita sisilta-
viit vedet johdetaan mielummin viemériin kuin ojaan. Johtamiseen on saatava
viemiriverkoston omistajan lupa.

Vesipddstdjen suunnitelmallista hallintaa varten vesien tutkimisesta ja haitta-aineita sisiltivin
veden késittelysti on tarpeen vaatiessa tehtdvé suunnitelma. Suunnitelman sisiltod sekd pinta- ja
pohjavesien johtamistapaa ja késittelytarvetta on kisitelty Yleisen osan luvussa 1.6.2.
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Pohjaveden laatua ja pinnan tasoja voidaan seurata kaivannon ympéristodn asennettavien pohja-
veden havaintoputkien avulla. Tarvittava havaintoputkien lukumdird piditetddn olosuhteiden
perusteella tapauskohtaisesti.

Mahdollisten varastokasojen suotovedet on tarvittacssa keréttiva varastoaltaaseen. Ajoneuvojen
pyorien pesupaikalla syntyvit jatevedet kerdtdén aina talteen. Kaikki vedet analysoidaan haitta-
aineiden varalta. Vesien jatkokésittely riippuu mahdollisesta pilaantuneisuudesta.

Kuljetusten yhteydessé on kiinnitettidva erityistd huomiota kuljetettavien maamassojen vesipitoi-
suuteen. Mikali massat siséltdvit vettd niin paljon, ettd on vaarana veden valuminen tielle kulje-
tuksen aikana, on massojen annettava kuivua varastokasoissa ennen kuljetusta tai kiytettdva
vesitiiviitd lavoja.

Padstot ilmaan

Haihtuvien haitta-aineiden péastdjen (VOC) suhteellinen osuus eri tydvaiheissa on arvioitu seu-
raavanlaiseksi (EPA 1997):

- kaivu 5%

- kuormaus 11 %
- kuljetus 31 %
- kuorman purku 50 %

- paljaanaolevamaa 3%

- yht. 100 %

Poly- ja VOC-pédstdjd voidaan vihentdd ja niiden levidmisti rajoittaa seuraavilla toimenpiteillé:
e ajoneuvojen nopeusrajoitukset

e suuritehoisen kaluston kdyttd (esim. kauhan koon suuretessa paljaana olevan kaivumassan
pinnan suhde tilavuuteen muuttuu edullisempaan suuntaan)

e kuormauksen ja massojen lijityksen yhteydessd pudotuskorkeuden pienentdminen vihentda
padstoja

e kuorma-autojen kuormakoon vdhennys (ei kukkuraisia kuormia)

e polydmisen rajoittaminen peittdmalla polyédvit kohteet ja paljaana oleva maa tilapéisesti

e kaivannon peittiminen viikonloppujen ja muiden pitempien taukojen ajaksi, peitteiden alle
jarjestetty imu ja imuilman késittely

e maanpinnan kastelu (jadhdyttdd maanpinnan lampoétilaa ja vihentdd huokoskaasulla taytty-
neiden huokosten tilavuutta) vihentdd VOC-pidistojéd sekd polydmistd (EPA 1997)

e kaivun suorittaminen alipaineistetussa teltassa

e kaivun keskeyttiminen kovalla tuulella

67



e tuulen nopeuden alentaminen erilaisilla rakenteilla (wind screens)

e vain tarkoitukseen soveltuvien kuorma-autojen kaytto kuljetuksissa (mekaaniset kuorman-
peittosysteemit)

e kuljetuksen aikana kuormat on peitettdva huolellisesti polydmisen ja haitallisten aineiden
haihtumisen (VOC-yhdisteet) estdmiseksi

e tyOmaa-alueen aitaaminen esim. kuitukankaalla

e tyOmaa-alueelta ldhtevien ajoneuvojen renkaiden ja alustan pesu tarkoitukseen suunnitellulla
pesupaikalla (pesuvesien talteenotto jarjestetty, pesupaikan jélkeisen ajoreitin oltava puhdas)
tai renkaiden puhdistus murskepedilld

My®ds ilmapididstoihin liittyen on tarvittaessa laadittava padstojen hallintasuunnitelma, jossa on
esitettdvd mm. ndytteenotto- ja mittausohjelma sekd toimenpiderajat. Poly- ja kaasupiéstdjen
hallintaa on tarkemmin késitelty Yleisen osan luvussa 1.6.2.

Haju ja melu

Hajuhaittojen vihentdmiseen voidaan kéyttdd soveltuvin osin samoja toimenpiteitd kuin kaasu-
paistdjen vdhentdmiseen. Meluhaittoja on pyrittdvd minimoimaan kdyttimalld asianmukaisilla
ddnenvaimentimilla varustettuja tyokoneita ja kuljetuskalustoa. Asutuksen, sairaaloiden ja mui-
den héiriintymisherkkien kohteiden ldheisyydessa voidaan joutua rajoittamaan tyoskentelyaiko-
ja. Kuljetuksista aiheutuvien meluhaittoja voidaan minimoida huolellisella reittisuunnittelulla.

Liikenteen ja melun osalta tydmaalla toimitaan jarjestyslain ja muiden sdddosten mukaisesti.
Jitteet ja jitevedet

Pilaantuneen maan kunnostusprojektin yhteydessd syntyvit jétteet ja jitevedet on varastoitava,
kuljetettava ja kédsiteltdvé jatteen laadun vaatimalla tavalla. Késittelyd suunniteltaessa on varmis-
tettava, ettd jatteiden varastointia varten on asianmukaiset tilat, tarvittaessa suljetut séilidt tms.

Jatelaadut, -méérat ja jatteen sijoituskohteet raportoidaan kohteen loppuraportissa. Tydmaan
loppusiivouksesta huolehtiminen kuuluu laadukkaaseen urakointiin.

2.3.2 Valivarastointi

My®és vilivarastoinnin yhteydessd saattaa ymparistoon levitd haitallisia pddst6ja. Vilivarastoin-
tipaikalle sijoitettavista maamassoista ei saa kuitenkaan aiheutua haittaa ympéristolle. Haittojen
syntymistd voidaan estdd valitsemalla varastointiin kdytettdvd alue huolella ja suojaamalla
maamassat siten, ettei niistd paédse haitallisia aineita ympéristoon. Suojauksen tarve ja sille ase-
tettavat vaatimukset riippuvat maa-ainesten laadusta ja niissi olevista haitta-aineista. Mitd pitka-
aikaisempaa vélivarastointi on, sitd enemman on kiinnitettdvd huomiota pohja- ja pintaeristeiden
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laatuun ja niille asetettaviin vaatimuksiin. Seuraavat tekijit on huomioitava suojaustarvetta arvi-
oitaessa:

e sade- ja pintavesien pédsy kasoihin

e suotovedet (yhteydet pinta- ja pohjavesiin)

e pdlydminen

¢ haitta-aineiden haihtuminen

¢ hienoaineksen kulkeutuminen veden mukana ymparistoon

¢ haitta-aineiden laatu ja pitoisuudet

Vesipéastojen hallinta

Vilivarastoiduista maamassoista tulevat suotovedet on tarvittaessa koottava ja
kerittavi keridysaltaaseen tai -siilioon.

Varastokasoihin imeytyvin veden ja samalla myds suotovesien médrdd voidaan vdhentdd peit-
tamalld kasat pintaeristeelld, esim. geomembraanilla tai muovilla. Samalla saadaan estettyd
my0s polydminen. Pintaeristeet suunnitellaan tapauskohtaisesti.

Jos vilivarastoitavista maamassoista syntyy suotovesid, on niiden kerdily jarjestettdva, mikadli on
epdiltidvissd suotovesien aiheuttavan ympdériston pilaantumista. Yleensi suotovesien kerddminen
edellyttdd pohjatiivistyskerroksen rakentamista sithen siséltyvine kuivatuskerroksineen. Sijoi-
tuspaikasta riippuen pohjaeristeend voidaan joissain tapauksissa (ei sovellu ongelmajitteille)
kayttad pelkdstddn keinotekoista eristettd, jonka paksuus ja materiaali (HDPE-muovi, tiivis as-
falttibetoni ABT, kumibitumivaluasfaltti KBVA) valitaan tapauskohtaisesti. Télloin rakentee-
seen ei saa kohdistua jatkuvaa vedenpainetta (Asfalttiset tiivistysrakenteet 2002). Jos pohjamaa
on hyvin tai kohtalaisesti vettd lapdisevid, jos rakenteeseen saattaa kohdistua pysyvdd veden-
painetta tai jos kyseessd on ongelmajitteiden varastointi, on pohjatiivisteend kdytettdvé keinote-
koisen eristeen lisdksi mineraalista tiivistettd (yhdistelmirakenne). Mineraalisena tiivisteeni
voidaan kdyttdd esim. huonosti vettd johtavaa luonnonmaata, polymeeribentoniittia tai bentoniit-
timaata. Kédytettivien materiaalien tulee aina kestdd varastoitavien maamassojen siséltimien
haitta-aineiden vaikutukset. Jos eristysrakenne toteutetaan ilman suojakerroksia, kaikkien ra-
kennekomponenttien tulee olla roudan- ja pakkasenkestivid

Vilivarastoinnin luonteesta johtuen ympériston suojaamiseen tarkoitettujen rakenteiden lisdksi
alueelle on rakennettava kulutuskerros tydkoneiden ja kuorma-autojen aiheuttamaa rasitusta
vastaan. Kulutuskerros voidaan suunnitella myos toimimaan pintavesivaluntaa ohjaavana pinta-
na kayttimalla riittdvid kallistuksia (vdhintddn 2 %) ja soveltuvaa materiaalia (esim. ABT).

Seuraavassa on esitetty esimerkki vélivarastointialueen kenttirakenteesta (Lohja Rudus Oy
2002):
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- asfalttibetoni AB

- kantava kerros esim. murske (mitoitetaan kentdn toiminnan mukaisesti)

- salaojakerros (sora tai murske)

- suojageotekstiili

- keinotekoinen eriste

- 90 mm polymeeribentoniitti

- kantava kerros (miké&li pohjamaan kantavuus ei riité)

- suodatinkangas (tarvittaessa)

- pohjamaa

Suotovesien kerdilyallas tai -sdilio pitdd mitoittaa riittdvan suureksi. Kerdilyallas toteutetaan

yhdistelmdrakenteena. Altaan eristemateriaalina voidaan kayttdd esim. kumibitumivaluasfalttia.
Rakenne voi olla esim. seuraavanlainen (Asfalttiset tiivistysrakenteet 2002):

- 30 mm kumibitumivaluasfaltti, KBVA 11 (luiskissa esim. KBVA 8)
- 40 mm tiivis asfalttibetoni, ABT 16 (tyhjétila <3 %)

- 60 mm tiivis asfalttibetoni, ABT 16 (tyhjétila <5 %)

- 370 mm mineraalieriste (kantava)

- kantava alusrakenne

Allas- ja kenttirakenteiden lopulliset kerrospaksuudet, kdytettdvat materiaalit ja tiiveysvaati-
mukset madrdytyvét aina kohteen ympéristdluvassa. Sekd pohjatiivisterakenteen materiaalien
ettd suotovesien kerdilyaltaan tai -sdilion materiaalien osalta on aina tarkistettava, ettd kaytetyt
materiaalit kestidvéat kyseistd suotovettd. Roudan vaikutus on my0s huomioitava. Suotovesialtaat
rakennetaan aina kantavalle pohjalle. Altaiden pakkasenkestidvyyttd voidaan parantaa kdyttamal-
14 pintakerroksena kumibitumivaluasfalttia.

Suotovesien laatua seurataan sddnnoélliselld nédytteenotolla ja nédytteiden analysoinnilla. Suoto-
vesien késittelytarpeen ja johtamistavan madrdytymistd on késitelty Yleisen osan luvussa 1.6.2.
Suotovesialtaaseen ei saa johtaa alueelta kerdttdvid puhtaita pintavesid (haitta-aineita sisdltdvin
veden laimentaminen on kiellettyd).

Padstot ilmaan

Vilivarastoinnista aiheutuvia poly- ja VOC-pééstdjd voidaan vihentdd seuraavilla toimenpiteillé:

e varastokasojen sijoittelun ja koon/muodon suunnittelu (sijoitus mahdollisimman suojaiseen
paikkaan kantavalle, tiiviille ja kuivalle alustalle, kasojen muotoilu pinta-alan minimoimiseksi)

e massojen ldjityksen yhteydesséd pudotuskorkeuden pienentdminen vihentdd paistoja
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e massojen purku tuulensuojasivulla

e poOlydmistd rajoitetaan kastelemalla maata tarvittaessa tai peittdmélld polydvit kohteet ja
paljaana oleva maa tilapdisesti

e tuulen nopeuden alentaminen erilaisilla rakenteilla (wind screens)

e kasojen peittdiminen 14jityksen loputtua (suojapeitteen alle ei saa jaddd vapaata tilaa, johon
haihtuvat aineet voivat kerdantya)

e massojen sijoitus halliin tai katokseen

Suojapeitteitd kaytettdessd peitemateriaalin laatu ja mahdollisten suojakerrosten tarve maéraytyy
tapauksittain mm. vélivarastoinnin keston ja maa-ainesten sisdltdmien haitta-aineiden perusteel-
la. Suojapeitteend on kéytetty esim. UV-suojattua PE-muovia.

[lmapiist6jd ja niiden hallintaa on késitelty myds Yleisen osan luvussa 1.6.2.
Haju ja melu

Haju- ja meluhaittojen vihentdmiseen voidaan soveltaa edelld kaivun ja kuljetusten yhteydessi
esitettyjé keinoja (kts. myds Yleinen osa, luku 1.6.2.).

Jitteet ja jiatevedet

Jatteistd ja jatevesistd huolehditaan kuten edelld on esitetty kaivun ja kuljetusten yhteydessa.
Tarkedd on muistaa myo0s vélivarastointialueen loppusiivous kdyton paityttya.

2.3.3 Riskien ja epavarmuuksien hallinta

Ympiéristovaikutusten hallintaan liittyvit epdvarmuudet ja riskit kdydééan ldpi ja tehddédn riski-
tarkastelut toimintaohjeineen ndiden epavarmuuksien hallitsemiseksi. Téllaisia epavarmuusteki-
jOitd voivat olla esim.

o poikkeukselliset sddolosuhteet

e rankkasateiden aiheuttamat tulvat

e massamdirien kasvu ennalta arvioituun miirdadn nahden

e pohjaveden pinnan oletettua suuremmat vaihtelut

e pohjaveden virtaussuunnan kdantyminen pohjaveden pinnan tason muuttuessa

e vesien tai kaasujen oletettua korkeammat haitta-ainepitoisuudet; luvassa tai viemadrilaitoksen
sopimuksessa asetettujen pitoisuuksien ylittyminen, rdjihdysvaaran ilmeneminen

e vilivarastointikentin rakenteiden rikkoutuminen
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2.4 Kunnostustyon valmistelu

2.4.1 Luvat ja suunnitelmat

Pilaantuneiden maiden kunnostaminen on ympdéristoluvanvaraista tai ilmoituksen edellyttavaa
toimintaa. Lupa on haettava hyvissé ajoin ennen tydmaan aloittamista. Rakennus- ja kunnostus-
tyon valmistelun aikana huolehditaan tydmaahan liittyvien tarpeellisten lupien hankkimisesta ja
ilmoitusten tekemisesti. Toteutettavien tdiden luonteesta riippuen voidaan tarvita esim. tydlupaa
tai kaivulupaa. Mikli alueella puretaan rakennuksia, on haettava lisdksi purkulupa. Hairitsevés-
td melusta on tarvittaessa tehtiva ilmoitus kunnan ympéristoviranomaisille. Jos tie- tai katualu-
etta joudutaan ottamaan tyOmaakdyttoon, on asiasta tehtdvd hakemus kunnan asianomaiselle
viranomaiselle.

Kunnostustydmaalle on laadittava tyomaasuunnitelma, joka toimitetaan tarkastettavaksi ympa-
ristoviranomaisille. Tydmaasuunnitelmassa esitetidin mm. tydmaan ajojarjestelyt ja tyomaan
yleiseen toimintaan liittyvit seikat. Suunnitelmaan on liitettdva tydsuojeluviranomaisille tiedok-
si saatettu tyoturvallisuussuunnitelma seka erillinen kaivusuunnitelma. Ennen kaivutdiden aloit-
tamista on oltava valmiina my0s tyomaakohtainen laatusuunnitelma. Vilivarastointiin liittyy
aina [djityssuunnitelman laadinta. Léjityssuunnitelmassa huomioidaan kasojen sijoittelu, 14jitys-
tavat ja geotekninen suunnittelu. Osa suunnitelmista voi sisdltyd jo kunnostussuunnitelmaan,
etenkin pienten tyomaiden osalta. Ymparistolupakaytiantod sekéd tyomaa-, turvallisuus- ja laatu-
suunnitelmien sisdltod on tarkemmin késitelty Yleisessd osassa luvuissa 1.2.2 ja 1.6.3. Maara-
kennustydmaahan liittyvid kdytdnnon jarjestelyjd on késitelty myds julkaisussa Tuhola 1997.

Kaivusuunnitelma laaditaan geoteknisten pohjatutkimusten sekd kohteen kunnostussuunnitel-
massa esitettyjen, tehtyjen pilaantuneisuusselvitysten yhteydessd maééritettyjen, haitta-aineiden
pitoisuuksien ja esiintymisen perusteella. Suunnitelmassa esitetddn mm.

e kaivutasot, -syvyydet ja -alueen laajuus kullakin tasolla
e kaivualueen kokonaislaajuus (DEPA 2002)
e kartta, johon on merkitty kiinteistdjen (tonttien) rajat

e cri luokkiin sijoitettavien maamassojen rajaukset kaivukerroksittain (luokittelu voidaan jou-
tua tekemiin haitta-aineiden laadun ja pitoisuuksien lisdksi my0s maalajien suhteen, esim.
mikadli maamassat aiotaan kisitelld stabiloimalla)

e stabiliteettitarkastelu
e tarvittaessa tuentasuunnitelma

e pohja- ja orsiveden pinnan tasot ja alentamissuunnitelma tarvittaessa (alentaminen voi johtaa
pilaantuneen pohjaveden késittelytarpeeseen)

e vesien kerdily- ja kédsittelysuunnitelma (sisiltdd ndytteenottosuunnitelman)

e ilmapééstojen hallintasuunnitelma (kaasut, poly)
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e vesi-, viemdri- ja kaapelilinjojen sekd muiden maanalaisten rakenteiden sijainti

e kaivannon tiyttosuunnitelma (rakennekerrokset, tdyttomateriaalit) tai muut alueen jatkokayt-
toon liittyvét rakennustoimenpiteet.

Kaivusuunnitelmaa laadittaessa urakoitsijan ja kohteen suunnittelijan on syyté toimia l&heisessi
yhteistyossd. Jos kohteessa joudutaan alentamaan pohjaveden pintaa tai alueella on muuten
mahdollisesti ongelmia aiheuttavat pohjavesiolosuhteet, on suositeltavaa ottaa jo hankkeen
suunnitteluvaiheessa pohjavesiasiantuntija mukaan valmisteluty6hon.

Myo6s odottamattomiin tilanteisiin on syytd varautua laatimalla toimenpidesuunnitelma, jolla
pyritddn ehkdisemiin terveys- ja ympdristohaitat sekd varmistamaan kunnostuksen eteneminen
poikkeamatilanteissa. Téllaisia tilanteita ovat esim. yllittdvd vedenkésittelytarve, uudenlaisten
haitta-aineiden 16ytyminen sekd massamdirien huomattava poikkeaminen ennalta arvioiduista
madristd (Alanko & Jarvinen 2001). Suomen olosuhteissa on syytd varautua my0s huonoihin
sddolosuhteisiin ja niistd aiheutuviin viivéstyksiin ja ongelmiin laatutavoitteisiin padsemisessa.
Odottamattomiin tilanteisiin voidaan varautua mm. seuraavilla tavoilla:

e varataan kerdyslaitteisto ja sdilio mahdollisille jatevesille

e varmistetaan késittelylaitosten tai sijoituspaikkojen kapasiteetti massamairien ylitysten va-
ralta

¢ suunnitellaan maaperastd 16ytyvien sdilididen tai muiden isojen kiinteiden jatteiden kasittely

e jos alueelta 16ytyy merkittdvid méérid uusia haitta-aineita, keskeytetddn kunnostus ja ilmoi-
tetaan asiasta viranomaisille.

2.4.2 Kaivutyon ja kuljetusten valmistelu

Kunnostustyon oikea-aikainen aloittaminen ja aikatauluttaminen vaikuttaa
oleellisesti saavutettavaan lopputulokseen. Huonoihin siiolosuhteisiin ja mas-
saméidrien kasvuun on syyti varautua.

Tyomaan esivalmistelut

e tydmaateiden rakentaminen, liikennemerkkien ja opasteiden asennus

e tyOmaan aitaaminen ja kunnostustydstd ilmoittavien varoituskylttien kiinnittiminen aitaan
e puiden ja poistettavien rakenteiden raivaus

e sihko-, vesi ja viemdriliittymét

¢ kaivualueiden rajaaminen ja merkitseminen
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sdahko- ja puhelinkaapelien, vesi- ja viemirijohtojen, kaasuputkien ja maanalaisten rakentei-
den merkitseminen maastoon

alueen pintavesien kuivatuksen ja ohjauksen suunnittelu
rakenteiden ja rakennusten vaurioitumisriskitarkastelu (painumat, siirtymat)
tydmaakoppien ja sosiaalisten tilojen (pesumahdollisuus) rakentaminen

ilman laadun (pdly, VOC) monitoroinnin jérjestiminen (polypéddstdihin jatkuvatoiminen
kerddva mittari) (EPA 1997)

vertailutietojen hankkiminen ymparistostd, esim. melumittaukset, hiilivetypéastot, pohja- ja
pintavesien laatu

pohjaveden tarkkailuputkien asentaminen tarvittaessa
lahiympériston kaivojen kartoitus, jos kohteessa pohjaveden pinnan alennus

vartioinnin jirjestiminen tarvittaessa

Kunnostustyon aloittamisesta on tiedotettava Kirjallisesti lupa- ja valvontavi-
ranomaisille ja muille asianosaisille (esim. alueen ja lihiympiriston asukkaat
seki kunnan rakennusvalvonta) viimeistdan viikkoa ennen toiden aloittamista.

Kaivun esivalmistelut

maanpiillisten ja maanalaisten haitta-aineldhteiden tyhjentiminen ja poistaminen (tankit,
sdiliot yms.)

jannitteen katkaiseminen johdoista, putkistot kaasuvapautetaan

rakenteiden ja rakennusten suojaaminen, tarvittaessa olemassa olevien rakennevaurioiden
dokumentointi valokuvaamalla ja piirroksin (vauriokatselmus, huom. rakennusten omistajan
tai hdnen valtuuttamansa henkilon ldsna ollessa, pdytikirjan allekirjoittavat kummankin osa-
puolen edustajat), muista myds teiden kuntokatselmukset (paéllysteiden kunto, rummut jne.)

rajapyykkien siirrot tarvittaessa (sovittava omistajan kanssa)

alueen ulkopuolisten pintavesien ohjaaminen tarvittaessa pois tyomaa-alueelta
alueen sisépuolisten pintavesien kerdyksen jarjestdminen tarvittaessa
tdrindmittauksiin varautuminen tarvittaessa

tarkemittauksia varten oltava toisiinsa sidottuja kiintopisteitd minimissdan 2—3 kpl kaivan-
non léhella

pOlydmisen esto- ja VOC-yhdisteiden haihtumisenestotoimenpiteiden suunnittelu etenkin,
jos kohteessa seulotaan, vilpétiddn, murskataan tai lajitellaan kaivumassoja
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My®ds kaivetun maan esi- ja jatkokésittelylle on oltava ohjeet laadittuina ja materiaalien vastaan-
otto on oltava sovittuna ennen kaivutyon aloittamista (koskee sekd pilaantunutta ettd puhdasta
maata). Valvoja ja urakoitsija kdyvit yhdessd ldpi kaivusuunnitelman ja huolehtivat tyohon
opastamisesta kaikkien tyontekijoiden osalta.

Kaivukalustoa valittaessa tulee ottaa huomioon mm. seuraavat seikat:
e pohjan kantavuus (tela- vai pyordalustainen kone)

e maaperin laatu

e kaivusyvyys, puomin pituus

e kaivukaluston koko tai méara

o telttakaivussa konevaatimukset erilaiset kuin ulkona

e kaluston omat suojavarusteet ja koneiden yleinen kunto (ei 6ljyvuotoja, ikkunat ja ovet ehjét
jne.)

e henkilokunnan ammattitaito ja kokemus.

Jos kaivantoa tdytetddn uusilla tdyttomailla ja rakennekerroksilla, on kiinnitettdvd huomiota
myos tiivistyskaluston laatuun. Kaluston on oltava riittdvin tehokasta suunnitelmissa esitetyn
tiiveysasteen saavuttamiseksi.

Rakennusten ldheisyydesséd kaivutditd tehtdessd on kiinnitettdva erityistd huomiota rakenteiden
stabiliteettiin. Mikali tydkohteessa ei ole kédytetty geoteknistd suunnittelijaa, on rakenteiden va-
kavuutta syytd tarkastella erityiskysymyksend. Suurin mahdollisuus rakenteiden vaurioitumisel-
le liittyy seuraaviin tydvaiheisiin:

e kaivu kellarittoman rakennuksen vieressi, tukematon kaivanto
e pohjaveden pinnan alentaminen, etenkin hiekkamailla

e perustusten tuentatyot
Rakenteiden ldheisyydessa tehtdvit kaivutyot on aina tehtdvd pohjaveden pinnan ylidpuolella.

Riskialttiissa kohteissa kaivaminen voidaan toteuttaa lohkoittain, jolloin vain pieni osa raken-
teista on kerrallaan alttiina vaurioitumiselle. Talldinkin riski vaurioitumiselle on olemassa ja sen
pienentdmiseksi on noudatettava seuraavia sdéntojé:

e urakoitsijan on noudatettava kaivusuunnitelmassa esitettyjé ehtoja ja madrdayksia

e kaivusuunnitelmassa on otettava huomioon rakenteiden vaurioitumisriskit ja riskien pienen-
tdmiseksi tehtdvit toimenpiteet

e suunnitelmassa esitetdén sallittu kaivannon leveys ja kaivusyvyys kaivulohkoittain
e Johkoittain kaivettaessa on esitettivi, mitkd lohkot voivat olla samanaikaisesti kaivettavina

e kaivun on tapahduttava pohjaveden pinnan ylépuolella
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e pohjaveden pinnan alentaminen on syyté toteuttaa turvallisen etdisyyden pééssi rakenteista,
pumppaustoimenpiteitd ei siten suositella tehtidviksi kaivannossa (pintavedet poikkeus)

e ympériston pintavedet ohjattava kaivannon ohitse

e kaivannon ja rakenteiden tukirakenteet on mitoitettava kayttien riittdivdd varmuuskerrointa.

Ongelmajatteiksi luokiteltuja pilaantuneita maamassoja on kasiteltivd ongelmajatteitd koskevien
maérdysten mukaisesti, mikd on huomioitava mm. kuljetusten yhteydessi (liite 2, siirtoasiakirjat).

Kuljetusten esivalmistelut

Kuljetuskalustoa tydmaalle varattaessa on kiinnitettivd huomiota seuraaviin asioihin:

e maaperdn kantavuus tydskentelyalueella, vaatiiko erityisid maansiirtoautoja

e ajomatkan pituus, ajokaluston maira

e kasettiautokaluston kiyttomahdollisuus (suositeltavaa kdyttdd aina kun kuljetusmatkat ovat
pitkid)

e kuormapeitot ja lavojen vesitiiveys tarvittaessa

e kaluston yleinen kunto (ei 6]jyvuotoja)

e ovatko kuljetukset ADR-sédénndsten alaisia

Kaytettdessd julkista tieverkkoa kuljetuksiin tulee rakennuttajan sopia siitd mahdollisesti aiheu-
tuvista jarjestelyistd (esim. liittymien rakentaminen) viranomaisten kanssa (mm. tichallinto, po-
liisi, kunnan viranomaiset). Tarvittaessa on varauduttava kuljetusreittien siivoamiseen kerddvia
harjalaitetta kdyttden.

Ongelmajitteiksi luokiteltuja pilaantuneita maita kuljetettaessa edellytetdén siirtoasiakirjojen
(VNp ongelmajitteistd annettavista tiedoista sekd ongelmajitteiden pakkaamisesta ja merkitse-
misestd 659/1996) kayttod ja ongelmajétetasoista kuljetustoimintaa. Myos lievemmin pilaantu-
neiden maiden kuljetuksissa edellytetdén kuormakirjojen kayttdmista. Jitteet kootaan ja kuljete-
taan kiinteistoiltd siten, ettd niistd ei aiheudu haittaa ympéristolle (jateasetus 1390/1993). Liit-
teessd 1 on esitetty esimerkki siirtoasiakirjalomakkeesta. Pilaantuneen maa-alueen kunnos-
tusurakoitsija on osaltaan vastuussa mairdysten toteutumisesta. Asiaan on kiinnitettiva erityistd
huomiota etenkin, jos hankkeessa kdytetdén kuljetuksiin aliurakoitsijoita.

2.4.3 Valivarastoinnin valmistelu
Vilivarastointipaikalle asetettavat vaatimukset

Vilivarastointipaikalle sijoitettavista maamassoista ei saa aiheutua haittaa ympéristolle. Haitto-
jen syntymistd voidaan estdd suojaamalla massat siten, ettei niistd piise haitallisia aineita ympé-

76



ristdon. Suojaamistoimenpiteistd huolimatta myds varastointiin kaytettiville paikalle on asetet-
tava vaatimuksia.

Vilivarastointipaikka on aina sijoitettava kantavalle ja mahdollisimman tiiviille (huonosti vetti
lapéiseville) pohjalle. Paikan pitdd my0s olla pinta- ja pohjavesien suhteen helposti hallittavissa.
Kosteikot, notkelmat, soistuneet alueet, pohjavesialueet ja vedenjakajat eivét sovellu vélivaras-
tointipaikoiksi. Varastointipaikan tulee tdyttdd myo0s tasaisuutensa puolesta varastoalueelle ase-
tettavat vaatimukset.

Vilivarastointialueita ei saa sijoittaa ekologisesti herkille alueille. Asutuksen ldheisyyttd on vil-
tettdvd mahdollisuuksien mukaan. Suositeltavinta on sijoittaa kaivetut maamassat vélivarastoon
késittelypaikan tai kunnostettavan kohteen vélittomaan ldheisyyteen, teollisuusalueille tai muu-
hun vastaavaan paikkaan. Myds kuljetusmatkojen minimointiin ja véhiten ympéristohaittoja
aiheuttavien ajoreittien valintaan on pyrittava.

Vilivarastointipaikan valmistelu

Ennen vilivarastoinnin aloittamista tehdédn seuraavia valmistelutdita:

e ndytteenotto- ja valvontatoimien suunnittelu (suotovedet, valumavedet, kaasut, poly)
e alueen ulkopuolisten pintavesien kuivatuksen ja ohjauksen suunnittelu

e alueen sisdpuolisten pintavesien kerdyksen suunnittelu ja jérjestdminen

e alueen aitaaminen ja pilaantuneen maa-aineksen varastoinnista ilmoittavien varoituskylttien
kiinnittdminen aitaan

e tyOmaateiden rakentaminen
e tiivistysrakenteiden suunnittelu ja toteutus (ks. luku 8.2.1)

¢ kuormien vastaanottoon tarvittavan kaluston hankinta (kaivinkone, pyoriakuormaaja)

2.5 Kunnostustyon laadunhallinta

Puhtaat materiaalit ja maa-ainekset seki lievisti ja voimakkaasti pilaantuneet
maa-ainekset on pidettiva erilliin kaivun, lastaamisen, kuljetusten ja véliva-
rastoinnin aikana. Maa-ainesten laimentaminen sekoittamalla pilaantuneita ja
puhtaita maa-aineksia keskeniiin on kielletty:.

Niytteenottoon suositellaan sertifioitua ympiristoniytteenottajaa.
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2.5.1 Kaivu/massanvaihto ja kuljetukset
Tyomaavalvonta

Pilaantuneen maan kaivutyomailla pitdd tyomaalle asettaa valvojaksi ymparistotekninen asian-
tuntija, joka toimii samalla rakennuttajan edustajana. Ympéristotekniseltd asiantuntijalta edelly-
tetddn vahvaa osaamista ympdristd- ja maarakennusalalta seké soveltuvaa koulutustaustaa (mm.
sertifioitu ympéristondytteenottaja). Valvojan tehtiviin voivat kuulua esim.:

e ndytteenotto

e kenttdmittaukset ja -havainnot

e massamadrien kirjanpito

e kaivun ohjaus

e poiskuljetettavan pilaantuneen maa-aineksen sijoituskohteiden osoittaminen
e siirtoasiakirjojen laadinta

e kaivantoon tuotavien korvaavien maa-ainesten puhtauden valvonta

e yhteydenpito ymparistoviranomaisiin

e yhteyshenkiloné toimiminen (naapurit, muut asianosaiset)

Kaivutyon aikana dokumentoidaan myos maaperiin laatua koskevat havainnot,
esim. tiiviit vilikerrokset, joita ei aina havaita ennakkotutkimusten yhteydessa.
Tiedot voivat osoittautua hyodylliseksi mahdollisiin jatkotoimenpiteisiin jou-
duttaessa, esim. kunnostuksen jilkeisessa riskinarvioinnissa.

Kaivusuunnitelmien laadinnassa tai hyviaksymisessd on syytd kayttdd geoteknistd asiantuntijaa.
Etenkin geoteknisesti vaativissa kohteissa myds tyomaalla pitdd olla kiytettdvissd geotekninen
suunnittelija, joka vastaa mm. kaivannon stabiliteetista. Geoteknistd asiantuntijaa voidaan tarvita
myd0s, jos kaivantoa tdytetdén kaivun jilkeen uusilla rakennekerroksilla. YmpéristStekninen asi-
antuntija voi samalla toimia geoteknisend asiantuntijana, mikali hianelld on riittdvd koulutus ja
ympéristo- ja maarakennusalan kokemus.

Urakoitsijan on asetettava tydmaalle tydmaamestari, jonka vastuulla ovat tydmaatoiminnot. Li-
sdaksi rakennuttaja voi asettaa tydmaalle tydmaavalvojan, jonka tehtdviin kuuluvat maarakennus-
toiden valvonta sekd mahdollisista lisd- ja muutostoistd sopiminen. Riippumattoman laadunval-
vojan osuutta on kisitelty jaljempani téssd luvussa.

Tyomaalla toimivien henkildiden osalta vastuukysymykset ja tarkat toimenkuvat (vastuumatrii-
si) on syytd sopia kirjallisesti ennen tydmaan aloittamista.
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Etenkin suurempien hankkeiden osalta on syytd tiedottaa my0s pelastusviranomaisille téiden
aloittamisesta, tehtdvien toiden luonteesta ja kuljetettavien kuormien siséllosta.

Kaivutyon aikainen maaniytteenotto ja kenttikokeet

Ohjearvon ylittiavid haitta-ainepitoisuuksia sisiltivii maa-aineksia voidaan jit-
tai kohteeseen riskinarvioinnin ja ympéristoviranomaisten paitoksien perus-
teella. Kaivettu, raja-arvopitoisuuden ylittivi maa-aines on toimitettava Kkisitel-
taviksi tai loppusijoitettavaksi: siti ei saa kayttad tiyttomaana edes samalla
tyomaalla.

Kunnostussuunnitelmaan sisiltyy ndytteenottosuunnitelma, joka liitetdén sellaisenaan tai tdyden-
nettynd myds kaivusuunnitelmaan. Kaivusuunnitelmassa esitetddn kaivun etenemisen, laajuuden
ja tasojen lisdksi my0s kutakin kaivutasoa koskeva néytteenottosuunnitelma tyonaikaista evaluoin-
tia varten (ndytteiden ottopaikat / kdytettdvd ndytteenottoverkko, ndytteenottotiheys, ndytteiden
kokonaismaird, ndytteistd tutkittavat aineet, kenttdanalysaattoreilla tehtdvat maaritykset ja labora-
toriossa tehtévit madritykset sekd tulosten raportointi ja jakelu). Lisdksi suunnitelmaan voidaan
sisdllyttdd ndytteenotto vélivarastokasasta tai maiden vastaanottopaikalla. Kaivettujen maamasso-
jen késittelytapa riippuu osin niiden sisdltimien haitta-aineiden laadusta ja pitoisuuksista. Tésti
syystd kaivumassojen laatua on seurattava ndytteitd ottamalla ja analyyseilla.

Maandytteenotossa on noudatettava yleisesti hyviksyttidvid periaatteita ja laatukriteereitd, kts.
esim. Mroueh et al. 1996, Suomen Geoteknillinen Yhdistys 2002. Haihtuvia aineita siséltivia
ndytteitd otettaessa on kiinnitettdva erityistd huomiota laadunvarmistukseen: diffuusiosuojattu-
jen ndytepussien kiytto, ei pintandytteitd, sdilytys kylmissé ja pimedssd, nopea toimitus labora-
torioon. Haihtuvia aineita siséltdvid osandytteitd ei suositella yhdistettdvéksi kenttdolosuhteissa.

Néytteenotossa suositellaan kaytettdvéksi sertifioitua ymparistondytteenottajaa. Analysoitavat
haitta-aineet ja kéytettdvat analyysimenetelmat valitaan tapauskohtaisesti. Analyysimenetelmien
méidritysrajana pidetddn yleissddntond 1/10 vaadittavasta puhdistustavoitteesta ja tarkkuusvaati-
muksena enintddn 10-20 %:n keskihajontaa (DEPA 2002).

Tyo6n arviointi tapahtuu samanaikaisesti kaivun etenemisen kanssa ja sen tavoitteena on saada
riittdvasti tietoa haitta-aineiden laadusta ja pitoisuuksista, jotta kaivamista pystytddn ohjaamaan
ja kaivettu maa-aines lajittelemaan ennalta asetettujen luokkien mukaisesti. Lisdksi tarkoitukse-
na on jadnndspitoisuuksien seuranta kaivannon reunoista ja pohjalta. Myos kaivantoon tuotavien
tdyttomassojen puhtauden varmistaminen kuuluu osana kaivutyon arviointiin. Kaikki arviointiin
liittyvit tavoitteet ja ohjeet on selkedsti médritettdva ennen kaivutyon aloittamista.

Kaivutyon arviointiin liittyy siis neljinlaisia tehtdvia:
e kaivun ohjaus

e kaivettujen maamassojen seuranta
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e jiddnndspitoisuuksien seuranta

e kaivantoon tuotavien tdyttdmassojen puhtauden varmistaminen
Kaivutyén ohjaus ja kaivettujen maamassojen seuranta

Kaivutyon aikana on aina otettava maaniytteitd pilaantuneen alueen laajuuden, kaivusyvyyden
ja kaivettavan maa-aineksen haitta-ainepitoisuuksien tarkistamiseksi. Tulosten perusteella voi-
daan liséksi ohjata kiytdnnon kaivutyotd. Naytteitd suositellaan otettavaksi kaivannosta vihin-
taan yksi kokoomaniyte jokaista alkavaa 100 m*:n aluetta kohti (tapauskohtainen harkinta), kui-
tenkin vdhintddn kaksi ndytettd kultakin kaivualueelta. Olosuhteista riippuen suositeltava niyt-
teenottotiheys voi olla jopa yksi ndyte kutakin alkavaa 50 m”n aluetta kohden, esim. rakennus-
ten vierustoilla. Jos tutkimuksissa kdytetddn kenttdmittauslaitteita, on mittaukset varmistettava
laboratorioanalyyseilld (laboratorioanalyysien mééra voidaan sitoa esim. massaméériin tai pinta-
alaan). Lisédksi kaivutyon ohjauksessa kdytettdvi laite on kalibroitava ja mittaustulosten hajonta
huomioitava tuloksia tulkittaessa (ks. liite 6).

Néytteenottopisteiden sijainti on aina mitattava (x-, y- ja z-koordinaatit) ja mittauspoytékirjat
allekirjoitettava. My0s kaivannon tarkemittaukset on pidettdvé ajan tasalla. Takymetrikalusto on
kiytdnndssd nopea ja tarkka kaytettdviksi mittauksiin.

Kaivettujen ja kuormattujen maamassojen tilavuus arvioidaan kuormakohtaisesti. Kuormat pun-
nitaan, jos se on mahdollista.

Kaivettujen maamassojen keskimédérdiset haitta-ainepitoisuudet voidaan arvioida laskennallisesti
painottaen maaperistd ennen kaivamista otettujen ndytteiden pitoisuuksia kaivumassojen suh-
teessa (Dahlbo 2002). Suositeltavinta kuitenkin on varmistaa kaivumassojen haitta-
ainepitoisuudet kaivannosta otetuilla ndytteilld tai kaivetuista massoista tehtavilld mittauksilla.

Kaivettujen maamassojen haitta-ainepitoisuuksia seurataan pikatesteilld, kenttdmittareilla ja
analysaattoreilla, mikili ne soveltuvat ko. haitta-aineille ja maalajeille. Kenttdmittareita ja niiden
soveltuvuutta on kisitelty yksityiskohtaisemmin Suomen ymparistokeskuksen ympéristdoppaas-
sa (Laakso 1999). Esimerkkeja kenttimittauslaitteiden kayttoon liittyvistd laadunvarmistusme-
nettelystd on esitetty liitteissd 4 ja 5. Mittausmenetelmén tarkkuudella on huomattava vaikutus;
virheellinen pitoisuus voi aiheuttaa vastaanottopisteessd ongelmia, esimerkiksi lupaehtojen suh-
teen. Mittaustulosten tulkinnassa otetaan huomioon menetelmin epdvarmuus. Jos hyviksyttava
pitoisuus maaperdssd on a mg/kg, mitatun arvon mahdollisine virheineen on oltava pienempi tai
yhtd suuri kuin a. Varmistus- ja kalibrointindytteet analysoidaan aina laboratoriossa (kalibroin-
tindytteet mahdollisimman aikaisessa vaiheessa). Laboratoriossa analysoitavien néytteiden lu-
kuméardin vaikuttavia tekijoitd on lukuisia:

e haitta-aineiden pitoisuusjakaumien homogeenisuus

¢ haitta-aineiden laatu (soveltuvatko kenttdanalysaattorit tai pikatestit kiytettdviksi)

80



e maamassojen kisittelymenetelmien lukumiird (onko tarvetta jakaa maat pitoisuuksien
mukaan eri luokkiin)

e maamassojen kdsittelymenetelmien asettamat vaatimukset (esim. loppusijoitus kaatopai-
kalle voi edellyttdd useampia niytteitd kuin maan késitteleminen tietylld puhdistusmene-
telmélld)

e massojen ja haitta-aineiden kokonaisméaara

e tehtyjen kohdetutkimusten méard (miten hyvin pilaantuneisuus tunnetaan kohteessa)

Néytteenottotiheys sidotaan yleensd kaivetun maan massaan (kpl/t). Jos haitta-aineiden pitoi-
suudet vaihtelevat runsaasti, on monesti taloudellisesti jarkevdd ottaa normaalia runsaammin
niytteitd, jotta kaivettu maa-aines voidaan jakaa pilaantuneisuusluokkiin. Niissé tapauksissa on
syytd kiyttad taloudellista optimointia ndytemddrdan madrittelyssd. Néytteiden lukumiird paite-
tddn tapauskohtaisesti. Suunnitelmassa on huomioitava my®0s, ettd eri tahojen asettamat vaati-
mukset saattavat olla hyvin vaihtelevia erilaisten 1dhtokohtien mukaan (viranomaiset, kunnos-
tustyon tilaaja, maamassat vastaanottavan laitoksen vaatimukset).

Kaivumassoista otettavat niytteet otetaan kokoomanéytteini. Tulosten tulkinnassa on huomioi-
tava osandytteiden mééra. Néytteet varastokasoista otetaan luvun 1 kappaleessa 1.6.1, sivulta 43
alkaen esitetyn nédytteenotto-ohjeen mukaisesti. Kuorma-auton lavalta néytteet otetaan kohdassa
1.4.2 sivulla 38 esitetyn mukaisesti. Kaivettujen maamassojen loppusijoitus kaatopaikalle tai
niiden hyotykdyttd maarakentamisessa edellyttdd suurempaa varmuutta massojen laadusta (suu-
rempi ndytemédrd) kuin muuhun késittelyyn vietdvien maa-ainesten kohdalla. Naytteiden maa-
rddn vaikuttavat mm. maamassojen madrd ja homogeenisuus, haitta-aineiden laatu, loppusijoi-
tuspaikka ja sille ympéristdluvassa asetetut vaatimukset.

Kunnostuskohteesta kaivettavien puhtaaksi luokiteltavien maa-ainesten vienti ja sijoittaminen
muualle edellyttdd puhtauden huolellista varmentamista (kuormakohtainen niytteenotto).

Jddnnospitoisuuksien arviointi

Kaivuty6 voidaan keskeyttdd tilapdisesti silloin, kun arvioidaan, ettd tyon alussa mééritettyjen
kaivukriteerien mukainen pitoisuustaso on saavutettu. Vaatimusten tdyttyminen on varmennet-
tava ja dokumentoitava ottamalla riittdvd miéra ndytteitd kaivannon pohjalta ja reunoista labora-
torioanalyysejd varten. Lisdksi voidaan tehdd paitoksenteon tukemiseksi kenttdmittauksia. Jaan-
nospitoisuuksien arviointia varten otettavien nidytteiden madrd mairitellddn etukéteen néyt-
teenottosuunnitelmassa ja sovitaan tyotd valvovien tahojen edustajien kanssa. Naytepisteiden
paikat sijoitetaan ns. kriittisen tarkastelun perusteella. Mikéli kunnostustyd toteutetaan hengi-
tysilman ja maaperin kautta tapahtuvan ihmisten altistuksen vihentdmiseksi, on painopiste néyt-
teenotossa kohdistettava kaivannon luiskien yldosiin (l&helle maanpintaa). Mikédli suurimmat
jaannosriskit kohdistuvat pohjaveteen, on nédytteenotto keskitettdvd kaivannon pohjaosiin.
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Néytteenottotiheys méédrdytyy myods pilaantuneisuuden luonteen perusteella (haitta-aineiden
laatu, maaperin ja haitta-aineiden pitoisuuden heterogeenisuus, kenttdanalysaattorien soveltu-
vuus kohteeseen).

Etukdteen médritetyissd hyvaksyttivyyskriteereissd ilmoitetaan vaadittava naytteiden lukumaara
sekd ndytemddrd pinta-alayksikkod kohden. Yleissdéntond ndytteitd pitdd aina ottaa kaivannon
kaikilta reunoilta sekd pohjalta. Kaivannon pohjalta on yleensi otettava ndytteitd vahintdén yksi
jokaista 100 m? aluetta kohti, kuitenkin vihintddn kaksi ndytettd kultakin kaivualueelta. Niissd
tapauksissa, joissa haitta-aineiden esiintyminen on heterogeenista esim. maaperdn heterogeeni-
suuden takia, on ndytemédrdd kasvatettava. Jadnnospitoisuuksien madrittimiseen otettavat maa-
ndytteet voidaan ottaa kokoomandytteind. Osandytteiden koon tulee olla riittdvin suuri, jotta ne
voidaan jakaa kahdeksi rinnakkaisndytteeksi ennen kokoomanidytteen tekemistd mahdollista
myOhempéd analyysid varten. Tulosten tulkinnassa on huomioitava osandytteiden méaéra.

Jaidnnospitoisuuksien méarittimisessi laboratorioanalyyseji ei voida korvata
kenttimittauksilla.

Kaivantoon tuotavien tdyttémassojen puhtauden varmistaminen

Mikili kaivantoa tdytetdén kaivutyon aikana tai sen pditteeksi, on varmistuttava siité, ettd tayt-
toon tai erilaisiin rakennekerroksiin kdytettivdt maamassat eivit sisélld haitta-aineita. Varmis-
tukseksi voi riittdd pelkdstddn materiaalin ldhtopaikan selvittiminen, esim. jos kyseessd on ai-
kaisemmin kéyttiméton luonnonkiviaines. Jos materiaali on uudelleen hyddynnettivdd maa-
ainesta tai on epdiltivissi, ettd maa-aines voi sisdltdd haitta-aineita, on puhtauden varmistami-
seen kiinnitettdvd enemmén huomiota. Tarvittaessa tdyttOmateriaaleista otetaan kokoomaniyt-
teitd, jotka analysoidaan laboratoriossa.

Massojen siirrot tyomaalla

Kaivutyomailla ei aina voida kuormata pilaantuneita maa-aineksia suoraan kuorma-autoihin
poiskuljetettavaksi esim. kunnostuskohteessa tapahtuvan esikésittelyn vuoksi. Téllin maamas-
sat ldjitetddn tyOmaalla tilapdisiin kuormakasoihin odottamaan esikésittelyd ja/tai kuljetusta.
Lyhytaikaista varastointia ei katsota varsinaiseksi vélivarastoinniksi, mutta my0ds sen yhteydessi
on syytd varmistua, ettei aiheuteta ympéristopaédstoja eikd ongelmia mahdolliselle jatkokésitte-
lylle. Kasat on aina lgjitettivd mahdollisimman tiiviille ja kantavalle pohjalle. Jos kuormakasat
sijoitetaan pilaantuneeksi todetulle, vield kunnostamattomalle alueelle, on kiinnitettiva erityistad
huomiota siihen, ettd ajoneuvojen liikkkumisesta ei aiheudu haitta-aineiden levidmistd ymparis-
toon. Tilapdisten tydmaateiden rakentaminen on télloin yleensd vilttiméatontd. Jos kuormakasa
sijoitetaan puhtaalle tai jo puhdistetulle alueelle, on varauduttava joko eristerakenteen kayttdmi-
seen kasan alla tai varmistettava maaperidn puhtaus kasan sijaintipaikalla ndytteenotolla maa-
massojen poisviennin jilkeen. Tarvittaessa kasat on peitettdva polydmisen sekd pintavalunnan ja
suotoveden mahdollisesti aiheuttaman haitta-aineiden levidmisen estdmiseksi.
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Varastoitaessa on tarvittaessa noudatettava kerroksittaista varastointitapaa (ks. luku 2.5.2), mi-
kili maa-aineksen lajittumista ei saa tapahtua.

Maa-aineksia joudutaan sijoittamaan tilapdisiin kuormakasoihin myds kaivettujen maamassojen
haitta-ainepitoisuuksien evaluoinnin johdosta. Kuormat, joista on otettu maaniytteitd laborato-
riotutkimuksia varten, on varastoitava erillddn joko tyomaalla, késittely- tai loppusijoituspaikal-
la, kunnes tutkimustulokset on saatu ja késitelty. Edella esitetyt vaatimukset koskevat myds nii-
td varastokasoja.

Maa-ainesten esikisittely kunnostuskohteessa

Kéytettdvin kunnostusmenetelmédn mukaisesti voidaan kaivumassoja joutua esikdsittelemdin jo
kunnostettavassa kohteessa, vaikka massat kuljetettaisiinkin muualle varsinaiseen késittelyyn.
Yleisimmat esikésittelytoimenpiteet ovat seulonta, vélppéys ja murskaus. Murskattua materiaa-
lia kdsitellddn kuten muutakin pilaantunutta maa-ainesta, mikéli sen joukossa on pilaantunutta
maa-ainesta.

Jos kyseessd on seulonnasta tai vélppayksestd jadnyt ylite, seurataan tavanomaisen tai epéor-
gaanisen jitteen kaatopaikalle sijoitettaessa ylitteen laatua ja sijoitusehtojen mukaisuutta (hieno-
ainespitoisuus, saastuneisuus) késittelyn aikana aistinvaraisesti. Jos seulaylite sisdltdd runsaasti
haitta-ainepitoista hienoainesta tai muuta mahdollisesti likaantunutta ainesta, materiaali seulo-
taan uudelleen tai kdsitelldén muulla tavoin sijoituspaikkaan soveltuvaksi.

Jos seulaylite halutaan hyotykayttda tai sijoittaa puhtaiden ylijidmémassojen kaatopaikalle, puh-
taus on todettava ottamalla ylitteestd néytteitd, joiden hienoainespitoisuus sekd mahdollinen
muun sijoitettavaksi soveltumattoman aineksen pitoisuus tutkitaan pesuseulonnalla. Niytteet
otetaan standardin SFS-EN 932-1 mukaisesti, mieluummin hihnakuljettimelta vapaasti putoa-
vasta ndytteestd. Naytteenottokertojen vihimmaiisméédrd on kaksi. Jos seulottavan materiaalin
maérd on yli 15 000 t, nidytteenottokertoja on vahintdén kolme (nédytteenottokertojen maira voi-
daan suhteuttaa syntyvén ylitteen mairdan). Kullakin néytteenottokerralla otetaan kolme osa-
ndytettd vahintddn puolen tunnin vélein. Niistd valitaan satunnaisotannalla yksi tutkittavaksi. Jos
ndytteiden hienoainespitoisuus (< 2 mm fraktio) on yli 1 painoprosenttia ja hienoaineksen haitta-
ainepitoisuudet ylittdvit kyseisessd kohteessa hyviéksyttivit pitoisuudet, materiaali ei sovellu
sijoitettavaksi ilman jatko- tai uudelleenkésittelyd. Jos seulaylitettd hyotykédytetdéin kaatopaikka-
olosuhteissa (tavanomaisen jitteen kaatopaikka), voidaan hyvéksyd enintdén 3 painoprosentin
hienoainespitoisuus.

Riippumaton laadunvalvonta

Riippumattoman laadunvalvonnan tarve mairiytyy seuraavien tekijéiden perusteella:
e kaivutydmaan koko

¢ haitta-aineiden ympdaristovaarallisuus, pitoisuudet ja pitoisuusjakaumat alueella
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¢ haitta-aineista aiheutuvat ympéristoriskit, etenkin jadnnosriskin suuruus

e tarve kaivettujen massojen jakamiseen eri luokkiin ja jatkokésittelytoimenpiteet

Riippumaton laadunvalvonta kohdistetaan 1dhinné jdédnndspitoisuuksien valvontaan seki tarvit-
taessa kaivettujen maamassojen laadunvalvontaan, oikean luokittelun ja eteenpdinohjauksen
varmentamiseen. Laadunvalvontasuunnitelma laaditaan tapauskohtaisesti ja siihen tulee siséltya
ainakin otettavien ndytteiden lukumiiri ja niytteenottosuunnitelma seki analyysiohjelma. Nayt-
teiden lukuméérd arvioidaan urakoitsijan laadunvalvontasuunnitelman pohjalta ja sidotaan kai-
vumassojen mairddn sekd kaivannon pinta-alaan ja syvyyteen, esim. yksi ndyte 100 tn kaivu-
massaa kohden, 1 ndyte 500 m” kaivualuetta ja 0,5 m kerrosta kohti.

Riippumattoman laadunvalvojan tehtéviin kuuluu my0ds varmistaa, etti kaivantoon tuotavat tayt-
tomassat ovat puhtaita. Varmistus toteutetaan seuraamalla urakoitsijan ndytteenottoa ja ana-
lyyseja seka tarvittaessa ottamalla omia seurantandytteit.

Analysoitavat haitta-aineet ja kéytettdvit analyysimenetelmit ovat samat kuin urakoitsi-
jan/rakennuttajan laadunvalvonnassa. Laadunvalvontaniytteet analysoidaan aina laboratoriossa.
Riippumaton laadunvalvonta ei saa perustua kenttdanalysaattorien, mittareiden tai pikatestien
kayttoon. Niitd voidaan kayttidd ainoastaan pddtdksenteon tukemiseen.

Riippumattomalle laadunvalvojalle asetettavia vaatimuksia ja laadunvalvonnan yleistd siséltod
on késitelty luvuissa 1.3, 1.4, 1.5ja 1.6.5.

Dokumentointi

Tyosuorituksen seuranta ja laadunvarmistus perustuvat suoritetun tyon dokumentointiin. Doku-
mentoinnin kannalta on tirkeintd tehdd tarkepiirustukset kaivetuista massoista sekd paikantaa
ndytteenotto tarkasti. Poistettujen maamassojen alkuperdinen sijainti, haitta-ainepitoisuudet ja
jaannospitoisuudet tulee dokumentoida tarkasti sen vuoksi, ettd kunnostustoimenpiteitd voidaan
jatkaa, mikili se osoittautuu myShemmin tarpeelliseksi. Samoin voidaan seurata mahdollisia
muutoksia kunnostetulla alueella, esim. luonnollista puhdistumista (Sarkkila et al. 2002).

Tehtyjen kenttdtutkimusten ja analyysien tulokset esitetddn karttapohjalla kaivukerroksittain.
Kaikki mittaustulokset tallennetaan mahdollisuuksien mukaan digitaalisessa muodossa (Sarkkila
et al. 2002). Naytteenottopisteiden sijainti on aina mitattava (x-, y- ja z-koordinaatit) ja doku-
mentoitava huolellisesti.

Pilaantuneiden maiden siirtokuljetukset ovat sdénneltyd toimintaa. Ongelmajatteiksi luokiteltu-
jen pilaantuneiden maamassojen siirroista on aina laadittava siirtoasiakirja (VNp 659/1996),
jonka kaksoiskappale palautuu kaivutydmaalle maamassojen vastaanottopaikan edustajan alle-
kirjoituksella varustettuna. Poisvietdvistd pilaantuneista massoista on kirjattava niiden mééra,
haitta-ainepitoisuudet ja muut laatuominaisuudet, vientiajankohta ja -kohde, viejd sekd vastaan-
ottopaikka. Siirtoasiakirja on aina allekirjoitettava ja paivattava. Asiakirjat on séilytettdva vahin-
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tddn kolmen vuoden ajan. Myds muiden kuin ongelmajéatteiksi luokiteltujen pilaantuneiden mai-
den siirroista on laadittava kuormakirja. Liitteessd 1 esitettyé siirtoasiakirjamallia voidaan kayt-
tdd myds kuormakirjana.

2.5.2 Vilivarastointi
Varastointi ja kuormaus

Joidenkin kunnostusmenetelmien yhteydessd (esim. kiinteytys ja pesu) joudutaan kiinnittdméén
erityistd huomiota vilivarastointivaiheessa massojen l4jitystapaan eli varastokasan rakenteeseen
sekd uudelleen kuormauksen toteuttamistapaan. Maa-aineksia varastoitaessa ja uudelleen kuor-
mattaessa ei saa pddstd tapahtumaan lajittumista rakeisuuden tai haitta-aineiden pitoisuusja-
kaumien suhteen. Toisin sanoen jatkokasittelyyn toimitettavan maa-aineksen pitéé olla mahdol-
lisimman homogeenista seké fysikaalisten ettd kemiallisten ominaisuuksien suhteen. Mikali pi-
laantuneet maa-ainekset vieddin vilivarastosta suoraan loppusijoitukseen, ei mahdollisella lajit-
tumisella ole merkitysta.

Eri lailla pilaantuneiden, ongelmajitteiksi luokiteltujen maamassojen sekoittaminen keskenddn
on jatelaissa (1072/1993) esitettyjen edellytysten mukaan kielletty.

Maa-aineksia varastoitaessa voidaan soveltaa kiviaineksen varastointiin laadittuja ohjeita. Suo-
men Betoniyhdistyksen (2001) julkaiseman betonin kiviaineksia késittelevin ohjeen mukaan
hienorakeiset kiviainekset on lajittumisen estdmiseksi kesdlld varastoitava kerroksittain siten,
ettd eri kerrosten reunaan jai vahintdén 0,5 metrin levyinen kaista. Kerrosten paksuus on noin 1
metri. Kasan reunan yli kippaaminen tai varastoiminen péitypenkereeseen on kielletty. Paras
tulos saavutetaan, jos kiviainekset voidaan varastoida vetdmalld ne matoksi ristikkdin. Talvella
varastointi voidaan tehdd péddtypenkkana. Lajittumista saattaa lisdtd myds liian korkea varasto-
kasa, jos sen purkamisen yhteydessi ei tehdd erillistd kuormattavan materiaalin kasaa ylhailta
putoavan materiaalin homogenisoimiseksi muuhun ainekseen. Karkearakeiset kiviainekset va-
rastoidaan pditypenkkana. Jos karkeat kiviainekset varastoidaan kerroksittain, paranee ainesten
tasalaatuisuus, mutta toisaalta kiviaines saattaa ajovdylien kohdalta hienontua. Sekoittuneet ja
hienontuneet osuudet on tarvittaessa sekoitettava muun materiaalin joukkoon ennen jatkokasitte-
lyyn toimittamista.

Maa-ainesten tasalaatuisuutta voidaan tarvittaessa parantaa tekemilld kuormausta varten erilli-
nen toimituskasa”, johon otetaan maa-ainesta laajalta alalta avatusta varastokasasta. Maamassat
voidaan vield sekoittaa huolellisesti ennen kuormaamista. Toimituskasan” tulee olla usean au-
tokuorman kokoinen. Uudelleen kuormattaessa varastokasasta tulee ottaa kuormaajalla siivu”
lapi koko kasan, ei siis pelkdstdan kauhallinen kerrallaan kasan reunasta.
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Huomattavaa on, ettd kerroksittain tapahtuva varastointi aiheuttaa jossain miirin myds l4jitetta-
van maa-aineksen tiivistymistd, mikd saattaa vaikeuttaa erdisiin kunnostusmenetelmiin liittyvaa
jatkokdsittelya.

Dokumentointi

Vilivarastoitaessa pilaantuneita maamassoja on niiden ldjitys suunniteltava kuormakohtaisesti
kunkin kuorman tulevan jatkokésittelyn perusteella siten, ettd eri luokkiin jaotellut massat eivit
padse sekoittumaan varastoinnin aikana. Vilivarastoinnin yhteydessd on tiarkedd huolellisesti ja
yksiselitteisesti dokumentoida maalajeiltaan erityyppisten sekd eri haitta-aineita ja haitta-
ainepitoisuuksia sisiltdvien maamassojen sijainti ja massamairit alueen varastokasoissa.

Vilivarastointialuetta koskevat ympiristopddstdjen mittaus- ja analyysitulokset dokumentoi-

daan. Asiakirjoista on kiytdava ilmi mm. niytteenottoajankohdat, ndytteenotto- ja analyysimene-
telmét sekd analyysitulokset.

2.6 Hyvaksymiskriteerit ja toimenpiderajat

Kaikkia analyysituloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon seki niytteenot-
to- etti analyysimenetelmésti johtuvat epivarmuustekijit.

2.6.1 Kaivu/massanvaihto

Kaivutyo keskeytetddan kun on arvioitu, ettd tyon alussa miéritettyjen kaivukriteerien mukainen
pitoisuustaso on saavutettu. Vaatimusten tiyttyminen on varmennettava ja dokumentoitava ot-
tamalla riittivd mééra nédytteitd kaivannon pohjalta ja reunoista laboratorioanalyysejé varten.

Lopputuloksen hyvéksyttdvyyden arviointi perustuu kunnostuksen ympéristdluvassa esitettyihin
haitta-ainepitoisuuksien tavoitearvoihin. Luvassa vaaditut tavoitearvot voivat olla sidottuja myos
kaivusyvyyteen siten, ettd tietyn kaivutason alapuolella sallitaan suurempia jaéinnospitoisuuksia.
Talloin hyvéksyttdvddn lopputulokseen padsemiseen yleensa riittdd se, ettd pilaantuneet maamas-
sat poistetaan ko. kaivutason yldpuolelta. Kaivutason saavuttaminen varmennetaan vaaitsemalla.

Laadunvalvontatulosten hyvaksymiskriteereind voidaan kiyttdd seuraavaa vaatimusta, mikéli
ympéristoluvassa ei toisin ilmoiteta:

Jaannospitoisuuksien mairittimisti varten otettujen kokoomaniytteiden hait-
ta-ainepitoisuudet (osaniytteiden lukuméairid huomioituna) eivit saa ylittii
ympiristoluvassa tai ilmoituspiitoksessi sallittuja pitoisuuksia minkééin hait-
ta-aineen osalta.
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Mikili kokoomandytteen haitta-ainepitoisuus ylittdd sallitun pitoisuuden yhden tai useamman
haitta-aineen osalta, voidaan ko. niytteen osandytteet analysoida erikseen. Talloin voidaan tar-
kentavat jatkotutkimukset tai -toimenpiteet kohdistaa pienemmélle alueelle. Lisdkaivua ei kui-
tenkaan suositella tehtdviksi kovin hajautetusti; on parempi kaivaa esim. 0,5 m pois systemaatti-
sesti hieman laajemmalta alueelta kuin pari kauhallista ndytteenottopisteen kohdalta.

Hyvéksymiskriteerien lieventdmistd voidaan harkita, jos kunnostettava kohde ei sijaitse riskialt-
tiilla alueella eivdtkd alueen tulevat toiminnot edellytd pitdytymistd normaalin kdytdnnén mu-
kaisissa vaatimuksissa. Huomaa kuitenkin vastuukysymykset mahdollisten omistajanmuutosten
yhteydessa.

Mikili hyvéksymiskriteerit eivit tdyty kaikilta osin, on kaivuty6ta jatkettava.

Jos haitta-aineita sisdltivid maamassoja ei saada poistettua kokonaisuudessaan esim. rakennus-
ten alta, on jddnndspitoisuuksista aiheutuvat riskit arvioitava erillisen riskinarvioinnin avulla
(DEPA 2002).

Massanvaihdon yhteydessd poistettujen maamassojen tilalle tuodaan puhtaita maa-aineksia.
Kéytettdvien massojen tekniset vaatimukset midrdytyviat massojen kayttdtarkoituksen mukaan.
Mikili hyodynnetddn samalta tydomaalta kaivettuja maa-aineksia, on niiden puhtauden varmis-
tamiseen kiinnitettdvé erityistd huomiota. Ympéristoluvassa esitettyjd jadnnospitoisuuksia suu-
rempia haitta-ainepitoisuuksia ei tule hyvidksyd. Massojen hyddyntdmistd saattavat rajoittaa
my06s muut tekijit kuten sijainti paivikodin tai koulun pihalla. Aihetta on késitelty tarkemmin
luvussa 1.2.3. Muualta tuotavien maa-ainesten on oltava puhtaita. Puhtaus on varmennettava, jos
on epdiltivissi, ettd maa-ainekset voivat sisdltdd haitta-aineita.

2.6.2 Vilivarastointi ja massojen siirrot tyomaalla

Koska vilivarastointi on tilapéistd toimintaa, ei sille ole asetettu hyvéksymiskriteerejé tai toi-
menpiderajoja. Vilivarastoinnin paityttya alueelle ei saa jdadé pilaantuneita maa-aineksia, hait-
ta-aineita sisdltdvaa suoto- ja pintavetti tai jatteitd. Tarvittaessa varastoalueelta on otettava maa-
ja vesindytteitd, mikdli pilaantumista epdilldén. Samat vaatimukset koskevat myos tyomailla
tehtdvid massojen siirtoja (kuormakasat) ja tydmaalla, kédsittelypaikassa tai loppusijoituspaikassa
tapahtuvaa, laadunvarmistukseen liittyvaa viliaikaista varastointia.

2.6.3 Jalkiseuranta
Mikili pilaantuneita maa-aineksia sisdltdnyt alue on kunnostettu kaivamalla pilaantuneet maa-
massat pois ja sijoittamalla ne muualle, on kohteen jilkiseurannan tarve ja laatu (seuranta-aika, -

ohjelma) madritettiva tapauskohtaisesti. Jilkiseurannan laadun ja keston midrda lupaviranomai-
nen. Periaatteessa jilkiseurannan tarve méérdytyy haitta-aineiden laadun, jiddnndspitoisuuksien
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ja mahdollisen pohjaveden pilaantumisen lisdksi alueen sijainnin ja maankdyton perusteella.
Useimmissa tapauksissa seuranta kohdistuu alueen pinta- ja pohjavesien laatuun. Vertailukel-
poisen tiedon saamista varten kohteesta otetaan vesindytteet myods ennen kunnostustdiden aloit-
tamista.

Jélkiseurannan tavoitteena on
e tuottaa tietoa lupaehtojen tiyttdmisesti
e tuottaa tictoa mahdollisista paéstoistd ja niiden levidmisesta

e varmistaa kunnostustoimien laatu (toimivuus).

2.6.4 Raportointi

Kaivun/massanvaihdon, kuljetusten ja vélivarastoinnin toteutuksen arvioimista varten laaditaan
kunnostustyon loppuraportti. Loppuraportin liitteend esitetidin mm. laadunvalvontaraportit.
Kaikkia mittaus- ja analyysituloksia ei ole aiheellista liittd4 kunnostuksen loppuraporttiin.

Loppuraportissa esitetddan kuitenkin aina jadnndspitoisuuksien osalta pistekohtaiset analyysitu-
lokset havainnollisessa ja yksiselitteisessd muodossa esim. karttojen avulla. Loppuraportin sisil-
tod on tarkemmin késitelty luvussa 1.7.2.

2.7 Tyosuojelu ja turvallisuus
Ennen kunnostuksen aloittamista jokaiselle tyomaalle laaditaan kohdekohtainen turvallisuus-
suunnitelma, joka sisdltdd myos tydsuojeluun liittyvit asiat. Suunnitelma on hyvéksytettiva tyo-
suojelupiirissid. Tydsuojelusta vastaavien henkiléiden nimet ilmoitetaan ennen téiden aloittamis-
ta tyosuojeluviranomaisille. Turvallisuussuunnitelman siséltdéd on tarkemmin késitelty luvussa

1.6.7.

Kaivuty6hon, kuljetuksiin ja vélivarastointiin liittyy seuraavia riskitekijoitd (mukailtu FRTR
2002 perusteella): fyysiset riskit. kemialliset ja séteilyriskit seké biologiset riskit.

Fyysiset riskit

1) Kaivutyomailla kaivinkoneet ja kuorma-autot aiheuttavat merkittavén vaaratekijan tyonteki-
joille. Tyotapaturmariskin lisdksi tyokoneet voivat aiheuttaa huomattavaa melua.

Torjunta:

e Liikkuvien tydkoneiden ja kuorma-autojen varustaminen peruutushalyttimilla
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e Koneita pitdd ldhestyd aina edestd péin siten, ettd koneen kuljettaja nikee lahestyvan hen-
kilon (silméikontakti)

e Kuulosuojainten kéyttd
e Heijastusliivien kéytto pimealla

e Kulkuviylien merkitseminen

2) Kaivettaessa rijdhteitd tai helposti syttyvid tai palavia aineita sisédltdvid maita tydkoneet voi-
vat aiheuttaa kipindintid. Tyokoneet voivat myos katkaista tai vahingoittaa sdhkdkaapeleita
ja kaasuputkia aiheuttaen rdjdhdys- ja palovaaran.

Torjunta:

¢ Kipindsuojatut tydkoneet

o Tydskentelyalueen kastelu tai vaahdotus
e Kaasupitoisuuksien monitorointi

e Alkusammutuskaluston hankinta tydmaalle

3) Siahkokaapelien vahingoittuminen ja siitd aiheutuva sdhkoiskun vaara.

Torjunta:

e Kaapelikartoitus ennen kaivutyon aloittamista kaapelikarttojen ja kaapelipeilaajien avulla
e Alueen historian tuntevien haastattelut

o Kisinkaivu epdiltiessd kaapelin ldheisyyttd
4) Varastosdilididen poisto tydmaa-alueella.

e Todistus kaasunvapautuksesta (pdivays tarkistettava)

e Kaasumittaukset (rdjdhdysvaara)

e Maadoituksen poistaminen viimeisend toimenpiteend ennen nostoa

e Liitosten irrottaminen asianmukaisilla tyokaluilla (ei kulmahiomakoneella)

e Nostoraksien ja vaijerien tarkistaminen

5) Tyoskentely kuopassa; altistuminen hengittdimisen kautta kaasumaisessa muodossa oleville
haitta-aineille ja p6lylle, hapenpuute sekd kuopan sortumis- ja tulvimismahdollisuus.

Torjunta:
e Sallittujen maksimipitoisuuksien médrittiminen

e Happipitoisuusmittarien tai haitta-ainespesifisten mittareiden kayttod
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Kaivantojen tuuletuksen jérjestiminen

Paineilmalaitteiden kaytto

Kaivannon luiskien ja seindmien viistiminen ja tukeminen

Tyoskentely pareittain siten, ettd vain yksi tyontekijd on kerrallaan kaivannossa
Tulvimisvaaran huomioiminen toteutettavien turvallisuustoimenpiteiden yhteydessi

Néytteenotossa kaytetdédn pitkévartisia ndytteenottimia

6) Terdvien esineiden aiheuttamat pisto- ja viiltohaavat.

Torjunta:

Suojavarusteiden kéytto (turvajalkineet, késineet)

Terdvien esineiden poistaminen kaivumassoista

7) Putoamiset, kompastumiset ja liukastumiset tyomaa-alueella.

Torjunta:

Suojakaiteiden asennus kaivantojen ympérille
TyOmaiden pitdminen siistinid

Pintavesien poisjohtaminen lammikoitumisen vilttdmiseksi ja tydmaan pitdmiseksi mah-
dollisimman kuivana

Liukastumisvaaran aiheuttavien maamateriaalien siivous litkkumisalueilta (savi, lieju)
Kulkureittien sorastus tai erillisten jalankulkuviylien rakentaminen

Riittdva valaistus

8) Tyoskentely epéstabiililla alueella tai alustalla.

Torjunta:

Vakavuus- ja painumatarkastelut geoteknisten laskelmien avulla
Tukirakenteet ja kaiteet tyoskentelyalueella

Kuorma-autojen ajo liian ldhelle kaivannon reunaa estetdéin puomeilla, pimeélld kiytetta-
vi vilkkuvia varoitusvaloja

9) Kuumasta ilmasta aiheutuva auringonpistoksen, nestehukan ja lampo6halvauksen vaara.

Torjunta:

Riittdva nesteiden nauttiminen

Suojautuminen auringolta
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e Lepotauot
10) Kylmistd ilmasta aiheutuvat riskit.

Torjunta:
e Asianmukainen vaatetus
e Toiden jaksottaminen (riittdvasti taukoja)

e Liammittelytilan jarjestiminen
11) Sdhkoiskun vaara ilmakaapelien alueella.

Torjunta:
¢ Ilmajohtojen huomioon ottaminen suunnitteluvaiheessa
e Suojactdisyyksien madrittiminen

e Tarvittaessa virran katkaisu tydskentelyn ajaksi
12) Liikenneonnettomuudet.

Torjunta:
e TyOmaasta varoittavat liikennemerkit
e TyOmaaliikenteen suunnittelu

e Peruutushilyttimien kdyttiminen
Kemialliset ja sateilyriskit
1) Altistuminen haitta-aineille (kaasut, pdly)

Torjunta:

e Henkilokohtaisten suojainten kéytto (haitta-ainekohtaiset suodattimet, haalarit, késineet,
saappaat)

e Tyodkoneiden ohjaamoiden tuloilman suodatus, ohjaamoiden ylipaineistus

e Tyontekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakohtaisesti turvallisuusnidkokohtiin
e Jalkineiden ja tydvélineiden pesumahdollisuuksien jdrjestiminen

e Peseytymismahdollisuuksien jérjestiminen

o Kertakdyttosuojainten kayttiminen

e Ruokailun ja tupakoinnin kieltdminen tydmaa-alueella

e Polynvidhentdmistoimenpiteet (kastelu, maamassojen peittiminen, pdlynsidonta)
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Tyomaaparakkijirjestelyt (likaiset vaatteet, pesutilat, pukuhuoneet, toimisto- ja taukotilat)

2) Altistuminen radioaktiivisille aineille

Torjunta:

Polynvahentdmistoimenpiteet

Henkil6kohtaisten suojainten kéytto
Biologiset riskit

1) Altistuminen mikro-organismeille

Torjunta:

Hengityssuojainten kéytto

Ruokailun, juomisen ja tupakoinnin kieltiminen ennen suojavaatteiden poistoa ja pesey-
tymisté

Polynvihentdmistoimenpiteet
Kertakéyttoisten suojavaatteiden kayttd

Tyontekijoiden koulutus ja perehdyttdminen tydmaakohtaisesti turvallisuusnékokohtiin

Turvallisuus- ja tyosuojeluasioiden periaatteita on késitelty myos luvussa 1.6.7 Tyosuojelu.
Yksityiskohtaisemmin asiaa on esitelty mm. Saastuneen maa-alueen tutkimuksen ja kunnostuk-

sen tydsuojeluoppaassa (Nikulainen & Kalevi 1997). Kédytdnnon ohjeita tydsuojelusta on esitetty
mm. Ymparistogeoteknisessad ndytteenotto-oppaassa (Suomen Geoteknillinen Yhdistys 2002).
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3. Stabilointi

3.1 Yleista

Stabiloinnissa pilaantuneeseen maa-ainekseen sekoitetaan epiorgaanisia tai
orgaanisia sideaineita siten, etti haitta-aineiden liikkuvuus ja liukoisuus vi-
heneviit. Stabiloinnin soveltuvuus varmistetaan esitutkimuksin. Kisitellyt maa-
ainekset voidaan sijoittaa hyotykiyttorakenteisiin tai soveltuvalle kaatopaikal-
le. Sijoituskelpoisuuden arvioinnissa otetaan huomioon haitta-aineiden pitoi-
suudet, liukoisuudet ja geotekninen soveltuvuus.

3.1.1 Maaritelmat

Ympéristoministerion asetuksessa yleisimpien jétteiden ja ongelmajétteiden luettelosta
(1129/2001) stabilointi ja kiinteytys madritelldéin seuraavasti:

Stabilointi Stabilointiprosessit muuttavat jatteen vaarallisuutta muut-
taen siten vaarallisen jétteen vaarattomaksi jatteeksi.

Kiinteytys Kiinteytysprosessit muuttavat ainoastaan jdtteen fysikaa-
lista olomuotoa lisdaineiden avulla (esimerkiksi nesteesté
kiintedksi) muuttamatta jitteen kemiallisia ominaisuuksia.

Osittain stabiloitu jite Jatettd pidetddn osittain stabiloituna, jos vaarallisia aine-
osia, jotka eivét ole tdysin muuttuneet vaarattomiksi, voi
stabilointiprosessin jidlkeen joutua ympiristoon lyhyen,
keskipitkén tai pitkdn ajan kuluessa.

Siitd, miten edelld mainittuja mééritelmid tulkitaan, ei ole saavutettu tdyttd yksimielisyyttd. Epi-
orgaanisia sideaineita kdytettdessd haitta-aineiden sitoutuminen perustuu sekd sideaineen ja hait-
ta-aineiden vilisiin reaktioihin ettd fysikaaliseen sitoutumiseen. Bitumisilla sideaineilla tarkein
stabilointimekanismi on maa-ainesten kapseloituminen bitumimatriisiin. Suomen ymparistokes-
kuksen ympdéristdoppaan liitteen 10 mukaan kemiallisen stabiloituneisuuden mittana voidaan
kayttdd massan liukoisuusominaisuuksia (Dahlbo 2002). Stabiloituneisuutta kuvaavia fysikaali-
sia muuttujia on paljon ja niiden merkitys voi vaihdella tapauskohtaisesti mm. sijoituskohteen
ominaisuuksien ja ilmaston mukaan.

Koska yksiselitteistd madritelméé stabiloinnille ja kiinteytykselle ei ohjetta kirjoitettaessa ole
ollut kéytettivissd, tdssd ohjeessa ei oteta kantaa sithen, milloin kyseessd on stabilointi ja mil-
loin kiinteytys. Menetelmait jaotellaan tarvittaessa sideaineen perusteella. Menetelmin soveltu-
vuus ja késitellyn materiaalin sijoituskelpoisuus arvioidaan liukoisuuskdyttdytymistd ja geotek-
nisid ominaisuuksia mittaavien testien avulla. Mééritelmien kdyttod on syytd harkita uudelleen
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siind vaiheessa, kun niiden tarkemmat perusteet on yksimielisesti sovittu esimerkiksi CENin
standardointitydryhmissa.

3.1.2 Menetelmakuvaus

Tésséd raportissa stabiloinnilla tarkoitetaan menetelmid, joissa pilaantuneen maan haitta-aineet
sidotaan joko epédorgaanisia tai orgaanisia sideaineita kiyttden siten, ettd epapuhtauksien liikku-
vuus ja liukoisuus pienenevit jatemddrittelyn edellyttdméllé tavalla vaarattomaan muotoon. Me-
netelmien tavoitteena on muuttaa haitta-aineet vihemmain liukenevaan muotoon, pienentéé pin-
ta-alaa, jonka kautta haitta-aineet voivat liueta ja parantaa jitteen kasiteltavyytté ja fysikaalisia
ominaisuuksia. Raportti kattaa sekd kaivua edellyttavat kentilld tehtdviat on-site -stabiloinnit etti
laitoksissa toteutettavan stabiloinnin. Sen sijaan tdssd raportissa ei késitelld maa-ainesten kaiva-
matta tehtdvad paikalleenstabilointia eli ns. in-situ -stabilointia. Sideaineiden osalta kasittely on
padosin rajattu silikaattipohjaisiin sideaineisiin ja bitumisideaineisiin.

Stabilointiin voidaan kiyttdd epdorgaanisia ja orgaanisia sideaineita tai niiden seoksia. Epéor-
gaaniset sideaineet ovat yleensé silikaattipohjaisia, pozzolaanisia materiaaleja, kuten sementtia,
kalkkia, lentotuhkaa, silikaattikuonia tai ndiden seoksia. Orgaanisista sideaineista yleisin on bi-
tumi, mutta my6s mm. polyeteenid ja “rikkipolymeerisementtid” on kiytetty.

Sideainevalinta ja késiteltdvien maa-ainesten laatu vaikuttavat stabiloinnin soveltuvuuteen. Epi-
orgaaniset sideaineet soveltuvat pddasiassa metallien késittelyyn. Orgaanisilla sideaineilla voi-
daan sitoa myds joitakin orgaanisia haitta-aineita, kuten raskaita 6ljyjakeita. Orgaanisten sideai-
neiden soveltuvuus metallien késittelyyn on arvioitava metallikohtaisesti. Kumpikaan menetel-
ma ei sovellu haihtuvien tai helposti kulkeutuvien haitta-aineiden kisittelyyn.

Stabilointiprosessin pddvaiheet ovat késiteltivien maa-ainesten karakterisointi, esitutkimukset sovel-
tuvimman seoskoostumuksen valitsemiseksi, késiteltdvien maa-ainesten homogenisointi, sekoitus-
prosessi sekd stabiloidun massan loppusijoitus (kuva 3.1). Riittdvin korkealaatuinen lopputulos
edellyttdd koko prosessin kattavaa laadunhallintaa. Sekoitukseen voidaan kéyttdd erilaisia panos- tai
jatkuvatoimisia sekoituslaitteistoja. Tasalaatuisen massan tuottamiseksi syoOtettdivdd maa-
ainesmadréd, side- ja lisdaineiden médrid ja sekoitusaikaa on pystyttivd seuraamaan.
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Pilaantunut
maa

Sijoitus rakenteeseen

Kuva 3.1 Stabiloinnin toimintaperiaate.

3.2 Menetelman soveltuvuuden arviointi

Stabilointiprosessin toteutuksen padvaiheet ja vastuut on esitetty kuvassa 3.2. Tarkeimmat stabi-
loinnin soveltuvuuteen vaikuttavat seikat ovat kdsiteltdvien maa-ainesten sisiltimét haitta-aineet
ja maa-ainesten fysikaalinen koostumus, kiytettidva sideaine ja késitellyn massan sijoituskohde.

Stabiloinnin soveltuvuuden arvioimiseksi on yleissuunnitelmavaiheessa selvitettava ainakin seu-
raavat kisiteltdvien massojen ja sijoituskohteen ominaisuudet:

- kaikkien epdorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineiden laatu ja pitoisuudet (keskiarvo, min,
max) kisiteltdvissd maa-aineksissa

- maalajit, humus- ja savespitoisuudet késiteltdvissd maa-aineksissa
- rakennekokonaisuus

Lis#ksi selvitetddn mahdollisimman hyvin loppusijoituskohteen vaatimat tavoitetasot ja tekniset
ominaisuudet.
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Kiinteytyksen

soveltuvuuden . . Lisatutkimukset -
S . —» Yleissuunnitelma —»| Lupahakemus .. .
arvioimiseksi kiinteytysta varten
tarvittavat kohdetiedot
PAAVASTUU Tilaaja! Tilaaja' Tilaaja! Tilaaja'
HUOM. Tiedotus viranomaiselle Kisittelylupa? Haitta-ainepitoisuudet ja
mahdollisimman varhai- laadut, humuspitoisuus,
sessa vaiheessa rackokojakauma
Riippumattoman Naytteenotto
Lupapiitos — laadunvalvojan | Urakkatarjouspyyntd ¥ ennakkokokeita L »
valinta varten
Viranomainen Tilaaja! Tilaaja! Tilaaja'
Lupachdot Edustavat, samanlaiset
néytteet kaikille, urakoitsijoille,
Riippumaton laadunvalvonta
Urakkatarjous,
Ennakkokokeiden koetulokset Urakoitsijan valinta,
Ennakkokokeet — S —» . — Ja L »
tulosten arviointi tyoselitys, urakkasopimus
kustannusarvio
Urakoitsija Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja'
Tilaajan toimittamien Riippumaton laadunvalvoja voi
naytteiden laatu (ovatko arvioida tarjousten teknisen laadun,
tilaajan antamien tietojen urakkasopimuksessa maéritetdan
mukaiset), ennakkokokeet kiinteytystyon hyvéiksymiskriteerit
Laatu-, ndytteenotto-, . . . Reseptin Kasittelykoe
.. : . Esivalmistelutyot o -
ty6turvallisuus- ja —» .. . —¥ toimivuuden —® toimivuuden -
. . kasittelypaikassa . . . .
analyysisuunnitelmat varmistus varmistamiseksi
Urakoitsija Tilaaja/Urakoitsija’ Urakoitsija Urakoitsija
Riippumaton Varmistettava, ettd kaikki Niytteet kisiteltavista Sekoitetun massan homogeeni-
laadunvalvoja késittelyd varten tarvittavat massasta, pikatestit suuden ja laatuvaatimusten
valmistelutoimet on tehty (lujuus ym.) mukaisuuden varmistaminen
enne laajamittaisen kisittelyn
aloittamista
. . Kiinteytystyon ja Tyon raportointi Tuloksen
Kiinteytystyd, yiystyon ) yon rape - .
S —® massojen sijoituksen [ tilaajalle ja ¥ hyviksyttivyyden L
maamassojen sijoitus . . S
laadunvalvonta viranomaiselle arviointi
Urakoitsija Urakoitsijan laadunvalvonta Urakoitsija/Tilaaja* Tilaaja!
Projektin seuranta Varmistus: riippumaton Riippumattoman Viranomainen
tyomaakokouksissa laadunvalvonta, tilaajan laadunvalvojan
(kaikki osapuolet) valvonta, viranomaisvalvonta raportti
Korjaustoimet -
)2 —® Jélkiseuranta
(tarvittaessa)
Urakoitsija Tilaaja!

Korjaustoimet laukaisevat
chdot maaritelldan
urakkasopimuksessa

Korjaustoimet tarvittaessa

Viranomainen valvoo

! Tilaajan sijalla voi olla my®&s tilaajan edustajakseen nimittima taho.
2 Maamassojen kaivu, sen vaatimat luvat ja toimenpiteet eiviit ole mukana tissi taulukossa.

3 Sijoituskohteesta tai ksittelypaikasta vastaava, joka voi sopimuksen mukaan olla urakoitsija, tilaaja tai
muu taho vastaa, ettd késiteltdvien massojen varastoinnin vaatimat kenttdrakenteet, vesien kerdily- ja késit-
telyjarjestelyt ym. toimet on tehty. Urakoitsija varmistaa, ettd kaikki tarvittavat valmistelut on tehty ennen

késittelyn aloittamista.
* Urakoitsija ja laadunvalvoja raportoivat tilaajalle, tilaaja raportoi viranomaiselle

Kuva 3.2 Stabilointiprosessin toteutuksen pddvaiheet ja vastuut.
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3.2.1 Stabiloinnin soveltuvuuteen vaikuttavat tekijat
Sideaineiden soveltuvuus haitta-aineiden sitomiseen

Sementti ja muut silikaattipohjaiset sideaineet soveltuvat parhaiten metallien ja kéyttiy-
tymiseltddn metalleja muistuttavien epidorgaanisten aineiden sekd joidenkin haihtumat-
tomien ja kulkeutumattomien orgaanisten aineiden késittelyyn. Alkalisten sideaineiden
atheuttama pH:n nousu parantaa niiden metallien sitoutumista, joiden liukoisuus on pie-
nimmilldén pH-alueella 8—12. pH:n lisdksi mm. haitta-aineiden sitoutumismuoto vaikut-
taa metallien liukenemiseen, josta ei pelkistddn pitoisuuden perusteella voi tehdd yksi-
selitteisid péadtelmid. Lisétietoa silikaattisideaineiden soveltuvuudesta 16ytyy mm. Mo-
nolith-tietokannasta http://www.concrete.cv.ic.ac.uk/iscowaa/nnapics/intro.html.

Bitumipohjaiset sideaineet soveltuvat erityisesti raskaiden 6ljyjakeiden ja matalahkojen
metallipitoisuuksien kisittelyyn seki rajoitetusti PAH-yhdisteiden ja muiden heikosti
haihtuvien orgaanisten aineiden kisittelyyn. Korkeimmat bitumiin sidottavaksi soveltu-
vat metallipitoisuudet vaihtelevat metallikohtaisesti. Orgaanisia aineita késiteltdessd on
erityisesti kuumabitumoinnissa varmistettava, ettd haitta-aineet eivit haihdu késittely-
lampétiloissa. Myos tyontekijoiden riittivddn suojaamiseen on kiinnitettdvd huomioita.

Kaikki haitta-aineet eivit sovi stabiloitaviksi, koska ne eivét sitoudu matriisiin riittdvan
hyvin tai koska ne heikentivét stabilointituotteen ominaisuuksia (taulukko 3.1). Or-
gaaniset yhdisteet tulisi ensisijaisesti poistaa maa-aineksista ja stabiloida ainoastaan, jos
haitta-aineiden poisto ei ole kohtuullisin kustannuksin teknisesti mahdollista. Lisdksi on
aina oltava osoitettu, ettd kisiteltivin maa-aineksen sisdltdmét haitta-aineet ja kyseessd
olevat pitoisuudet pystytddn sitomaan kaytettdvalld menetelmailld pitkdaikaiskestévasti.
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Taulukko 3.1 Haitta-aineiden soveltuvuus silikaatti- ja bitumipohjaisilla sideaineilla
kdsiteltdviksi sekd haitta-aineiden mahdolliset vaikutukset stabilointitulokseen (Bar-
nard et al. 2003, EPA 1993b, Jones 1989, Lfu 1995). Karkea arvio menetelmdn soveltu-
vuudesta on esitetty seuraavalla asteikolla:

+++ Hyvin soveltuva

++ Soveltuu, jos otetaan huomioon tietyt haitta-ainekohtaiset rajoitukset,

esim. korkeat pitoisuudet voivat haitata stabilointia tai olla heikosti stabiloituvia

+ Soveltuu heikosti tai vain erikoistapauksissa, esim. pienille pitoisuuksille.
Orgaanisten aineiden korkeimpien pitoisuuksien on oltava alle taulukossa 3.4 ja alla
kohdassa “Haitta-aineet” esitettyjen pitoisuusrajojen.

- Ei sovellu.

Haitta-aine tai | Sementti/ silikaattipohjaiset Bitumisideaineet

aineryhmi sideaineet

Raskasmetallit, Soveltuvuus +++ Soveltuvuus ++

As, Se - Liukoisuuden pH-riippuvuus - Kasiteltdviksi soveltuvat pitoi-
otettava huomioon (As, Sb, Se, suudet arvioitava metallikohtai-
Mo, V, Cu) sesti

- Mm. kupari-, sinkki- ja lyijysuo-

lat voivat hidastaa kovettumista

Elohopea Soveltuvuus -/ (1) Soveltuvuus -

- ainoastaan erikoistapauksissa, |- VoI haihtua limmitettdessa

jolloin soveltuvuus on osoitetta-
va erikseen (sitominen vaatii
kemiallisen reaktion)

Suolat, mm. hali- | Soveltuvuus + Soveltuvuus +

dit, sulfaatit, sul- |-

fidit, nitraatit,
syanidit, fluoridit

Halidit liukenevat helposti, voi- |-
vat hidastaa tai kiithdyttéa se-
mentin kovettumista

- Sulfaatit ja sulfidit voivat hidas- |-
taa sementin kovettumista

- Sulfaatit voivat suurina pitoi-
suuksina muodostaa paisumista
aiheuttavaa ettringiitti.

- Sulfidit voivat ajan kuluessa
hapettua sulfaateiksi, mika aihe-
uttaa materiaalin halkeilua

- Fluoridit vaikuttavat kovettumi-

seen ja lujuuden kehittymiseen

- Syanidien liukoisuus kasvaa
emaiksisissd olosuhteissa

Sulfaatit ja halidit voivat rehyd-
ratoitua tai dehydratoitua ja ai-
heuttaa paisumista tai halkeilua
Rauta- ja alumiinisuolat voivat
aiheuttaa liian nopeaa
kovettumista

Metallinen alu-
miini

Soveltuvuus ++ -

- Aiheuttaa vedyn muodostumista
ja vaahtoamista
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Raskaat dljyjakeet

Muut ei-polaariset
orgaaniset aineet,
kuten 6ljyt, ras-
vat, aromaattiset
ja halogenoidut
hiilivedyt, PCB:t

Soveltuvuus +

- Rajoitetusti haihtumattomille
yhdisteille, soveltuvuus osoitet-
tava erikseen

- Voivat hidastaa kovettumista ja
lujuuden kehitysta

- Voivat heikentéé pitkdaikaiskes-
tavyyttd

- VOC-yhdisteet voivat haihtua
sekoitettaessa tai massan lam-
metessd hydraatioreaktioissa,
kisittelytarve arvioitava

Soveltuvuus +++ raskaille 6ljyja-
keille

Soveltuvuus + muille haihtumatto-

mille yhdisteille

- Soveltuvuus arvioitava yhdiste-
kohtaisesti

- Haihtuvuus lammitettdessa tai
kuumennettaessa arvioitava ja
kasittelytarve selvitettava

- Liuottimet voivat liuottaa si-
deainetta

Polaariset or-
gaaniset aineet,
kuten alkoholit,
fenolit, orgaaniset
hapot, glykolit

Soveltuvuus +

- Heikentdvit pitkdaikaiskesta-
vyyttd

- Fenolit hidastavat huomattavasti
kovettumista ja heikentédvét kes-
tavyyttd

Soveltuvuus +

- Haihtuvuus ldmmitettiessa tai
kuumennettaessa arvioitava ja
késittelytarve selvitettiva

Muovit, hartsit

Soveltuvuus ++
- Voivat lisdta kestavyytta

Soveltuvuus ++
- Voivat toimia sideaineena

Hapettavat yhdis- |Soveltuvuus + Soveltuvuus -

teet, kalium- - Voivat aiheuttaa matriisin ha-
permanganaatti, joamista

kaliumdikromaat- - Palovaara

ti, ym.

Haitta-aineet

Helposti haihtuvia orgaanisia yhdisteitd sisdltdvdt maa-ainekset (VOC) eivit sovellu
stabiloitaviksi. Jos haihtuvien aineiden pitoisuudet kiinteytettdvissd massoissa ylittdvit
maaperidn ohjearvon, stabilointi edellyttdd erillistd riskitarkastelua ja poistokaasujen
kasittelyd. Terveydelle ja ympéristolle vaarallisia ja herkésti kulkeutuvia haihtuvia yh-
disteitd (klooratut alifaattiset yhdisteet, BTEX, MTBE, kloorifenolit) sisdltdvien maa-
massojen stabilointi ei ole suositeltavaa, jos haitta-aineiden pitoisuudet ylittdvat maape-
rdn ohjearvon. Lievisti haihtuvia yhdisteitd (semi-VOC) sisdltdvien maamassojen stabi-
lointia suunniteltaessa suositellaan riskitarkastelua, jos haitta-ainepitoisuudet ylittavét
raja-arvon. Haihtuvien ja helposti kulkeutuvien yhdisteiden osuus otetaan huomioon
my0s PAH-yhdisteitd seka poltto- ja dieseldljyd sisdltdvien maiden kisittelyssa.

Runsaasti (yli raja-arvon) dioksiineja, torjunta-aineita, elohopeaa, syanideja tai muita
erittdin haitallisia yhdisteitd sisdltdvien maamassojen stabilointia suositellaan vain, jos
riskinarvioinnilla on osoitettu soveltuvuus sijoituskohteeseen. TyOntekijéiden ja ympéa-
ristdn suojaamiseksi on tydsuojelutoimiin tilloin kiinnitettdva erityistd huomiota. Tuk-
holman sopimuksen (http://www.pops.int/documents/convtext/convtext en.pdf) voi-
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maantullessa on otettava huomioon myds sopimuksen aiheuttamat rajoitukset POP (Per-
sistent Organic Pollutants) -yhdisteiden' kisittelylle (ks. luku 1, kohta 1.2).

Muut soveltuvuuteen vaikuttavat tekijit

Taulukossa 3.2 on esitetty yhteenvetona muita stabiloinnin ja sekoitustekniikan soveltu-

vuuden arvioinnissa huomioon otettavia tekijoita.

Taulukko 3.2 Stabiloinnin, stabiloinnissa kdytettdvien laitteistojen ja stabilointiaineiden

soveltuvuuden arvioinnissa huomioon otettavia tekijoitd.

Ominaisuus

Silikaattipohjainen stabilointi

Bitumistabilointi

Maa-ainesten
laatu

e Yl 10 % humusta sisdltdvit mas-
sat eivit yleensd sovellu stabiloi-
taviksi

e Runsaasti hienojakoista ainesta
siséltdvit maa-ainekset ovat hei-
koimmin stabiloituvia, saattavat
kasvattaa sideainemenekkia

e Lisdttdessd massan laadun paran-
tamiseksi puhtaita kivi-aineksia,
on otettava huomioon, ettid mas-
san pilaantuneisuus-luokitus ei
muutu stabiloitacssa. Massamaa-
rdt on aina minimoitava.

e Hydtykdyttokohteissa massaan
voidaan sekoittaa mursketta,
kalkkia, kipsii tai teollisuuden
sivutuotteita sen verran kuin
massan teknisen laadun paranta-
miseksi on valttimatonta. Lai-
mentaminen ei ole sallittua.

e [Kaatopaikalle sijoitettacssa mas-
san laadun parantamiseen voi-
daan kéyttdd enintdén muutamia
prosentteja mursketta, kalkkia,
kipsid tai teollisuuden sivutuot-
teita.

e Runsaasti hienojakoista tai yli 10
% orgaanista ainesta sisaltavét
maa-ainekset eivit sovellu sellai-
senaan kasiteltaviksi.

e Liséttdessd massan laadun paran-
tamiseksi puhtaita kiviaineksia
on otettava huomioon, ettd mas-
san pilaantuneisuusluokitus ei
muutu stabiloitaessa. Massaméaé-
rdt on aina minimoitava.

e Hydtykédyttokohteissa massaan
voidaan sekoittaa mursketta,
kalkkia, kipsid tai teollisuuden
sivutuotteita sen verran kuin
massan teknisen laadun paranta-
miseksi on vilttdiméatonta. Lai-
mentaminen ei ole sallittua.

e Kaatopaikalle sijoitettaecssa mas-
san laadun parantamiseen voi-
daan kayttidd enintddn muutamia
prosentteja mursketta, kalkkia,
kipsié tai teollisuuden sivutuot-
teita.

e Kosteus haittaa stabilointia
(kalkkia voidaan kéyttdéd kosteu-
den pienentdmiseen).

Maa-ainesten
laatuvaihtelu

e Heterogeenisuus otettava huomi-
oon esikasittelyssa.

e Homogenisoitava riittdvén tasa-
laatuiseksi

e Huomattavan korkeat pitoisuudet
poistettava ja kisiteltdva erik-
seen, késiteltdvdd massamadraa
ei tule kasvattaa pelkastddn hait-

e Heterogeenisuus otettava huomi-
oon esikasittelyssd

e Homogenisoitava riittdvin tasa-
laatuiseksi

e Huomattavan korkeat pitoisuudet
poistettava ja kisiteltdva erik-
seen, késiteltdvad massamaaraa
ei tule kasvattaa pelkistddn hait-

! Alkuvaiheessa sopimukseen sisiltyvit seuraavat pysyvit orgaaniset yhdisteet: aldriini, dieldriini, endrii-
ni, DDT, heptakloori, klordaani, mirex, toksafeeni, heksaklooribentseeni, PCB seké dioksiinit ja furaanit
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ta-ainepitoisuuksien laimentami- ta-ainepitoisuuksien laimentami-
seksi hyviksyttidvain tasoon seksi hyviksyttidvain tasoon

Sekoitustekniik- | e  Riittdvé annostarkkuus ja sekoi- |e  Riittédva annostarkkuus ja sekoi-
ka (massan tasa- tustehokkuus varmistettava tustehokkuus varmistettava
laatuisuus)
Side- ja lisdai- |e Tyoturvallisuuden varmistamiseksi side- ja lisdaineista on oltava kiytto-
neiden vaikutus turvallisuustiedotteet
tyéntekijéiden e Sideaineiden haitta-ainepitoi-suudet tunnettava
terveyteen ja
massan ymparis-
tokelpoisuuteen
Suunnittelun ja | e  Erityisesti on-site toteutuksissa varattava riittdvisti aikaa seoskoostu-
ennakkotutki- musten kehittelyyn ja ennakkotutkimuksiin (n. 5 kk).
musten vaatima |e  Tarjouspyynndt toteutusta edeltivind syksyni.
aika
Sijoituskohde ja |e  Sijoituskohteen soveltuvuus (kaavoitus, rakenteen pysyvyys)
rakennekoko- e  Sijoituskohteessa hyviksyttivit pitoisuudet ja liukoisuudet
naisuus ¢ Sijoituskohteen vaatimat tekniset ominaisuudet

e Rakenteen suojaustarve

e Mahdollisuus poistaa massa tarvittacssa

Selvitykset stabiloinnin suunnittelua varten on aloitettava riittdvén ajoissa, koska en-
nakkokokeisiin tulee varata 4—5 kk aikaa. Néiden lisdksi tulee varata aikaa tarjousten
valmisteluun ja kasittelyyn (1-2 kk). Suunnittelu tulee aloittaa niin ajoissa, ettd kiintey-
tystd varten tarvittavat ndytteet pystytddn ottamaan ja tarjouspyynnot toimittamaan ura-
koitsijoille jo toteutusta edeltdvani syksyna.

Sekoitus tehdddn asemasekoittimilla, koska ne ovat parhaiten kontrolloitavissa ja niilla
on helpointa pééstd tasalaatuiseen lopputulokseen. Muita sekoitustekniikoita (seula-
murskaimet, jyrsimet) voidaan kdyttdi ainoastaan erikoistapauksissa, ja silloin sekoituk-
sen onnistuminen ja sekoitustuloksen tasalaatuisuus on testattava tyon alkuvaiheessa
useammista sekoituserista.

3.2.2 Ennakkotutkimukset

Stabiloinnin soveltuvuus késittelymenetelmiksi arvioidaan yleissuunnitteluvaiheessa
maamassojen laatua ja koostumusta koskevien tutkimusten perusteella. Ennakkotutki-
muksia ja ennakkotutkimusniytteiden ottoa varten tarvitaan usein lisdtietoa maa-
aineksen ominaisuuksista. Tutkimussuunnitelma ennakkokokeita varten tarvittavalle
ndytteenotolle laaditaan aikaisempien kohdetutkimusten tulosten perusteella. Nayt-
teenottosuunnitelman liséksi tutkimussuunnitelma siséltdd ohjeet tarvittavista laborato-
rioanalyyseistd ja -kokeista. Myos laadunvarmistusta koskevat seikat on syyta siséllyttdd
ndytteenottosuunnitelmaan.
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Ennen stabilointireseptin soveltuvuuden arviointia varten tarvittavien ndytteiden ottoa
tulee kisittelyerastd tuntea:

- kaikkien epdorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineiden laatu ja pitoisuudet (keskiar-
vo ja jakauma maa-aineksessa)

- humuspitoisuus (keskiarvo ja jakauma maa-aineksessa)

- rakeisuus.

Haitta-aineiden pitoisuusmadrityksissd kiinnitetddn erityistd huomiota sitoutumista hait-
taavien tai sideaineiden toimintaan vaikuttavien aineiden pitoisuuksiin sekd haihtuvien
aineiden tai mahdollisesti stabilointireaktioissa haihtuvia reaktiotuotteita muodostavien
aineiden ldsnédoloon.

Jos massoja ei ole vield kaivettu, kohteesta vastaavan tulee selvittdd myos erityyppisten
massojen sijainti siten, ettd stabilointikokeisiin pystytddn ottamaan mahdollisimman
edustavat néyte-erét.

Niytteenotto stabilointikokeisiin

Stabilointikoendytteiden otto tehdddn kohteen tilanteen ja kisittelytavan perusteella joko
kunnostuskohteen maaperéstd tai varastokasasta. Néytteenotto suoritetaan aina koke-
neen ja asianmukaisen néytteenottokoulutuksen saaneen henkilon johdolla. Naytteenot-
tajalla pitdd olla voimassa oleva ympéristondytteenottajan sertifikaatti tai hidnen tulee
toimia sertifioidun niytteenottajan valvonnassa.

Maaperédndytteenotto tehdddn yleisesti kdytdssd olevien ohjeiden ja oppaiden (mm.
Mroueh et al.1996, Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. 2002) mukaisesti. Naytteet
otetaan siten, ettd ne edustavat ominaisuuksiltaan sekd haitta-aineiden laadun ja pitoi-
suuksien suhteen mahdollisimman hyvin késiteltivdd maa-ainesta. Tarkeimmat tarkas-
teltavat ominaisuudet ovat humuspitoisuus, vesipitoisuus ja rackokojakauma (Anon.
1995). Stabilointireseptien kehittdmistd varten otettavien ndytteiden on oltava riittivin
suuria. Jos tilaaja ottaa néytteet, tarvittava ndytemddrd varmistetaan urakoitsijalta. Nay-
temddran tulee kuitenkin aina olla vahintddn 100 kg. Tutkimuksia varten niytteet homo-
genoidaan ja niistd poistetaan suuret kappaleet.

Koska stabiloitavan maa-aineksen laatu useimmiten vaihtelee selvésti, tehddidn ennak-
kokokeita useammalle eri ndyte-erélle (2—3 kpl). Ndin on tehtéva ainakin, jos materiaali
tulee useammasta kohteesta tai jos sen laatu muista syistd on erittiin vaihtelevaa. V-
himmaismaard on yksi sarja jokaista maa-aineksen ottopaikkaa kohden. Néin varmiste-
taan se, ettd resepti toimii sekd mekaanisten ominaisuuksien etti liukoisuusominaisuuk-
sien osalta kaikilla l1ahtomateriaaleilla.
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On-site -kohteet

On-site -toteutuksissa tilaaja vastaa maa-ainesten laadun selvittimisesta ja urakoitsijoil-
le toimitettavien stabilointireseptin kehittdmistd varten tarvittavien ennakkokoeniyttei-
den otosta. Urakoitsijoille toimitettavat niytteet otetaan seuraavasti:

e otetaan 2-3 vihintddn kahdestakymmenestd osandytteesti koostuvaa nidyte-erdd.
Jokaisen niyte-erdn on oltava riittdvan suuri kaikille urakoitsijoille jaettavaksi.

e ndyte-erdt homogenoidaan
e kustakin ndyte-erdsti tutkitaan haitta-ainepitoisuudet, humuspitoisuus ja rakeisuus

e niyte-erdt jactaan urakoitsijoille toimitettaviin osiin.

Riippumattoman laadunvalvojan mukanaoloa jo stabilointikoenédytteiden ottovaiheessa
suositellaan, jos tilaaja vastaa niytteenotosta.

Tilaajan on toimitettava urakoitsijalle kisiteltdvistd maa-aineksista ainakin kaikkien
epdorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineiden laatu- ja pitoisuustiedot, humuspitoisuus ja
rakeisuustiedot (keskiarvo, min, max). Sopimuksen mukaan ndytteenotto voidaan to-
teuttaa myos siten, ettd tilaaja osoittaa urakoitsijoille paikat ndytteenottoa varten.

Jos tilaaja on toimittanut néytteet urakoitsijalle, urakoitsijan tulee ainakin aistinvaraises-
ti arvioida, vastaavatko ndytteet tilaajan toimittamia tietoja seki tarvittaessa pyytaa lisi-
tietoja tai uusia naytteitd tilaajalta.

Laitoskisittelyt

Jos stabilointi toteutetaan laitoskésittelynd, kohteesta vastaavan on huolehdittava, etti
kisittelyyn toimitettavien maa-ainesten laatu on selvitetty ja laitokselle toimitetaan
kaikki laitoksen vastaanottoechdoissa vaaditut tiedot. Laitos tarkastaa silmdmaéériisesti
kaikki vastaanotettavat maa-aineskuormat ja niiden mukana tulevat siirtoasiakirjat ja
tekee tarvittaessa lisdtutkimuksia maa-ainesten laadun varmistamiseksi. Laitos vastaa
stabilointireseptin soveltuvuuden arvioimiseksi tarvittavasta ndytteenotosta.

Stabilointikokeet

Stabiloinnille asetettavien haitta-aineiden liukoisuuden vdhennystavoitteiden seké jétteen
kasiteltdvyyden parantamistavoitteiden toteutumisen selvittdmiseksi mitattavia ominai-
suuksia ja suositeltavat koemenetelmit on esitetty taulukossa 3.3. Taulukossa 3.4 sekid
liitteessd 8 on esitetty esimerkkejd menetelmin soveltuvuuden arviointiin ja laadunval-
vontaan soveltuvista ymparistbominaisuuksien minimitasoista ja taulukossa 3.5 vastaavis-
ta teknisten ominaisuuksien minimitasoista. Hyvéksyttivid tasoja arvioitaessa otetaan aina
huomioon my®és sijoituskohteen ominaisuudet.

103



Taulukko 3.3 Stabiloinnin soveltuvuuden arvioimiseksi tutkittavia ominaisuuksia ja sta-

bilointikokeisiin sekd stabiloinnin laadunvalvontaan soveltuvat koemenetelmdit.

Tutkittava omi-
naisuus

Tutkimuksen tavoite

Koemenetelma

Huomautukset

Stabiloitavat maa-a

inekset

loitavista maa-
aineksista tai stabi-
loidusta murska-
tusta massasta

ja pH-staattinen
testi

Haitta- Soveltuvuus stabiloitavaksi ja | Haitta-aineiden
ainepitoisuudet hyotykaytettavaksi/ mukaiset maari-
loppusijoitettavaksi tysmenetelmét
Rakeisuus Soveltuvuus stabiloitavaksi SFS-EN 993-1/-2 | Rakeisuusalue 0-64
mm tai pienempi
Humuspitoisuus Soveltuvuus stabiloitavaksi GLO-85 Polttomenetelmé
Liukoisuus stabi- | Hyotykayttokelpoisuus NEN 7343

Stabiloitu massa

Liukoisuus stabi-
loiduista naytteista

Haitta-aineiden liukoisuus raken-
teesta pitkdn ajan kuluessa

NEN 7345

Bitumilla sidotuille
ndytteille modifioitu
testi

teessa veden ja jddtymis-
sulamis -syklien rasittamana

Puristuslujuus Massan koossapysyvyys raken- | ASTM D 1633-96 | Siirtyma-
(hydraulisesti sido- | teessa veden, kuormien ja jdd- | QFS-EN 13286-41 |/voimaohjaus
tut massat) tymis-sulamis-syklien rasitta-
Halkaisuveto- mana PANK-4202
lujuus (bitumilla
sidotut massat)
Tarttuvuusluku Massan vedenkestdvyys PANK 4301
(bitumilla sidotut
massat)
Vedenldpdisevyys | Varmistaa, ettd massan veden- | ASTM D 5084-97
lapdisevyys alittaa eri rakenteil-
le mééritetyt rajat
Pakkasenkestédvyys | Massan koossapysyvyys raken- | ASTM D 560-96 | Yksinkertaistettuna

Toistuvan kastu-
misen ja kuivumi-

Massan koossapysyvyys raken-
teessa kosteus-kuivumis-

ASTM D 4843-88
(1999)

irtotiheys, optimi-
vesi-pitoisuus

Indeksitiiveys

Tiivistyvyys

sen kesto vaihtelujen rasittamana
Indeksikokeet: Stabiloidun massan tiivistymi-
Maksimikuiva- sen ja tiiveyden médritys Proctor /GLO- 85 | Tulossa EN-standardi,

prEN 13286-2

ICT Vaatii koejarjestelyn
kuvauksen

Proctor Vaatii koejarjestelyn

ICT /PANK-4115 | kuvauksen
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Ympiéristokelpoisuuden arviointiin suositellaan seuraavaa menettelya:

1))

2)

3)

Maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet tutkitaan ja otetaan arvioinnissa huomioon ta-
pauskohtaisesti (arviointiperusteina maa-ainesten laatu, stabilointimenetelma, hait-
ta-aineiden ominaisuudet, rakenne ja sijoituskohde). Taulukossa on esitetty ohjeel-
lisia korkeimpia hyviksyttdvid pitoisuuksia joillekin orgaanisille haitta-aineille.
Naéistd pitoisuusarvoista on mahdollista poiketa osoittamalla stabiloituminen ja hai-
tattomuus ympdéristolle.

Liukoisuustutkimukset (kolonnitesti ja pH-staattinen testi) tehdddn joko a) ennen
stabilointia kasitteleméttomistd maa-aineksista tai b) stabiloinnin jdlkeen murska-
tusta massasta.

Haitta-aineiden liukoisuuksien on oltava < 3 x pysyvin jdtteen kaatopaikoille hy-
vaksyttivaa jatettd koskevat raja-arvot (EU Neuvoston paéatds 2003/33/EY) tai sijoi-
tettaessa valvottuihin hyotykédyttokohteisiin, kuten esimerkiksi kaatopaikka-alueelle
< tavanomaisen jatteen kaatopaikoille hyvéksyttdvaa jatettd koskevat raja-arvot.

Liséksi stabiloidusta massasta tehddan diffuusioliukoisuustesti, jossa haitta-
aineiden liukoisuuksien on oltava alle liitteen 8 raja-arvojen tai mahdollisten stabi-
loitujen massojen kaatopaikkasijoitukselle my6hemmin esitettivien raja-arvojen.
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Taulukko 3.4 Esimerkkejd ympdristominaisuuksista ja laatutasoista, joita voidaan kdyt-

tdd lahtokohtana stabiloidun massan sijoituskelpoisuuden arvioinnissa ja massan laa-

dunvalvonnassa.

Tutkittava ominaisuus ja
testisuositus

Sijoituskelpoisuuden arviointi

Hyotykiyttokohteet

Tavanomaisen (epéorg.)
jitteen kaatopaikka

Haitta-aineiden pitoisuudet maa-aineksessa:

nissa

Haitta-aineiden kokonaispitoisuudet maa-aineksessa tunnettava ja otettava huomioon arvioin-

Haihtuvat haitta-aineet (VOC)

Puolihaihtuvat haitta-aineet
(Semi-VOC)

PAH,

PCB (7 kongeneerin summa)

< maaperin ohjearvo tai osoitetta-
va soveltuvuus riskitarkastelun
perusteella

< maaperin raja-arvo tai riskitar-
kastelu

<75 mg/kg /200 mg/kg**
<5 mg/kg

Liukoisuus:

Diffuusioliukoisuus (NEN
7345 tai vastaava, my0s laa-
dunvalvonnassa)

Liukoisuudet alle hollantilaisen
sijoitusluokan 1 B ohjearvojen
PAH <4 mg/kg

PCB < 0,05 mg/kg

Liukoisuudet alle hollanti-
laisen sijoitusluokan 1B
ohjearvojen tai jatkossa
hyvéksyttavien kaatopaik-
kakelpoisuusraja-arvojen

a) ennen stabilointia:
Kolonnitesti prEN
14405
pH-staattinen testi

b) stabiloidusta murskatusta

materiaalista:

Kolonnitesti prEN
14405 (myos laadun-
valvonnassa)
pH-staattinen testi

Hyotykayttokohteissa vaihtoehtoisesti a) tai b):

a) Pysyvén jétteen/tavanomaisen
jétteen kaatopaikkakelpoisuuskri-
teerit***

b) Pysyvén jétteen/tavanomaisen
jétteen kaatopaikkakelpoisuuskri-
teerit****

Pintasuojaus

ABT tai muu vastaavan suojan antava tiivistekerros

*  Toistaiseksi, kunnes materiaaleille esitetddn kaatopaikkakelpoisuuden ohjearvot. Koskee ainoastaan
kaatopaikkasijoitusta alueille, joilla on kyseisen kaatopaikkaluokan mukaiset pohjarakenteet.

kk

Silikaattistabilointi 75 mg/kg, bitumistabilointi 200 mg/kg: haihtuvimpien yhdisteiden (naftaleeni,

fenantreeni, antraseeni) pitoisuudet < 2 x kyseisen haitta-aineen ohjearvo

***Tavanomaisissa hyotykédyttokohteissa alitettava lievennetyt pysyvén jitteen kaatopaikkakelpoisuus-
kriteerit, valvotuilla alueilla, kuten kaatopaikka-alueet, tavanomaisen jétteen kaatopaikkakelpoi-

suuskriteerit
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Taulukko 3.5 Esimerkkejd teknisistd ominaisuuksista ja laatutasoista, joita voidaan

kéyttid lihtokohtana stabiloidun massan sijoituskelpoisuuden arvioinnissa ja massan

laadunvalvonnassa.

Tutkittava ominaisuus ja
testisuositus

Sijoituskelpoisuuden arviointi

Hyotykiyttokohteet

Tavanomaisen (epéorg.)
jétteen kaatopaikka

Tekniset ominaisuudet:

Puristuslujuus (silikaattiside-
aineilla sidotut materiaalit)

Lujuus > 5 MPa
(= 3,5 MPa erityistapauksissa)****

Lujuus > 2,5 MPa

Halkaisuvetolujuus (bitumilla |> 100 kPa (+10 °C) > 100 kPa /s

sidotut materiaalit)

Tarttuvuusluku (bitumilla >50 % >50 %

sidotut materiaalit)

Vedenlédpéisevyys <107 m/s <10 *m/s

Pakkasenkestivyys ASTM Kriteeri: Massahévio Ei rajoituksia, jos on suojat-

D560-96 tai vastaava** 12 syklid <5 % tu jadtymiseltd

Pakkasenkestdvyys ASTM Kriteeri: Lujuushivid Ei rajoituksia, jos on suojat-

D560-96 tai vastaava™*** Lujuus kokeen jélkeen > 65 % tu jddtymiseltd
vertailulujuudesta

Pintasuojaus ABT tai muu vastaavan suojan antava tiivistekerros

* Toistaiseksi, kunnes materiaaleille esitetddn kaatopaikkakelpoisuuden ohjearvot. Koskee ainoas-

taan kaatopaikkasijoitusta alueille, joilla on kyseisen kaatopaikkaluokan mukaiset pohjarakenteet.

*k Toistaiseksi, kunnes tarkoitusta varten 10ytyy yksinkertaisempi menettely.

skokck

Lujuuden pysyvyyden kautta mééritetty. Esimerkiksi jaddytys-sulatuskokeen jilkeen puristuslu-

juuden (tai halkaisuvetolujuuden) oltava > 65 % vertailuarvosta. Halkaisuvetolujuus on suositelta-
vampi kuin puristuslujuus, koska puristuslujuuden herkkyys sérdilylle, halkeamille, tms. on huo-

nompi.

**#% Erityistapauksissa, edellyttdd kohdekohtaista riskitarkastelua ja teknisen soveltuvuuden arviointia.

Lujuusmaédrityksiin suositellaan puristuskoetta, jos muut syyt (kuten vanha vertailuai-
neisto toimivista rakenteista) eivit edellytd muun koetyypin kdyttéd. Menetelmivalintaa
tarkedmpéd on varmistaa, ettd kaikki kokeet ennakkokokeista laadunvalvontakokeisiin
asti tehddén samalla menetelmdlld. Jos on syytd olettaa, ettd erilaiset koemenetelmét
haittaavat urakoitsijan valintaa tai laadunvalvontaty6té, tarjouspyynnon tekijédn on esi-
tettdva kaytettdvd menetelma jo tarjouspyynndssid. Samalla on esitettivd my0s vaaditut
raja-arvot kullekin koetyypille. Kaikki ennakkokokeet tehddin sijoituspaikalla kaytetté-
vissd kosteus- ja tiiviysasteessa. Liitteessd 7 esitetddn lisdohjeita koemenetelmista.
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3.3 Ymparistovaikutusten hallinta

3.3.1 Massojen sijoitus

Stabiloitujen maa-ainesten mahdollisia sijoituskohteita ovat hyotykdyttd alkuperdisessé
kohteessa, tie- ja kenttdrakenteissa tai kaatopaikka-alueilla seka sijoitus kaatopaikalle. Ensi-
sijaisesti suositellaan kohteita, joissa mahdolliset padstot ympéristoon ovat hallittavissa.

Sijoitus hyotykayttorakenteisiin

Stabiloitujen massojen hyotykéyttokohteille esitetddn seuraavia yleisid suosituksia:

e Sijoituskohde ei sijaitse pohjavesiluokituksen (Britschgi & Gustafsson 1996) kuulu-
valla alueella.

e Materiaali sijoitetaan véhintddn 0,5 m korkeimman pohjavesitason yldpuolelle siten,
ettd se ei joudu kosketuksiin pohjaveden kanssa.

e Sijoitusta hyvin vettd johtaville sora- ja hiekkavaltaisille alueille sekd karkea-
ainesmoreenialueille véltetddn.

o FEi sijoitusta rakenteisiin, joita ei pystytd helposti korjaamaan tai purkamaan

¢ Sijoitus mieluummin rakenteisiin, joissa saadaan suurempia médrid rajatulle alueelle
rakenteen sallimissa rajoissa

e Maankdytto otettava huomioon, ei sijoitusta herkkiin kohteisiin.

Haitta-aineita siséltdvit massat tulee sijoittaa rakenteeseen siten, ettd haitta-aineiden
kulkeutuminen rakenteesta minimoidaan (taulukko 3.6). Kenttdrakenteissa stabiloidun
materiaalin pintasuojauksen tulee olla sellainen, ettd se ei joudu alttiiksi suotovesille tai
muille rakennetta mahdollisesti heikentiville vesille. Liséksi hyotykdyttokohteet on
suunniteltava siten, ettd rakennetta ei jouduta rikkomaan. Rakenteessa on oltava valmiit
kaivannot putkille ja muille tarvittaville rakenteille.

Rakenne suojataan tiiviilla asfaltilla tai muulla vdhintdén vastaavasti veden kulkeutu-
mista rakenteeseen rajoittavalla tiivisteelld. Taméan paille tehdddn rakenteen kéyttotar-
koituksen mukaan joko kulutuskerros, kasvukerros tai muu suojaava kerros. Stabiloitua
materiaalia ei koskaan tule sijoittaa kokonaan peittamétta eikd alttiiksi nastarengas- tai
muulle kulutukselle, jolloin rakenteesta voi kulkeutua ymparistoon haitta-aineita sisél-
tavdad polya. Lisdksi rakenteen kuormituskestdvyyden on oltava riittdvé kyseiseen kiyt-
totarkoitukseen.

Stabiloidun rakenteen alapuolelle rakennetaan salaojakerros, josta vedet johdetaan ke-
rdilykaivoon siten, ettd vesistd voidaan ottaa ndytteitd ja ne pystytddn tarvittaessa johta-

108



maan késiteltdviksi. Salaojakerroksen alle tehdddn tiivistyskerros, jonka vedenlé-
péisevyys on < 1x10™. Pohjamaa tasataan ja tiivistetidn siten, ettd painumat eivit aiheu-
ta stabiloidun kerroksen halkeilua. Jos hydtykéyttorakenne rakennetaan kaatopaikka-
alueelle tai muulle alueelle, jolla on jo tiivistysrakenne, voidaan pohjan tiivistyskerros
korvata olemassa olevalla rakenteella.

Taulukko 3.6 Stabiloidun materiaalin sijoitus hyétykdyttorakenteisiin.

Rakennekerros Kerrosmateriaali

Kulutuskerros tai muu pintakerros | Rakenteen kédyttotavan mukaan esim. asfaltti tai kasvu-
kerros

Pinnan tiivistekerros Tiivis asfaltti (ABT, tyhjétila alle 3 %) tai muu vastaavan
suojan antava tiivistekerros

Stabiloitu rakennekerros Rakennepaksuus kiyttotarkoituksen vaatimusten mukai-
nen

Kuivatuskerros salaojaputkineen Salaojitussora, hiekka, sora tai murske 260—300 mm.
(Putken halkaisija on 110 mm, putken péilla tarvitaan
>150 mm téyttomateriaalia, jotta putki kestédd tiivistyk-
sen.)

Tiivistyskerros Kéyttokohteen mukaan joko tiivis mineraalimaa, hiekka-
bentoniitti, mekaanisesti suojattu HDPE-kalvo tai niiden
yhdistelma

Tasattu ja tiivistetty pohjamaa

Sijoitus kaatopaikalle

Sijoitettaessa stabiloituja maa-aineksia kaatopaikalle (tarkoittaa ainoastaan alueita, joilla
on kyseisen kaatopaikkaluokan mukaiset pohjarakenteet) noudatetaan toimintaa koske-
van ympdristdluvan sijoitusehtoja. Kaatopaikat on Suomessa jaettu valtioneuvoston
paitoksen VNp 861/1997 perusteella kolmeen luokkaan: pysyvin jdtteen kaatopaikka,
tavanomaisen jdtteen kaatopaikka ja ongelmajdtteen kaatopaikka. Stabiloituja massoja
voidaan sijoittaa ensisijaisesti kaatopaikoille, joilla on vain epdorgaanista jitettd. Stabi-
loidun massan sijoitus sellaisille tavanomaisen jitteen kaatopaikoille, joissa se joutuu
kosketuksiin orgaanista ainesta tai stabiloituun materiaaliin haitallisesti vaikuttavia yh-
disteitd sisdltdvédn suotoveden kanssa ei ole suositeltavaa.

Kaatopaikkasijoituksissa rakenteet ja ympdriston suojaustoimet toteutetaan kyseisen
kaatopaikkaluokan yleisten vaatimusten mukaisesti (ks. myos luku 9 ”’Sijoittaminen
kaatopaikalle”). Stabiloidun jatteen erilliskaatopaikan perustaminen edellyttdd ymparis-
toluvan lisdksi ympdristovaikutusten arviointimenettelyé.

109



3.3.2 Vesien keraily

Rakenteen ympéristd muotoillaan siten, ettd ympériston vedet eivit pddse virtaamaan
rakenteeseen. Pintavesien paidsy rakenteeseen estetdén reunusojien avulla.

Valumavedet johdetaan rakenteen pinnalta kallistuksin reunaojiin ja tarvittaessa (esim.
maa-ainesten kisittelykentit) edelleen késittelyyn. Késittelyd vaativat vedet johdetaan
hiekanerotuskaivojen ja tarvittaessa (esimerkiksi kompostointi- tai varastokentit) 0l-
jynerotuskaivojen kautta. Oljynerotuskaivot varustetaan hilyttimilli. Kaivot huolletaan
ja tarkastetaan véhintién kerran vuodessa.

Rakenteen alapuolisesta salaojituskerroksesta tulevat vedet johdetaan tarkkailukaivoon,
joka rakennetaan siten, ettd vedestd pystytddn ottamaan ndytteitd. Vedet on tarvittaessa
pystyttidva johtamaan kisiteltdviksi tai sopimuksen mukaan kunnalliseen viemariverkos-
toon. Viemdriin johdettaville vesille noudatetaan vesilaitoksen asettamia ehtoja ja pitoi-
suusrajoja. Vesien késittelyd on tarkemmin kuvattu luvussa 1.6.2.

3.3.3 Paastojen hallinta
Varastointi

Vilivarastoinnin ympdaristovaikutusten hallinnalle asetettavia vaatimuksia harkittaessa
otetaan huomioon varastoinnin kesto. Varastointiin kéytettavélld alueella on oltava riit-
tdvd pohjaeristys ja suotovesien kerdily (ks. luku 2 “Kaivu/massanvaihto, kuljetukset,
vilivarastointi”). Jos varastointi on pitempiaikaista, varastokasat peitetddn suojapeitteel-
12 polydmisen ja suotovesien syntymisen minimoimiseksi sekd kasojen kosteustason
pitdmiseksi mahdollisimman tasaisena. Ainoastaan hyvin lyhytaikaisessa varastoinnissa
kasat voidaan jattdad peittdmatta.

Stabiloinnin side- ja lisdaineet sdilytetdén suljetuissa sdilidissd, muovisdkeissi, katetuis-
sa tiloissa tms. siten, ettid ne eivit joudu kosketuksiin sadeveden kanssa. Oljyt ja kemi-
kaalit sdilytetddn kemikaalien varastoinnille asetettujen vaatimusten mukaisesti (mm.
Chemas 2000).

TyOmaalla syntyville jétteille on jirjestettdva jatteen laadun mukaiset varastointialueet
tai -tilat. Ongelmajétteet varastoidaan suljetuissa tiloissa tai sdilidissd ja vettd lapéise-

mattomalla reunakorokkein varustetulla alustalla.

Kaikki varastoitavat materiaalit merkitddn selvasti. Merkintdtarroissa tai -tauluissa on
oltava myos tarvittavat turvamerkinnét.
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Kuljetukset, siirrot ja kainnot

Polydmisen ja haihtumisen rajoittamiseksi kuivat maa-ainekset kostutetaan kuljetusten,
kuormausten ja siirtojen ajaksi. Kuljetettaessa kiytetddn korkeareunaisia ja peitettyja
lavoja. Jos maa-ainekset ovat mérkid, on kdytettdva vedenpitivid lavoja. Varastokasoja
ja aumoja rakennettaessa voidaan haihtumista ja polydmistd vdhentdd pitdmadlld maa-
ainesten pudotuskorkeus mahdollisimman pienend ja kuormaamalla maa-ainekset kasan
suojanpuoleiseen osaan.

Stabilointiprosessi

Kasittelyalueesta vastaavan on huolehdittava alueen yleisestd kunnosta ja siisteydesti,
mm.

e varmistamalla, ettd alueella on sijoituspaikat jitteille sekd tyomaalla kiytettaville
aineille ja tarvikkeille

e antamalla tyontekijoille riittdvat ohjeet tydmaan siisteyden hallinnasta

e ottamalla alueen siisteys yhdeksi tyomaalla tehtdvien sddnnéllisten tarkastuksen
kohteeksi.

Laitteistojen tulee olla mahdollisimman suljettuja materiaalien polydmisen vahentdmi-
seksi. Jos késitellddn kasittelylampdtilassa haihtuvia aineita, padastojen kisittelytarve on
aina arvioitava ja tarvittaessa keréttiva kaasut késittelyyn.

3.3.4 Melu

Maamassojen kisittelystd, siirtelystd ja kuljetuksista seki itse kunnostusprosessista ai-
heutuva meluhaitta tulee pyrkid minimoimaan sijoittamalla ja ajoittamalla toiminnot
siten, ettd haittaa aiheutuu mahdollisimman vdhdn. Toimintaa saa yleensd harjoittaa
maanantaista perjantaihin klo. 7.00-20.00 (pois lukien arkipyhét), mikédli urakkasopi-
muksessa tai lupaehdoissa ei ole toisin méadritty. Toiminnasta aiheutuva melu ei saa
talloin lahimmaéssa héiriintyvassi kohteessa ylittda ekvivalenttimelutasoa 55 dB (Lacg).

Jatkuvatoimisten kisittelylaitosten meluhaittojen torjumiseen on kiinnitettdva erityisti
huomiota.
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3.3.5 Riskien ja epavarmuuksien hallinta

Ympdéristovaikutusten hallintaan liittyvit epdvarmuudet ja riskit kdydéén 1ipi ja tehddén
suunnitelmat sekd toimintaohjeet nididen epdvarmuuksien hallitsemiseksi. Epdvarmuus-
tekijoitd voivat olla esim.

o kisittelyd hankaloittavat sddolosuhteet, esimerkiksi pitkdédn jatkuvat sateet tai odo-
tettua aikaisemmat pakkaset

e stabilointiprosessin hairiot
e maa-ainesten ennalta tunnistamattomat laatuvaihtelut

e kaasujen oletettua korkeammat haitta-ainepitoisuudet.

3.4 Kunnostustyon valmistelu

3.4.1 Suunnitelma-asiakirjat

Stabiloinnin tydsuunnitelma on hankkeen yleissuunnitelmaa yksityiskohtaisempi toteu-
tussuunnitelma, joka laaditaan lupavaiheen jéilkeen ja liitetddn urakkasopimukseen.
Suunnitelma laaditaan tydmaakohtaisesti ottaen huomioon tyomaan erityispiirteet, kuten
kisiteltdvan massan laatu, tavoitepitoisuudet, kohteen erityisominaisuudet jne.

TyOsuunnitelmassa esitetdin:

e tyOmaan yhteystiedot

e lyhyt kuvaus tyosti

¢ hankkeen organisaatio ja vastuuhenkil6t mukaan lukien my6s alihankkijat

e lupien ja padtosten hankkeelle asettamat vaatimukset

e maa-aineksen ldht6tiedot

e tavoitepitoisuudet

e aikataulu sekd toimenpiteet, jos tavoitteeseen ei padstd aikataulun mukaisesti

e tiedottaminen (tyomaan sisdinen, tiedotus viranomaisille ym., julkinen tiedotus)

o katselmukset, tydmaakokoukset

e tydmaasuunnitelma

¢ laitteistojen ja niiden toiminnan kuvaus, laitteistojen kayttoon mahdollisesti liittyvét
riskit

e side- ja lisdaineiden, kemikaalien ja jitteiden varastointi
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tyopiirustukset

tyokuvaukset tyovaiheittain

maa-ainesten esikasittely

massojen loppusijoitus (tarvittaessa alueen suunnitelmat, rakentaminen jne.)
prosessin huolto- ja valvontatoimet

kaasu- ja vesipéastdjen hallinta

ndytteenotto- ja valvontatoimet ja niiden ajoitus

toimenpiteitd edellyttivit poikkeamatilanteet

toimenpiteet poikkeamatilanteissa

lopputuloksen hyvéksyttdvyyden arvioimiseksi tarvittavat toimenpiteet

arkistointi

Tyosuunnitelman lisdksi tai liitteiksi laaditaan laadunvarmistussuunnitelma ja tydsuoje-

luviranomaisen tarkastama tyOsuojelu- ja turvallisuussuunnitelma seki tarvittavat niyt-

teenotto- ja analyysisuunnitelmat.

3.4.2 Tyomaan esivalmistelut

Esivalmisteluvaiheessa tehdddn stabiloinnin ja tarvittaessa maa-ainesten loppusijoitus-

kohteen vaatimat rakenteet sekd muut tydmaan kdynnistimisen vaatimat toimet ja han-

kitaan tarvittavat lisdtiedot alueen ympariston tilasta. Toimenpiteitd ovat mm.:

tyOmaateiden rakentaminen, liikkennemerkkien ja opasteiden asennus

tydmaan aitaaminen ja kunnostustyOstd ilmoittavien varoituskylttien kiinnittiminen
aitaan

puiden ja poistettavien rakenteiden raivaus

tarkistetaan, onko alueella maanalaisia rakenteita, kuten siahko- ja puhelinkaapeleita,
vesi- ja viemdrijohtoja, kaasuputkia tms.

tarvittavien pohjarakenteiden (varastointikentit, késittelylaitteiston sijoituspaikka,
loppusijoitusalue ym.) rakentaminen

varastoitavien massojen suojausjirjestelyn suunnittelu
sdahko-, vesi ja viemadriliittymét
suotovesien kerdilyjarjestelmén rakentaminen

alueen pintavesien kuivatuksen ja ohjauksen suunnittelu
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e tyOmaakoppien ja sosiaalisten tilojen rakentaminen
e ajoneuvojen renkaiden puhdistusmahdollisuuksien jarjestdminen

e ilman laadun (pdly, VOC) monitoroinnin jérjestiminen (pdlypadstdihin jatkuvatoi-
minen kerddva mittari) (EPA 1997)

e vertailutietojen hankkiminen ympéristostd, esim. melumittaukset, ilman laatu, poh-
ja- ja pintavesien laatu

e pohjaveden tarkkailuputkien asentaminen tarvittaessa
e vartioinnin jirjestiminen tarvittaessa

o kisittelyalueen tarkastaminen.

Vilivarastointipaikalle asetettavia vaatimuksia ja vélivarastoinnin esivalmistelua késitelldan
luvussa 2 “’Kaivu/massanvaihto, kuljetus ja vélivarastointi”. Loppusijoituspaikan vaatimuk-
sia ja rakenteita késitellddan kohdassa 3.3.1 sekd luvussa 8 “Tiivistysrakenteet”. Loppusijoi-
tuspaikan vaatimusten mukaisuus on tarkastettava esivalmistelutdiden yhteydessa.

3.4.3 Kasiteltavien maa-ainesten vastaanotto ja varastointi

Kasiteltdvistd maa-aineksista sekd side- ja lisdaineista on tunnettava ainakin luvussa 3.2
”Menetelmin soveltuvuuden arviointi” esitetyt tiedot. Vastaanotettavien maa-ainesten
laatua seurataan tarkastamalla kunkin maa-aineskuorman mukana tuleva siirtoasiakirja
tai kuormakirja seké tarkastamalla kuormat silmdmaédrdisesti. Lisdksi suositellaan, ettd
vastaanottaja tekee pistokoeluonteisesti tarkempia tutkimuksia.

Jos kaikkia tarvittavia haitta-aineita ja ominaisuuksia ei ole tutkittu tai jos vastaanotta-
jalla on aistinvaraisen tutkimuksen perusteella syytéd olettaa, ettd varmistustutkimukset
ovat tarpeen tai jos muista syistd halutaan varmistaa erdn sopimuksenmukaisuus, teh-
ddén lisatutkimukset kuormasta tai kentélle erikseen sijoitetuista varastokasoista otetta-
vista kokoomandytteistd. Niytteet otetaan luvun 1 kohdassa 1.4.2 esitettyjen ohjeiden
mukaisesti. Sopimuksissa tai vastaanottoehdoissa voidaan méérittad, milloin vastaanot-
taja voi laskuttaa lisdtutkimusten kustannukset toimittajalta.

Jos kohteeseen otetaan vastaan erilaisia ja eri tavoin tutkittuja maa-aineserié, ne varas-
toidaan siten, ettd erdt eivit sekoitu. Maa-aineserit, joista tehddin lisdtutkimuksia, va-

rastoidaan erikseen, kunnes analyysitulokset ovat valmiit.

Stabiloitavien massojen vélivarastoinnissa varastokasan rakenteeseen sekd uudelleen
kuormaukseen kiinnitetdén erityistd huomiota, jotta varastoitaessa ei tapahdu lajittumis-
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ta. Varastointiin voidaan soveltaa kiviaineksen varastointiin laadittuja ohjeita (Suomen
Betoniyhdistys, 2001).

Hienorakeiset kiviainekset varastoidaan kesélld kerroksittain siten, ettd eri kerrosten
reunaan jai vdhintddn 0,5 metrin levyinen kaista. Kerrosten paksuus on noin 1 metri.
Kasan reunan yli kippaaminen tai varastoiminen paitypenkereeseen on kielletty. Paras
tulos saavutetaan, jos kiviainekset voidaan varastoida vetdmélld ne matoksi ristikkain.
Talvella varastointi voidaan tehdé paatypenkkana. Karkearakeiset kiviainekset varastoi-
daan paitypenkkana. Jos karkeat kiviainekset varastoidaan kerroksittain, paranee aines-
ten tasalaatuisuus, mutta toisaalta kiviaines saattaa ajovdylien kohdalta hienontua. Se-
koittuneet ja hienontuneet osuudet on tarvittaessa sekoitettava muun materiaalin jouk-
koon ennen jatkokisittelyyn toimittamista.

Maa-ainesten tasalaatuisuutta voidaan tarvittaessa parantaa tekemalld kuormausta varten
erillinen “toimituskasa”, johon otetaan maa-ainesta laajalta alalta avatusta varastokasas-
ta. Maamassat voidaan vield sekoittaa ennen kuormaamista. Toimituskasan™ tulee olla
usean autokuorman kokoinen. Uudelleen kuormattaessa varastokasasta otetaan kuor-
maajalla ’siivu” 14pi koko kasan, ei pelkdstadn kauhallinen kerrallaan kasan reunasta.

3.4.4 Massojen esikasittely

Ennen késittelyd maamassat esikésitelldédn seulomalla stabiloitavaksi soveltumattomat
kappaleet pois. Samalla massat homogenoidaan. Seulaylitteen vilivarastointia varten on
varattava pohjaeristetty varastoalue.

Seulonnan aikana seurataan maa-aineksen kosteutta ja polydmisté ja tarvittaessa maa-
aines kastellaan p6lydmisen estdmiseksi. Jos maa-ainekset sisdltidvit terveydelle erityi-
sen haitallisia yhdisteitd (keskiarvopitoisuus > raja-arvo) tai jos vaikutusalueella on
asuinalueita tai muita herkkié kohteita, tehddén seulonnan kaynnistyttya seké tarvittaes-
sa my0hemmin tyon aikana polymittaukset tyontekijoiden ja/tai mahdollisten 14hialueil-
la olevien kohteiden suojelemiseksi.

Seulaylite sijoitetaan viranomaisten hyviksymaille sijoituspaikalle tai késitelldédn muulla
etukéteen sovitulla tavalla. Tavanomaisen tai epdorgaanisen jétteen kaatopaikalle sijoi-
tettavan seulaylitteen laatua ja sijoitusehtojen mukaisuutta (hienoainespitoisuus, saastu-
neisuus) seurataan kasittelyn aikana aistinvaraisesti. Jos seulaylite sisdltdd runsaasti
haitta-ainepitoista hienoainesta tai muuta mahdollisesti likaantunutta ainesta, materiaali
seulotaan uudelleen tai kidsitelldin muulla tavoin sijoituspaikkaan soveltuvaksi.
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Jos seulaylite halutaan hyotykéyttdd tai sijoittaa puhtaiden ylijidimémassojen kaatopai-
kalle, puhtaus on todettava ottamalla ylitteestd naytteitd, joiden hienoainespitoisuus seké
mahdollinen muun sijoitettavaksi soveltumattoman aineksen pitoisuus tutkitaan pesu-
seulonnalla. Néaytteet otetaan standardin SFS-EN 932-1 mukaisesti, mieluummin hihna-
kuljettimelta vapaasti putoavasta ndytteestd. Niytteenottokertojen vahimmaismaard on
kaksi. Jos seulottavan materiaalin méérd on yli 15 000 t, ndytteenottokertoja on véhin-
tddn kolme (ndytteenottokertojen méérd voidaan suhteuttaa syntyvén ylitteen mééraan).
Kullakin ndytteenottokerralla otetaan kolme osanéytettid vihintddn puolen tunnin vélein.
Niistd valitaan satunnaisotannalla yksi tutkittavaksi. Jos ndytteiden hienoainespitoisuus
(< 2 mm fraktio) on yli 1 painoprosenttia ja hienoaineksen haitta-ainepitoisuudet ylitta-
vit kyseisessd kohteessa hyvaksyttdvit pitoisuudet, materiaali ei sovellu sijoitettavaksi
ilman jatko- tai uudelleenkisittelyd. Jos seulaylitettd hyotykaytetddn kaatopaikkaolosuh-
teissa (tavanomaisen jitteen kaatopaikka), voidaan hyviksyéd enintdin 3 painoprosentin
hienoainespitoisuus.

3.4.5 Reseptin soveltuvuuden varmistaminen

Maamassojen epahomogeenisuuden ja ndytteenottoon liittyvien epdvarmuuksien vuoksi
reseptin toimivuus varmistetaan tyon suunnitteluvaiheessa esikésitellyistd maa-
aineksista otetuista ndytteistd. Niytteenotossa seurataan standardin SFS-EN-932-1 vaa-
timuksia.

Néytteistd tutkitaan ainakin rakeisuus, humuspitoisuus ja kosteus sekd valmistetaan
koekappaleita lujuuden seké tarpeen mukaan muiden stabiloitumista osoittavien ominai-
suuksien tutkimista varten. Koekappaleiden valmistuksessa ja testauksessa kéytetddn
kaikissa tutkimusvaiheissa samoja menetelmia.

Jos koetulokset eivit ole urakkasopimuksessa tai laadunvalvontasuunnitelmassa esitet-
tyjen hyviksymisrajojen sisdlld, on reseptid muutettava siten, ettd paastdan hyvaksyt-
tyyn tulokseen.

3.5 Kunnostustyon aikainen laadunhallinta
Kunnostuksen aikaisen laadunvalvonnan tavoitteena on varmistaa, ettd kunnostuksessa
padstddn asetettuihin tavoitteisiin. Kunnostustavoitteet on asetettu stabilointitydmaan tai

kasittelylaitoksen sekd massojen sijoituskohteen ympéaristolupapadtoksessa.

Tyodmaan laadunvalvontatoimet, niiden aikataulut, laadunvalvonnan tavoitetasot ja salli-
tut poikkeamat, toimenpiteet poikkeamatapauksissa ja laadunvalvonnan vastuuhenkilot
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méidritetddn laadunvalvontasuunnitelmassa, joka on-site -kohteissa tehddén kohdekoh-
taisena (katso myds luku 1.6.3).

3.5.1 Laadunvarmistussuunnitelma

Urakoitsijan laadunvarmistussuunnitelmaa laadittaessa ja tarkastettaessa on varmistetta-
va, ettd seurataan kaikkia viranomaisvaatimusten mukaisia ominaisuuksia seké oleelli-
sesti tyon lopputuloksen laatuun vaikuttavia ominaisuuksia.

Laadunvarmistussuunnitelmaan kirjataan tydvaiheittaiset niytteenotto- ja analyysivaa-
timukset (kdytettavit ndytteenotto- ja analyysimenetelmait, ndytteenotto-ohjeet, niyttei-
den siilytys, ndytteenoton ja analyysien laadunvarmistus), seossuhteiden ja sekoitusajan
tarkkailu, kaytettdvit seurantapdytikirjat ja raportointilomakkeet, mittalaitteiden kalib-
rointi, mittausten tulosten kisittely ja ohjeet toiminnasta poikkeustapauksissa seké ra-
portointivaatimukset. Suunnitelmaan kirjataan myds laadunvarmistuksen vastuuhenkild
ja eri tehtdvien vastuuhenkil6t.

3.5.2 Stabiloinnin kdaynnistaminen

Stabiloinnin kdynnistysvaiheessa tehdddn késittelyalueen ja kiytettdvien laitteistojen
silmdmadrdinen tarkastus ja kaytettdvien laitteistojen toimivuuden testaus. Stabiloinnin
kaynnistysvaiheen tarkistuslista on esitetty taulukossa 3.7. Kaikki tehdyt toimenpiteet
raportoidaan kdynnistysraporttiin tai lomakkeille.

Sekoitusannoksen koko, syotettivien materiaalien méérdt ja annostelujérjestys seki se-
koitusaika mééritetddn reseptin ja maamassan ominaisuustietojen perusteella. Stabiloin-
tityotd aloitettaessa tehdddn sekoituksen toimivuuden ja syntyvdn massan homogeeni-
suuden varmistamiseksi kustakin materiaalityypistd tdysimittakaavainen sekoitus- ja
sijoitustesti sekd luvussa 3.5.3 esitettdvit laadunvalvontakokeet (Anon. 1995). Samalla
varmistetaan tarvittaessa myo0s kaasunkaisittelylaitteistojen ja mahdollisten muiden
oheislaitteistojen toimivuus.
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Taulukko 3.7 Stabiloinnin kdynnistysvaiheen tarkistuslista (on-site -kohteet) (BCA 2003
mukailtuna).

Tarkistuksen Tarkistettava kohde
tekiji ja ajan-
kohta

Onko maa-aineksen seké side- ja lisdaineiden laatua koskevat tiedot doku-
mentoitu asianmukaisesti

Onko maa-aineksista sekd muista materiaaleista kaikki tarvittavat tiedot

Onko kohteen ympaéristosté tarvittavat tiedot

Kenttirakenteen/-rakenteiden tarkastus

Keridilyojien ja -altaiden tarkastus

Varastotilojen ja muiden tyomaatilojen tarkastus

Loppusijoitusalueen tarkastus

Sekoituslaitteiston tarkastus

Sahkolaitteistojen tarkastus

Néytteenotto- ja mittausvélineiston tarkastus ja kalibrointi

Turvavilineiston tarkastus

TyOmaa-aitojen, renkaiden pesupaikkojen ym. ymparistonsuojatoimien
tarkastus

3.5.3 Tyonaikainen laadunvalvonta

Stabilointitydmaan laadunvalvonta perustuu ensisijaisesti kenttélaboratoriossa maéritet-
tdviin vesipitoisuuteen ja tiivistyvyyteen sekd silmdmédriisiin havaintoihin massan vé-
ristd ja rakeisuudesta. Ndiden havaintojen ja kokeiden perusteella tydmaan toiminnasta
vastaavan on pystyttdva tekeméédn paiatokset veden ja sideaineen méérastd sekd toimin-
nan keskeyttamisesti tarvittaessa.

Tyonaikaisen laadunvalvonnan tarkeimmét tehtévit ovat:
- materiaalin laatu- ja vesipitoisuusvaihtelujen huomioiminen
- tavoitteen mukaisen tiiveysasteen saavuttaminen

- massan valmistuksen ja tyon ohjaaminen tilanteen mukaisesti, riittdvin nopea toi-
minta tilanteiden muuttuessa

- massan valmistuksen, sideaineméérén ja vesipitoisuuden sédétely tarpeen mukaan

- paatokset vesipitoisuusylitysten aiheuttamista toimenpiteistd (paatoksistd vastaavan
oltava mééritetty)

- tiiveysmittaukset — volymetri ja Troxler (tarpeen tiiveyden ja lujuuden vélisen sel-
van vuorovaikutussuhteen takia)

- tiivistystyon seuranta dynaamisen tiivistystyon seurantalaitteilla.
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Laadunvalvonnan koemenetelmiit ja niytteenotto

Taulukossa 3.8 on esitetty laadunvalvonnan koemenetelmit ja liitteessd 7 on esitetty

yksityiskohtaisemmat suositukset kokeiden toteutuksesta. Yhtendisten laadunvalvonta-
menetelmien kdyttd varmistaa eri osapuolten tuottamien tulosten vertailukelpoisuuden
ja helpottaa tulosten vertailua asetettuihin tavoitetasoihin.

Taulukko 3.8 Stabilointityémaan laatuseuranta (Finergy 2000). Ominaisuuksien seu-

rantavilien mddrittelyssd voidaan soveltuvin osin ottaa huomioon tyomaan koko ja

massan homogeenisuus.

Ominaisuus | Seurantavili Toimenpiteet
Vesipitoisuus | Noin 1/50 t (sidottava mas- | ¢ Massan valmistuksen vesiméairia sadde-
san epdhomogeenisuuteen, tddn, jos massan vesipitoisuus poikkeaa
olosuhteisiin, tyovuoron ennakkokokeiden mukaisesta optimista
tuotantoon ja urakan ko- yli+2 %
koon). e Jos rakenteeseen ldhtevdn materiaalin
Tavoitteena on 3—5 mittaus- vesipitoisuus poikkeaa optimivesipitoi-
ta per tyovuoro. suudesta yli + 5 %, ei massaa saa kayttad
ennen tydmaan laadusta vastaavan henki-
16n lupaa
Tiivistyvyys 1/250 t (suurissa kohteissa | e  Vertailuarvot méaéritetédin esikokeissa (2—
alussa 250 t ja myShemmin 3 sarjaa)
esim. 500 t). Tavoitteena on | e  Laatuvaihtelujen seuranta tiivistyvyys-
3-5 mittausta per tyovuoro. tarkkailulla (vaihtelut maksimikuivairto-
tiheydessd, optimivesipitoisuudessa, refe-
renssi ICT -kokeen tuloksessa) — vaikut-
taa vertailuarvoja muuttavasti
Tiiveysaste 1/100 t pienissé kohteissa e Seuranta tiiveysmittauksilla (volymetri,
(suurissa kohteissa alussa Troxler, Loadman, DCC)
1/100 t ja my6hemmin e Rinnakkaisilla mittausmenetelmii kiyt-
1/200 t). tdmélld (Loadman, DCC) voidaan tiive-
Troxler —mittauksia 5 / ysasteen suoria mittauksia (volymetri,
tyovuoro, volymetrimitta- Troxler) vihentid
uksia 3—5 / tyévuoro.
Kerrospaksuus Kerralla tiivistettavén kerroksen paksuus
korkeintaan 25 cm
Rakeisuus, Niytesarja/200 t, kuitenkin | e  Massandytteet otetaan rakenteeseen kul-
vesipitoisuus, | vdhintdén 2 sar- jetetusta ja tiivistimattoméastd massasta.
lujuus, pakka- | jaa/tydvuoro, jokaisessa Niytteet on valmistettava tietyn (massas-
sen-kestdvyys, | sarjassa N ndytettd ta ja sideaineesta riippuvan) ajan kulues-
vedenldpdise- | Vedenldpdisevyys-, liukoi- sa massandytteenotosta.
vyys, liukoi- suus- ja pakkasenkesta- e Niytemdirit vaihtelevat tarpeen mukaan:
suus. vyyskoendytteet: Esim. urakoitsijan ndytteet, riippumattoman
ndytesarja/l 000 t (véhin- laadunvalvonnan ndytteet, varandytteet
tddn 2 ndytesar- (katso taulukko 3.9).
Jaa/stabiloitava eréd) e Niytteet tehdiin vakiotydmaarilld (Proc-
tor, ICT)
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Massojen se- Sekoituslaitteiston, seos- e Maamassojen sekd seos- ja lisdaineiden

koituksen val- | suhteen, sekoitusnopeuden syOton seuranta paino-, virtaus- tai tila-

vonta ja sekoitusajan valvonta. vuusmittauksin. Ainesmenekkien ja seos-
suhteiden oikean tason tarkastus véhin-
tddn kerran tyGvuorossa.

e Mittalaitteiden kalibroinnin tarkastus
vahintdin kerran viikossa.

e Vaakojen ja muiden sy6ton valvonnassa
kaytettdavien laitteiden tarkkuus vahintdan
* 2 % mitattavasta méédrastd maa-
ainekselle ja + 0,5 side- ja lisdaineille

Sydtettdvan e Maa-aineksen koostumuksen seuranta
materiaalin aistinvaraisesti. Jos massan vari, haju tai
laadun valvon- fysikaalinen koostumus muuttuu, arvioi-
ta tava lisdtutkimusten tarve.

e Seos- ja lisdaineista varandytteet, jotka
sdilytetddn ja tutkitaan tarvittaessa. Ura-
koitsijalla oltava kaytettdvien seos- ja li-
sdaineiden koostumustiedot.

Massasta otetaan niytteitd urakoitsijan laadunvalvontakokeita varten laadunvarmistus-
suunnitelmassa médritettdvin viliajoin. Massandytteet otetaan esimerkiksi 100 tonnin
vilein, kuitenkin vihintdin 0,5-1 néyte-erd/d ja vdhintdén 5 kertaa kiinteytystyon aika-
na. Maksimikuivatiheys, optimivesipitoisuus ja lujuus méaritetddn kaikista ndyte-erista.
Vedenldpdisevyyttd, pakkasenkestivyyttd ja liukoisuutta seurataan vain osasta nédytteitd
ja ndytteenottotiheys suhteutetaan stabiloitavaan kokonaismédardan (esim. 1/500 t tai 1/1
000 t). Kaikissa kohteissa tehdddn kuitenkin vahintdén kaksi mééritysta.

Laadunvarmistuskoendytteiden valmistuksessa voidaan kéyttdd kiertotiivistyslaitetta,
tdryvasaraa tai parannettua Proctor-menetelméi. Naytteiden valmistuksessa huomioon-
otettavia seikkoja on esitetty liitteessd 7. Néytteitd valmistetaan kerralla riittdvd méara
siten, ettd tarvittaessa voidaan tehdd rinnakkaiskokeet. Téll6in laajaa koesarjaa (kaikki

kokeet) varten valmistetaan 16-20 ndytettd ja muita koesarjoja varten 8—10 ndytettd
(taulukko 3.9).

Taulukko 3.9 Suositus laadunvalvonnan koendytteiden lukumddrdstd/néytteenottokerta.

Tutkimus Niyteméaird | Huom!

Puristuskokeet/halkaisu- |2 * 3 Lisdksi riippumattoman laadunvalvojan néytteet
vetokokeet samasta erdstd (vahintddn kaksi kertaa toteutuk-
Vedenlédpiisevyyskoe 2*1 sen aikana)

Pakkasenkestévyyskoe 2%2

Liukoisuuskoe 2*2

Muut kokeet N néytettd Tarvittaessa, erikseen maaritettavia
(sideainepitoisuudet, ym.)
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Massasta otetut laadunvarmistusndytteet ja massojen sijoituspaikat kirjataan siten, ettd
testattavia néytteitd vastaavien massojen sijoituspaikat pystytddn jdljittdmadn. Samoin
kirjataan myos kayttohiiriot ja havainnot poikkeamista, esim. syotettivan materiaalin
koostumuksessa havaitut poikkeamat.

Liukoisuustutkimukset

Liukoisuustutkimusnidytteet valmistetaan samanaikaisesti kuin teknisiin méarityksiin
tarvittavat niytteet. Kullakin niytteenottokerralla otetusta massasta valmistetaan saman-
aikaisesti vihintddn kaksi rinnakkaisndytekappaletta. Naytekappaleen tulee olla lierio tai
prisma, jonka pinta-ala voidaan laskea perinteisilli matemaattisilla kaavoilla. Naytteet
sdilytetddn liitteen 7 ohjeen mukaan véhintddn 28 vrk (sementtipohjaiset) ja véhintddn
14 vrk (bitumistabiloidut massat).

Tutkittavat ndytteet valitaan rinnakkaisndytteistd satunnaisesti alla olevan taulukon 3.10
mukaisesti. Muut ndytteet sdilytetdin mahdollisia jatkotutkimuksia varten tai kunnes
laadunvalvontandytteen tulos on hyviksyttiva.

Taulukko 3.10 Liukoisuustutkimuksien ndytemddrdt laadunvalvonnassa.

Kisiteltava Laadunvalvontatutkimus

massa miari

Valmistettavien niytteiden
lukuméiéra

alle 10 000 t

1 ndytteenottokerta / alka-
vaa 2 500 t massaa, viahin-
tddn 2 ndytteenottokertaa
Jokaisena néytteenottoker-
tana valmistetaan 3 erillistd
rinnakkaisniytettd

Valitaan satunnaisesti diffuusiotestilld
NEN 7345 tutkittavaksi 1 ndyte jokaista
niytteenottokertaa kohti.

Jos materiaalin stabiloituvuus on osoitettu
murskatusta materiaalista tehdylld prEN
14405 testilla, tutkitaan my0s vahintéédn 2
satunnaisesti valittua ndytettd eri ndyt-
teenottokerroillta murskatusta niytteesta
prEN 14405 testilla.

yli 10 000 t/v

10 000 t asti 1 ndytteenot-
tokerta / 2 500 t massaa,
minkd jalkeen 1 nédytteenot-
tokerta / alkavaa 5 000 t
massaa

Jokaisena néytteenottoker-
tana valmistetaan 3 erillistd
rinnakkaisnédytetta

(esimerkki: ndytteenottokertoja

Valitaan satunnaisesti diffuusiotestiin 3
ndytettd ensimmaistd tuhatta tonnia kohti,
sen jadlkeen véhintdén 1 ndyte/10 000 t
Jos materiaalin stabiloituvuus on osoitettu
murskatusta materiaalista tehdylld prEN
14405 testilla, tutkitaan my0ds véahintdéan 1
ndyte/10 000 t murskatusta néytteesta teh-
tavalla prEN 14405 testilla.

6, kun massamadiri 16 000 t)

Kahden perikkdisen nédytteenottokerran ajankohdat valitaan siten, ettd ne eivit ole ajal-
lisesti liian ldhekkdin. Naytteenottokertojen vélilld tulee késitelld vahintddn 1 000 t mas-
saa. Jos kisiteltdviat massamddrit ovat pienid, ndytteenottovélid tihennetdin niin, etti
kustakin késittelyerédstd tutkitaan véhintddan kaksi eri aikoina otettua niytettd. Laadun-
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valvontatutkimuksessa kiytetddn hollantilaista 64 vrk diffuusiotestid tai orgaanisille
haitta-aineille liitteen 7 ohjeen mukaisesti modifioitua testid. Jos minkdin haitta-aineen
liukoisuus ei ylitd 30 % lupaehdoissa sallitusta liukoisuusrajasta, testin voi keskeyttda
16 vrk kuluttua.

3.5.4 Riippumaton laadunvalvonta

Riippumaton laadunvalvonta etenee urakoitsijan laatiman ja toteuttaman rakennusaika-
taulun mukaisesti. Tydselitys ja tydmaan laatusuunnitelma tarkistetaan valittomaésti nii-
den valmistuttua. Jos urakkaan siséltyy koekentén rakentaminen, sen toteuttamista seu-
rataan koko rakentamisen ajan. Urakoitsijan laadunvalvontaty6td ja tydtapoja seurataan
1) tyomaalle tehtdvilld satunnaiskdynneilld, 2) tyomaalle tehtdvilld kohdennetuilla
kiynneilld, 3) laboratoriotutkimusten ja koetulosten seurannalla sekd 4) urakoitsijan
laadunvalvontakokeiden varmistamisella rinnakkaisndytteilld tehtdvilla kokeilla.

TyOmaalle tehtdvistd satunnaiskdynneistd ei ilmoiteta etukéteen urakoitsijan edustajalle.
Kayntien yhteydessid tehddén havaintoja tydmaan toiminnasta, tyovaiheista ja tyoselitykses-
sd esitettyjen asioiden noudattamisesta. Kéyntien méérd voidaan sitoa joko aikaan (esim. 2
kéyntid viikossa) tai tyon etenemisnopeuteen (esim. 1 kdynti / 500 t kiinteytettyd massaa).

Kohdennetut kiynnit pyritddn ajoittamaan kriittisiin tydvaiheisiin sekd urakoitsijan
tydmaalla suorittamiin laadunvalvontaan liittyviin toimiin (esim. ndytteenotto, tiiveys-
kokeet). Kéyntien mddrd voidaan sitoa urakoitsijan laadunvalvontasuunnitelmassa esi-
tettyihin toimenpiteisiin (esim. joka toiseen ndytteenottoon osallistuminen).

Laboratoriokokeiden suorittamista seurataan tekemalld 1-2 satunnaista kdyntid labora-
torioon. Laadunvalvontakokeiden tuloksia seurataan (tyOmaapdytikirja ja laadunval-
vontapdytikirja) sddnndllisesti tydmaakdyntien yhteydessé tai muulla erikseen sovitulla
tavalla. Poytikirjoihin merkitdén arvio tuloksista ja se varmennetaan allekirjoituksella.

Riippumaton laadunvalvoja suorittaa urakoitsijan koeohjelmaa vastaavan laboratorio-
koesarjan erikseen madriteltdvin viliajoin. Kokeita varten otetaan rinnakkaisndytteet
samalla, kun urakoitsija ottaa niytteitd omia kokeitaan varten. Riippumaton laadunval-
voja osallistuu aina rinnakkaisndytteiden ottoon. Suoritettavien rinnakkaiskoesarjojen
madrd sidotaan urakoitsijan laatusuunnitelmassa esitettyihin koemaériin.

Kaikista havaituista poikkeamista ilmoitetaan valittomasti sekd tilaajan edustajalle ettd
urakoitsijan edustajalle. Kaikki laadunvalvontaty6hon liittyvit toimet (esim. tyOmaa-
kaynnit, suunnitelmien tarkistaminen) kirjataan ylos ja liitetddn loppuraporttiin soveltu-
vin osin. Riippumaton laadunvalvoja osallistuu tydmaakokouksiin ja raportoi lisdksi
kirjallisesti tilaajalle erikseen sovittavin viliajoin.
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3.5.5 Tiedonhallinta
Kunnostustyomaan tiedonhallinta

Stabilointihankkeessa on oleellisen tirkedd, ettd laadunvalvonnan koetulokset ja ha-
vainnot massan laadusta menevét heti tiedoksi prosessista vastaavalle henkildlle tai
henkil6lle, jonka vastuulla on péddttdd toimenpiteistd. Vastuut ja henkil6t, joille tuloksis-
ta tiedotetaan, médritetddn laatusuunnitelmassa. Tyomaan laatusuunnitelmassa esitetdan
myds tavanomaisimmat poikkeamatilanteet ja laadunvalvontatulosten arvot, joiden ylit-
tyessé tai alittuessa on ryhdyttéva toimenpiteisiin (toimenpiderajat). Myos tilanteet, jois-
ta on ilmoitettava viranomaisille, maaritelldan.

Tyopéivikirjat ja raportit

Kaikki tyon aikaisten mittausten tekoajat, niytteenottopaikat, otettujen naytteiden nu-
merot, mittaustulokset ja ndytteenottajan tunnistetiedot kirjataan tyOpdivikirjoihin tai
seurantalomakkeisiin. Massasta otetut laadunvarmistusndytteet ja massojen sijoituspai-
kat kirjataan siten, ettd testattavia ndytteitd vastaavien massojen sijoituspaikat pystytdén
jaljittdmadn. Samoin kirjataan myos kayttohairiot ja havainnot poikkeamista, esim. syo-
tettdvén materiaalin koostumuksessa havaitut poikkeamat.

3.6 Hyvaksymiskriteerit ja toimenpiderajat

Stabilointihankkeen tulosten hyvéksyttdvyys arvioidaan vertaamalla laadunvalvontatut-
kimusten tuloksia hyviksyttdaviin tasoihin. Kaikille mittausmenetelmille esitetdédn arvio
menetelmén epitarkkuudesta. Tuloksia arvioitaessa voidaan teknisille ominaisuuksille
sallia tietty madrd vahaisid poikkeamia hyviksyttavistd tasoista. Sallittu laatupoikkeamien
madrd tulisi médritelld kohteen laadunvarmistussuunnitelmassa (urakkasopimuksissa).

Koetulosten vertailun liséksi esitetddn arvio hyvéksyttiavit tasot alittavien massojen
madrdstd ja niiden sijainnista rakenteessa.

3.6.1 Lujuuskokeet

Puristuslujuuskokeen tuloksille esitetddn hyvaksymiskriteereitd monissa ohjeissa. Tyy-
pillisin tapa on esittdd vaatimus keskiarvolle ja hajonnalle seka tdydentdvit kokeet lau-
kaisevalle poikkeamalle.
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Puristuslujuuden osalta ehdotetaan kiytettavin soveltaen standardissa SFS 5213 "Beto-
niharkot, ndytteenotto, testaus ja hyvédksymissddnnot" kuvattua menettelyd. Standardin
mukaan lujuuskokeiden keskiarvon on tiytettdva vaadittu raja-arvo eikd yksikddn yksit-
tdinen koetulos saa alittaa vaadittua lujuustasoa enempéd kuin 20 % .

Hyviksymismenettely on esitetty taulukossa 3.11. Koska edelld mainittu poikkeamavaa-
timus 20 % on annettu talonrakennuksen kantavalle elementille, niin sitd voidaan sditaa
vastaamaan kiinteytetylle maalle asetettavia lujuuden suhteen viahdisempid vaatimuksia.
Kiinteytetylle pilaantuneelle maalle voidaan kéyttia alituksen arvoa 30 %.

Vastaavaa menettelytapaa voidaan kehittdd myos muille laadunvalvonnan nopeille koe-
tyypeille. Menettelyn tulee kuitenkin olla toteutettavissa samanaikaisesti valmistetuilla
ndytteilld, jotta aikataulujen kanssa ei tule vaikeuksia. Vedenldpdisevyys-, pakkasenkes-
tdvyys- ja liukoisuuskokeiden osalta kokeiden toisto ei kdytdnndssd useinkaan tule ajan
puutteen takia kyseeseen.

Taulukko 3.11 Ndytteenottoerdn puristuslujuuden hyviksymisvaihtoehdot.

Vaihto- | Niytemiirid | Koesarjan | Kommentti
ehdot tulos
1 3 - - - Keskiarvovaatimus ei tdyttynyt — vaatimuksesta
poikkeava tulos
2 3 + + + Keskiarvovaatimus tiyttyi, eiki alituksia — hy-
vaksytty tulos
3 3 + + * Keskiarvo tdyttyi, yksi alitus kolmesta, testataan
lisdndytteet
3 lisdndytettd | + + + Lis@ndytteiden jalkeen keskiarvo tayttyi ja edel-
leen vain yksi alitus — hyviksytty tulos.
3 + + * Keskiarvo tayttyi, yksi alitus kolmesta, testataan
lisdnéytteet.
3 lisénéytettd | + + * Lisdndytteiden jélkeen keskiarvo tdyttyi, mutta
kaksi alitusta — vaatimuksesta poikkeava tulos.

Kokeen tulos alle vaatimuksen
Keskiarvovaatimus tayttyy, yksittdisten kokeiden tulosten poikkeama vaaditusta lujuustasosta < 30%
Yksittdinen koe alittaa vaaditun lujuustason > 30%

3.6.2 Liukoisuustutkimukset
Jos tutkitun nédytekappaleen liukoisuusarvot ylittdviat ympéristoluvassa tai urakkasopi-
muksessa méadritetyt liukoisuusraja-arvot, tutkitaan kyseiselld ndytteenottokerralla otetut

rinnakkaisndytteet. Mikdli my0s rinnakkaisndytteissd todetaan arvojen ylityksid, tulok-
sia ei voida pitdd hyvaksyttavina.
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3.6.3 Vedenlapaisevyys ja pakkaskokeet

Kokeiden keskiarvon on tdytettdva vaadittu raja-arvo eikd yksikddn yksittdinen koetulos
saa ylittdd vaadittua raja-arvoa yli 30 %.

3.6.4 Toiminta laatupoikkeamatilanteissa

Laatupoikkeamatilanteisiin varaudutaan jo urakkasopimuksissa. Poikkeamien hyvék-
syntdmenettely ja esitys toimintamallista laatupoikkeamatilanteissa liitetddn osaksi laa-
tusuunnitelmaa, joka toimitetaan myos ymparistoviranomaiselle hyvéksyttavaksi.

Jos kohteessa todetaan sopimusten mukaiset hyvéksyttiviat poikkeamat ylittdvid
laatupoikkeamia, ehdotetaan toimittavaksi seuraavasti:

1) Tehdéddn riskinarviointi, jonka perusteella mééritelldén lisdtoimenpiteiden tarve.
Riskinarvioinnissa otetaan huomioon poikkeaman taso ja laajuus, vaikutus raken-
teen ominaisuuksiin, sijoitusymparisto ja vaikutus ympéristoriskeihin.

2) Jos poikkeaman todetaan riskiarvioinnin perusteella aiheuttavan rakenteen pitkéai-
kaiskestdvyyden heikkenemisestd tai muista syistd aiheutuvaa ymparistokuormitus-
ten kasvuriskid, voidaan vaikutusten tasosta riippuen toimia seuraavasti:

- tiukennetaan rakenteen seurantavaatimuksia ja pidennetddn seuranta-aikaa (ym-
paristoriskien todennidkdisyys on pieni, mutta ei poissuljettu)

- parannetaan rakenteen suojausta

- késitelladan heikkolaatuiset massat uudelleen.

3) Riskinarviointi ja sen perusteella tarvittaessa tehty ehdotus lisdtoimenpiteistd toimi-
tetaan ympadristoviranomaiselle, joka paittdd voidaanko ehdotus hyviksya.

3.6.5 Loppuraportti

Stabilointihankkeen (on-site -kohteet) lopputuloksen hyviksyttavyyden arvioimiseksi
raportoidaan ainakin taulukossa 3.12 esitetyt tiedot. Loppuraportin liitteend esitetdin
mm. laadunvalvontaraportti, tyosuojeluraportti ja riippumattoman laadunvalvojan ra-
portti. Laitoskésittelyissd tehdddn laitosten lupaehtojen mukainen vuosiraportointi val-
vontaviranomaiselle. Jos stabiloitu materiaali sijoitetaan hyotykdyttokohteisiin, osoite-
taan, ettd kaikki hyotykayttokelpoisuuden edellytykset tayttyvit.
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Taulukko 3.12 Kunnostuksen loppuraportissa esitettdvdit tiedot.

Raportoitavat tiedot

Esimerkki tulosten esittimistavasta

Kohteen nimi ja sijainti, kohteesta
vastaava

Hankkeen toteutusaika, toiminta- ja
seisokkiajat

Kasiteltyjen massojen méaarit ja
késiteltyjen maa-aineserien laatu

Massamadrat
Naytteistd tutkitut ominaisuudet, niytteenotto ja ana-
lyysimenetelmét ja haitta-aine-pitoisuudet

Kohteen ympériston seurantatulok-
set

Seurantaniytteet (ilma, maaperd, vesi) taulukkomuo-
dossa, ndytteenottopaikat kartalla, ndytteenotto- ja ana-
lyysimenetelmait

Kasittelyn ja sijoituksen aikainen
laadunvalvonta

Yhteenveto tarkkailu- ja ndytteenottoajankohdista
Yhteenveto laaduntarkkailutuloksista taulukkomuodossa
Vertailu tavoitetasoihin

Jatevedet

Laatu, mééra ja sijoitus, laaduntarkkailumenetelmait

Syntyneet jétteet

Laatu, mééari ja sijoituskohteet, laaduntarkkailumene-
telmat

Tarvittaessa: Kaasujen kasittelylait-
teiston tarkkailutulokset ja vertailu
puhdistustavoitteisiin

Kasittelytapa

Seurantatulokset taulukkomuodossa, ndytteenotto- ja
analyysimenetelmat

Mabhdolliset kiyttohiiriot ja korjaustoimet

Massojen sijoituskohteen sijainti ja
rakenteet sekd rakentamisen laadun-
valvonta

Massojen sijainti loppusijoituskoh-
teessa, mahdollisesti vaaditun laatu-
tason alittavien massojen sijoitus-
kohdat

Havainnekuva

Kunnostuksen aikaiset poikkeusti-
lanteet ja niiden korjaustoimet

Riippumattoman laadunvalvonnan
raportti

Mabhdollisten laatupoikkeamien ai-
heuttaman riskin arviointi ja poik-
keamista aiheutuvat toimenpiteet

Kohteen jélkiseurantaohjelma

Tarkkailu ja ndytteenotto:
ajankohdat, ndytteenottopaikat, ndytemaarit, ndytteista
tutkittavat ominaisuudet, esitys jilkiseurannan kestosta

Jélkitarkkailun laajuus maédritelldén sijoituskohteen ja arvioidun riskitason perusteella.
Kohteen suoto- tai pohjavesien tarkkailua suositellaan vihintddn kolmen vuoden ajan.
Sen jilkeen tarkkailutarve voidaan arvioida uudelleen.

Lisdksi on tarkkailtava rakenteiden teknistd kuntoa ja ryhdyttdva korjaustoimenpiteisiin,
jos rakenteissa havaitaan vaurioita.
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3.7 Tyosuojelu ja turvallisuus

Stabilointiin liittyvid tyoturvallisuusriskejé aiheuttavia tekijoitd ja keinoja riskien hallit-
semiseksi ovat mm. seuraavat (mukailtu FRTR 2002 perusteella):

Fyysiset riskit

1) Tyomaalla liikkkuvien kaivinkoneiden ja kuorma-autojen aiheuttamat tydtapaturma-
riskit.

Naitd riskejd voidaan rajoittaa a) varustamalla liikkuvat tydkoneet ja kuorma-autot
peruutushélyttimilld, b) kdyttamalla pysyvid, merkittyjd kulkuvaylid ja c) kayttdmalla
heijastusliivejd pimedlld. Lisdksi koneita pitéisi 1dhestyd aina edestdpdin siten, ettd
koneen kuljettaja nékee ldhestyvin henkilon (silmidkontakti).

2) Suojaamattomat sekoituslaitteiston litkkuvat osat voivat aiheuttaa tyontekijoille ta-
kertumis- ja loukkaantumisvaaran.

Torjuntakeinoja ovat a) sekoituslaitteiston kaikkien liikkuvien osien suojaus ja lait-
teiston kdytto ainoastaan, kun suojat ovat paikoillaan ja b) soveltuvan tydvaatetuksen
kaytto, ei vdljid vaatteita ja pitkdt hiukset kiinni sidottuina.

3) Laitteiston painepesu voi altistaa silmévaurioille ja liukastumisille.

Torjuntakeinoja ovat suojalasien, suojakisineiden ja luistamattomien jalkineiden
kaytto.

4) Altistuminen kvartsipdlylle (riippuen késiteltivien maa-ainesten laadusta) tai se-
menttipdlylle mahdollista.

Torjuntakeinoja ovat a) hengityssuojaimet tarvittaessa, b) suojakésineiden kaytto ja
¢) maa-ainesten kostutus tarvittaessa.

5) Kuumasta ilmasta aiheutuva auringonpistoksen, nestehukan ja lampdhalvauksen
vaara.

Torjuntakeinoja ovat riittdvé nesteiden nauttiminen ja suojautuminen auringolta.

6) Putoamiset, kompastumiset ja liukastumiset tydmaa-alueella.
Torjuntakeinoja ovat a) tydmaiden pitdminen siistind ja mahdollisimman kuivana, b)
pintavesien poisjohtaminen lammikoitumisen vélttimiseksi, c¢) liukastumisvaaraa ai-

heuttavien maamateriaalien (savi, lieju) siivous liikkumisalueilta, d) kulkureittien so-
rastus tai erillisten jalankulkuvéylien rakentaminen ja e) riittdvéa valaistus.
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7) Sahkoiskun vaara ilmakaapelien alueella.

Torjuntakeinoja ovat a) ilmajohtojen huomioiminen suunnitteluvaiheessa, b) suoja-
etdisyyksien médrittdiminen ja c) tarvittaessa virran katkaisu tydskentelyn ajaksi.

8) Liikenneonnettomuudet

Torjuntakeinoja ovat tydmaasta varoittavat liikkennemerkit, peruutushilyttimien kéyt-
tdminen ja tydmaaliikenteen suunnittelu.

Kemialliset ja sateilyriskit
1) Altistuminen haitta-aineille (kaasut, poly)

Torjuntakeinoja ovat a) henkilokohtaisten suojainten kéytto (haitta-ainekohtaiset suo-
dattimet, haalarit, kisineet, saappaat), b) tydkoneiden ohjaamoiden tuloilman suodatus,
ohjaamoiden ylipaineistus, c¢) tyontekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakoh-
taisesti turvallisuusndkokohtiin, d) jalkineiden ja tydvilineiden pesumahdollisuuksien
sekd peseytymismahdollisuuksien jérjestiminen, e) kertakdyttosuojainten kiyttiminen,
f) ruokailun ja tupakoinnin kieltiminen tydmaa-alueella, g) p6lynvihentdmistoimenpi-
teet (kastelu, maamassojen peittdiminen, pdlynsidonta) ja h) tydmaaparakkijarjestelyt
(likaiset vaatteet, pesutilat, pukuhuoneet, toimisto- ja taukotilat).

2) Altistuminen radioaktiivisille aineille
Torjuntakeinoja ovat pdlynvahentdmistoimet ja henkilokohtaisten suojainten kéytto.
Biologiset riskit
1) Altistuminen mikro-organismeille
Torjuntakeinoja ovat a) hengityssuojainten ja kertakdyttdisten suojavaatteiden kaytto,
b) ruokailun, juomisen ja tupakoinnin kieltdiminen ennen suojavaatteiden poistoa ja
peseytymistd, ¢) pdlynvihentdmistoimet ja d) tyontekijoiden koulutus ja perehdytta-
minen tydmaakohtaisesti turvallisuusnékokohtiin
Turvallisuus- ja tydsuojeluasioiden periaatteita on kédsitelty myos luvussa 1.6.7 "Tyo-
suojelu”. Yksityiskohtaisemmin asiaa on esitelty mm. Saastuneen maa-alueen tutkimuk-
sen ja kunnostuksen tydsuojeluoppaassa (Nikulainen & Kalevi 1997). Kdytdnnon ohjei-

ta tyOsuojelusta on esitetty mm. Ympéristogeoteknisessd nédytteenotto-oppaassa (Suo-
men Geoteknillinen Yhdistys 2002).
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4. Termodesorptio

4.1 Yleista

Termodesorptio on fysikaalinen erotusmenetelmi, jossa haitta-aineet poistetaan
maa-aineksesta haihduttamalla riittivin korkeassa limpdotilassa. Sitd ei ole
suunniteltu haitta-aineiden tuhoamiseen tai muuttamiseen haitattomaan muo-
toon, vaan kaasuvirtaan siirretyt epipuhtaudet Kisitelliiin haihduttamisen jal-
keen polttamalla jilkipolttimessa tai muulla soveltuvalla kaasunpuhdistusmene-
telmiilli. Terminen desorptio on siten luonteeltaan esikisittelymenetelmi, joka
edellyttii aina maa-aineksesta poistettujen haitta-aineiden jatkokisittelyé.

Tassd ohjeessa termodesorptiolla tarkoitetaan joko siirrettdvéssa tai kiintedssa laitokses-
sa tehtdvdd maa-ainesten kasittelyd, jossa haitta-aineet poistetaan pilaantuneesta maa-
aineksesta haihduttamalla. Tekniikkaan yhdistetiddn kaasujen kasittely (kuva 4.1).

Termodesorptiomenetelmé voidaan jakaa laitetekniikaltaan vaativampaan korkealdmpo-
tiladesorptioon ja helposti haihtuville yhdisteille soveltuvaan matalalimpétiladesorpti-
oon. Korkealdimpddesorptiossa kasiteltdviat maa-ainekset kuumennetaan 320...800 °C
lampotilaan. Matalalampodesorptiossa kéytettdva 1ampdtila on 90...320 °C. Matalaldm-
potilakésittelyssd maa-ainesten fysikaaliset ominaisuudet pysyvit ldhes ennallaan. Mi-
kali lampdtila pysyy suhteellisen alhaisena, myds maa-ainesten orgaaniset ainekset sdi-
lyvét vahingoittumattomina (FRTR 2002). Kisiteltdvien maa-ainesten viipyméaaika
rummussa on yleensd 20 min—1 tunti.

Termistd desorptiota voidaan toteuttaa kolmella erityyppisella laitteistolla (ITRC 1998,
Penttinen 2001, FRTR 2002):

e Suora poltto
- haitta-aineita sisdltivd maamassa on suorassa kontaktissa avoliekin kanssa
- padasiallinen tarkoitus on irrottaa haitta-aineet maaperasta

- osa haitta-aineista voi hapettua
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Syoétteen
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vélivarastointi Rumpu-uuni maa-aineksen
kasittely
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[®

- Pohjavesi
——e = mittaus

Kuva 4.1. Yksinkertaistettu kaaviokuva termodesorptioprosessista.

e Episuora poltto

a) suoralimmitteinen rumpukuivain
- ldmmitetty ilmavirta johdetaan kisiteltdvain materiaaliin

- vesi ja orgaaniset haitta-aineet irtoavat

b) hdoyrynkehitin
- vesi tulistetaan hoyryksi
- tulistettu hoyry johdetaan késiteltdvadn materiaaliin

- vesi ja orgaaniset haitta-aineet irtoavat

e Epdsuoralimmitteinen

- ulkopuolelta lammitettdvd rumpukuivain haihduttaa vetti ja orgaanisia yhdisteita
kidsiteltavastd materiaalista inerttiin kantajakaasuun

- haitta-aineita sisdltdvé kaasu puhdistetaan
Epésuorissa tekniikoissa haitta-aineiden talteenotto ja késittely on teknisesti helpompaa

kuin suorapolttomenetelméssi, koska [ammittdmisestd syntyvét polttokaasut eivit sekoi-
tu haitta-aineita siséltidviin kaasuihin. Epdsuorien menetelmien etuina ovat myds happi-
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pitoisuuden helppo sdédtelymahdollisuus ja monesti parempi kustannustehokkuus (ITRC
1998).

Poistokaasut késitelldén kaikissa menetelmissd hiukkas- ja haitta-ainepééstdjen kontrol-
loimiseksi. Hiukkaspadstot puhdistetaan normaaleilla hiukkassuodattimilla tai pesureil-
la. Haitta-aineet poistetaan joko kondensoimalla ja aktiivihiilikdsittelemélld kaasut, tu-
hoamalla ne jalkipolttolaitteistossa tai hapettamalla ne katalyyttisesti (Penttinen 2001,
FRTR 2002). Kaasujenkésittelymenetelmd valitaan kisiteltdvien haitta-aineiden, sallit-
tujen paidstorajojen sekd késittelyssd mahdollisesti syntyvien haitallisten yhdisteiden
perusteella.

Termodesorptiomenetelméén suoraan liittyvid tai sitd sivuavia miédrdyksid on esitetty
mm. seuraavissa asiakirjoissa:

e Valtioneuvoston péitds yhdyskuntajétettd polttavien laitosten aiheuttaman ilman
pilaantumisen ehkéisemisestd (626/1994)

e Valtioneuvoston pédtds ongelmajétteiden poltosta (842/1997)
e Valtioneuvoston asetus jitteen polttamisesta (362/2003)

e Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi jatteenpoltosta (2000/76/EY).

Valtioneuvoston paitdksid 626/1994 ja 842/1997 sovelletaan niiden soveltamisalaan
kuuluviin kdytossd oleviin poltto- tai rinnakkaispolttolaitoksiin 28 péivdén joulukuuta
2005 saakka. Tiastd eteenpdin sovelletaan valtioneuvoston asetusta 362/2003. Uusiin
poltto- ja rinnakkaispolttolaitoksiin sovelletaan asetusta 362/2003.

4.2 Menetelman soveltuvuuden arviointi

4.2.1 Laitetekniikka

Termiseen késittelyyn kéytettdvén laitteiston tulee pystyd kaikissa kéyttdolosuhteissa
pitimdan puhdistuksen edellyttimé lampdtila. Liséksi laitteiston rakenteiden tulee kes-
tdd késittelyn aiheuttamat kuormitukset ko. ldmpdtilassa. Taulukkoon 4.1 on koottu
termodesorptioprosessin soveltuvuuteen vaikuttavia tekijoité ja niiden vaikutuksia.
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Taulukko 4.1 Termodesorptioprosessin soveltuvuuteen vaikuttavia tekijoita.

Tekija Vaikutus
Laitteisto Saavutettava lampdatila Puhdistusteho
maa-aineksessa
Viipymdaika Puhdistusteho
Maa-aines | Raekokojakauma, savipi- | Hienojakoisten maiden paakkuuntuminen ja po-

toisuus, karkean aineksen
maara

lydminen vaikeuttaa késittely4 ja haitta-aineiden
poistoa

Haitta-aineet voivat adsorboitua hienoainekseen,
mikd my0s vaikeuttaa desorptiota

Karkea aines yleensa seulottava tai murskattava

prosessin toimivuuden parantamiseksi

Kosteus

Hienoainespitoisten maiden kosteuspitoisuuden
oltava plastisuusrajan alapuolella késittelyn helpot-
tamiseksi

Tarvittaessa esikésittelyni hienoainespitoisen
maan sekoittaminen karkeampaan materiaaliin tai
kuivaus

Suuri kosteuspitoisuus pidentéé késittelyaikaa ja
liséd energiantarvetta

Humuspitoisuus

Haitta-aineiden adsorptio humukseen voi hanka-
loittaa desorptiota

Korkea humuspitoisuus voi héiritd poistokaasujen
analyyseji

pH

Korkea tai matala pH voi aiheuttaa laitteistokor-
roosiota

Haitta-aineet

Kasiteltdvien haitta-
aineiden hathtuvuus

Hoyrynpaine
Kiehumispiste

Korkeat VOC-pitoisuudet

Rijihdysvaara VOC-pitoisuuden ylittéessi 2-3 %'

Jatedljyt

PCB:n ja muiden kloorattujen yhdisteiden pitoi-
suudet tarkistettava (voivat aiheuttaa dioksiinien
muodostumista)

Raskasmetallit

Ei pystytd poistamaan termodesorptiolla,
korkealdmpotiladesorptiossa mm. As, Pb, Cd voi-
vat osittain haihtua etenkin, jos ldsnd myds kloorat-
tuja yhdisteiti

Varmistettava savukaasujen kasittelykapasiteetin
riittdvyys ja késiteltyjen maa-ainesten sijoituskel-
poisuus

Kaasujen puhdistusta vai-
keuttavat aineet, esim.
kloori, rikki, elohopea,
raskasmetallit

Dioksiinien ja furaanien syntymismahdollisuus
kloorattujen yhdisteiden l4sni ollessa,

dioksiinien syntymisté edistdvit metallien ldsnéolo
ja pitkd viipymaaika 350400 °C lampotiloissa
Happamien savukaasujen syntyminen kloorin ja
rikin ldsné ollessa

Elohopean ldsni ollessa erityisvaatimukset kaasu-
jen kasittelylle (esim. yhdistelma suodattimia, pe-
suri ja hiilikésittely) ja katalyyttimyrkkyjen késitte-
lylle, jélkipoltinta ei saa kdyttaa

Kloori, rikki ja vanadiini alentavat katalyyttisen
hapettimen tehoa
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Oljyhiilivedyt Suuret pitoisuudet voivat aiheuttaa merkittdvan
yliméérdisen ldimpokuorman syntymisen, laitteiden
vaurioitumisriski ja paéstdjen syntyminen

Liian korkeat pitoisuudet voivat alentaa kaasunké-

sittelyn tehoa
Orgaaniset aineet, erdét Etenkin suoraldmmitteisessé kisittelyssa voivat
metallit (esim. lyijy, kro- | hapettua; parantaa késittelytehoa orgaanisilla ai-
mi) neilla, epdorgaaniset voivat muodostaa toksisia
yhdisteitd, epdorgaanisten aineiden liikkuvuus voi
kasvaa

'Pitoisuusraja turvalliselle kisittelylle vaihtelee laitostyypeittiin

Prosessivaatimukset
e toimitaan prosessia kdynnistettdessd midritettyjen parametriarvojen mukaisesti

e pyritddn optimointiin my0s ajon aikana (la&mpotila,,, viipymiy,, ilman virtausno-
peus)

e usein tarvitaan eri ajoparametrit késiteltdvan materiaalin raekoosta riippuen
e poistoilman késittely (poltto tai suodatus) pakollinen

e prosessiolosuhteet (1ampotilamin, Viipymémin, ilman virtausnopeusmin, max) madritetddn
prosessia kdynnistettdessd (voivat perustua aiempiin kokemuksiin tunnettujen mate-
riaalien ja haitta-aineiden osalta)

e automaattiseen alasajoon johtavat olosuhteet (alasajoaika suluissa): héirid padpolt-
timessa (vilittdmasti), ulostulevan maa-aineksen lampdétila alle asetusarvon (10 min
viiveelld), jalkipolttimen 1dmpdétila alle asetusarvon (30 sek—2 min viiveelld), puhal-
linhdirid tai alipaineen hdvidiminen kammiosta (vélittomaésti), letkusuotimen paine-
hivion kasvu (vilittomasti), CO-pitoisuus yli asetusarvon (10 min viiveelld), syotto-
nopeus ylittyy (10 min viiveelld), kdsiteltdvén kaasun virtausnopeus poikkeaa ase-
tusarvosta merkittavésti (10 min viiveelld)

e laitteistossa oltava haihtuvien pééstdjen takia vahintddn heikko alipaine

e jilkipolttimen lampdtila, esim.: dioksiinit Ty, 1100 °C, PCB Tpi, 1100 °C, yleensi
Tmin 1100 °C riittdvd useimmille yhdisteille (ITRC 1998). VNp 842/1997 ja VNa
362/2003 mukaan polttoldmpotilan on oltava véhintddn 850 °C ja happipitoisuuden
vahintddn 6 %. Jos poltettavan jitteen sisiltimien halogenoitujen orgaanisten aines-
ten pitoisuus on suurempi kuin 1 % kloorina ilmaistuna, lampdétilan on oltava véhin-
tadn 1100 °C.

e mittausaika ja viipyma jélkipolttimessa véhintdan 2 sekuntia

e kukin polttolinja on varustettava véhintdan yhdelld lisépolttimella, joka kytkeytyy
paidlle automaattisesti, jos palamiskaasujen lampdétila laskee alle vaaditun polttolam-
potilan (850 tai 1100 °C)
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e pididstdjen raja-arvot savukaasuissa (VNp 626/194 ja 842/1997, VNa 362/2003 tai
2000/76/EY -direktiivi) eivét ylity

e polttolaitoksissa on oltava automaattinen jérjestelma, joka estdd jitteen syoton aina,
jos vaadittu polttoldmpdétila alittuu (kdynnistysvaiheessa tai prosessin aikana) tai jo-
kin paistorajoista ylittyy

4.2.2 Maa-ainesten soveltuvuus kasiteltaviksi

Terminen desorptio soveltuu periaatteessa kaikille maalajeille. Parhaiten matalalimpoti-
ladesorptiolle soveltuvat maalajit ovat hiekka ja sora, vaikeimpia maalajeja ovat hieno-
ainespitoiset savet ja siltit. Maa-aineksen kosteus nostaa noustessaan menetelmén kus-
tannuksia kasvavan ldmpoenergiatarpeen vuoksi. Menetelmédn sisdllytetddn yleensd
esikisittelyja kuten seulonta, kokkareiden rikkominen, karkeamman materiaalin sekoit-
taminen saveen tai vesipitoisuuden alentaminen. Maa-aineksen homogenisoiminen hel-
pottaa my0s laitoksen tasaista kdyttod (Sarkkila et al. 2002).

Termodesorption soveltuvuutta rajoittavia maa-ainesten ominaisuuksia ovat hienoaines-
pitoisuus, plastisuus, karkean aineksen médri, vesipitoisuus ja humuspitoisuus. Karkea
aines joudutaan seulomaan pois tai murskaamaan muun materiaalin joukkoon. Savesta
muodostuvat paakut hajoavat yleensd rummussa késittelyn aikana. Runsaasti hienoai-
nesta sisdltdvd maa-aines voidaan joutua kuivaamaan tai sekoittamaan karkeampaan
materiaaliin késiteltivyyden parantamiseksi. Ylimddrdisen veden poistotarve tdytyy
arvioida, jos vesipitoisuus on yli 20 % (optimi on 10 %:n molemmin puolin). Vesipitoi-
suuden pitdd olla plastisuusrajan alapuolella, jotta véltytddn maa-aineksen paakkuuntu-
miselta ja takertumiselta rakenteisiin. Plastisten maa-ainesten korkea hienoainepitoisuus
lisdd niiden sorptiokykyé ja voi sitoa orgaaniset aineet tiukasti. Plastisten maa-ainesten
kisittely edellyttdd yleensd myds korkeampia lampétiloja, koska ne siséltdvit usein run-
saasti vettd ja niiden lammdnsiirto-ominaisuudet ovat heikot (ITRC 1998, FRTR 2002,
Sarkkila et al. 2002). My6s humus sitoo monia orgaanisia yhdisteitd, mikd vaikeuttaa
niiden desorptiota alhaisissa ldmpdtiloissa.

4.2.3 Haitta-aineiden soveltuvuus kasiteltavaksi

Taulukossa 4.2 on esitetty termodesorptiokésittelyyn soveltuvia haitta-aineita.

Taulukko 4.2 Termisen desorption periaatteellinen soveltuvuus eri haitta-aineille (EPA
1992, Penttinen 2001, Jorgensen & Kalevi 2002).

Haitta-aine Matalalaimpodesorptio | Korkealimpodesorptio
Puolihaihtuvat orgaaniset | soveltuu, alentunut késitte- | soveltuu

yhdisteet lyteho

PAH ei sovellu soveltuu tapauskohtaisesti

PCB ei sovellu soveltuu tapauskohtaisesti
Torjunta-aineet ei sovellu soveltuu tapauskohtaisesti

VOC soveltuu soveltuu, kust.tehokkuus alhainen
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Oljyhiilivedyt soveltuu soveltuu, kust.tehokkuus alhainen
Kloorifenolit ei sovellu soveltuu'

PCDD/F* ei sovellu soveltuu'

Syanidit ei sovellu soveltuu, mikéli lampdtila on riittéva.
Haihtuvat metallit (esim. |ei sovellu soveltuu®

Hg)

Raskasmetallit® ei sovellu ei sovellu

'Edellytta jalkipolttoa (vihintién 1100 °C)

“Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja dibentsofuraanit

*Yleensi ei sovellu, poikkeus Hg

*Soveltuvuus riippuu Hg:n esiintymismuodosta, niytteenottoon kiinnitettdvi erityistd huomiota

Haitta-aineiden kichumapisteet ja hoyrynpaineet vaikuttavat tarvittavaan késittelylam-
potilaan ja késittelyaikaan. Desorptiota vaikeuttavia tekijoitd ovat (Sarkkila et al. 2002):

¢ haitta-aineiden korkea oktanoli/vesi-jakautumakerroin
e korkea molekyylipaino

e huono vesiliukoisuus.

Termodesorptioprosessin toimivuuden kannalta on tdrkedd, ettd haitta-aineiden pitoi-
suudet eivdt vaihtele kovin paljon sydtettdviassd massassa. Suuret pitoisuusvaihtelut
voivat vaikuttaa puhdistuksen tehokkuuteen, lopputulokseen ja kaasupaistoihin. Haitta-
aineiden maksimipitoisuudelle ei ole yleisesti madrittyjd rajoja. Kisittely ei kuitenkaan
saa aiheuttaa tyoturvallisuus- ja ymparistoriskia.

4.2.4 Ennakkotutkimukset

Kaésiteltdvastd maa-aineksesta vaaditaan yleensd seuraavat ennakkotiedot (EPA 1992,
FRTR 2002):

¢ haitta-aineet ja niiden pitoisuudet
e orgaanisen aineksen maira
e maa-aineksen vesipitoisuus

e maa-aineksen rakeisuus

Jos kyseesséd ovat tunnetut maa-ainekset ja haitta-aineet, joista on jo aikaisempaa koke-
musta, ei varsinaisia késiteltdvyyskokeita tarvita. Poikkeuksellisissa tapauksissa voidaan
kasittelykoe tehdd, mutta sen suorittaminen liittyy enemmaén laitoksen omaan prosessi-
hallintaan kuin varsinaiseen kunnostushankkeen hallintaan. Kaésiteltdvyyskokeilla voi-
daan varmistaa halutun lopputuloksen saavutettavuus ja testata prosessin mittaus- ja
seurantamenetelmid sekd kaasujen ja muiden jétteiden kisittelytapojen tehokkuutta.
Kasittelykokeen avulla voidaan maarittdd myos kasittelylampdtila ja kisittelyn kesto ja
arvioida sitd kautta menetelmén kustannustehokkuutta. Késiteltdvyyskokeisiin kiytetta-
vian maa-aineksen valinta on suoritettava erityiselld huolella, jotta se vastaa ominaisuuk-
siltaan varsinaisia maamassoja mahdollisimman hyvin.
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Desorptioon vaadittava liimpotila voi olla selvisti haitta-aineen kiechumispistet-
ti korkeampi, mikali haitta-aine on voimakkaasti sitoutunut maa-ainekseen.

4.2.5 Kasiteltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus ja jatkokasittelytarve

Termisten menetelmien kdyttd on jarkevéa ldahinni silloin, kun puhdistettu fraktio voi-
daan joko sijoittaa takaisin kohteeseen tai hyotykayttad muulla tavoin. Terminen kisitte-
ly muuttaa maan fysikaalisia (korkealdampdétiladesorptio) ja jossain méérin myds biolo-
gisia ominaisuuksia, mikd on otettava huomioon hyotykayttomahdollisuuksia arvioita-
essa. Esimerkiksi maan kiytto kasvualustana voi edellyttdd maa-ainesten ominaisuuksi-
en parantamista lisidmalld biologisesti aktiivista, orgaanista ainesta, sekd palauttamalla
maan pH ja ravinnetilanne ennalleen (Mroueh et al. 1996).

Hyotykaytto
Jos kisitellyt maa-ainekset halutaan hyotykdyttdd, prosessin laadunvalvonnan on oltava

perusteellisempaa kuin kaatopaikkasijoituksessa. Télloin edellytetdin mm., etté:

e puhdistettavista/vastaanotettavista maa-aineksista on tutkittu kaikkien mahdollisesti
lasnd olevien haitta-aineiden pitoisuudet

e vastaanotettavien maiden alkuperd ja laatu osoitetaan siirtoasiakirjalla
¢ laitoksella tai kohteessa on vastaanottotarkastus

e laitoksella/urakoitsijalla on laadunvalvontasuunnitelma, jonka mukaisesti késittelyn
laadunhallinta toteutetaan.

e lopputuloksen laatu (haitta-ainepitoisuudet, pH, vesipitoisuus) osoitetaan riittivan
nédytteenoton perusteella (ks. ndytteenotto-ohje)

e varastointi toteutetaan siten, ettd puhtaiden ja likaantuneiden maa-ainesten sekoit-
tumisvaaraa ei ole

¢ riippumaton laadunvalvonta tai ulkopuolisen tahon laatutarkastukset tietyin véliajoin

e vastaanotetut ja tuotetut mairét, laadunalitukset ja toiminta laadunalitustapauksissa,
analyysitulokset ym. kirjataan ja raportoidaan.

Lievésti pilaantuneiden ja kisiteltyjen maa-ainesten hydtykéytto- ja sijoituskriteereitd
pohditaan Suomen ymparistokeskuksessa kidynnissa olevassa projektissa. Projektissa on
valmistunut raporttiluonnos (Backman 2001).

Kasitellyt maa-ainekset voidaan sijoittaa takaisin alkuperdiseen paikkaansa tai hyodyn-

tdd mm. tie- ja maarakentamisessa tai maisemoinnissa, mikéli ne tdyttdvit seuraavat
vaatimukset (ks. tarkemmin osa 10 "Hyo6tykéytt6™):
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1) Sijoitus takaisin kohteeseen

o kohteessa vaadittavat tekniset ominaisuudet tayttyvét

o jaanndspitoisuudet alle Samase-ohjearvon

o ei pohjavesialue tai muu herkka alue

o haitta-ainepitoisuudet alittavat kyseiselle kohdetyypille hyvéksytyn ohjearvota-

son (Béckman 2001) tai riskinarvioinnin perusteella

o jaannospitoisuudet varmennetaan riippumattoman laadunvalvojan toimesta
2) Hydtykdyttd muussa kohteessa

Kasiteltyjen maa-ainesten hyotykayttokelpoisuus arvioidaan ympéristokelpoisuuskritee-
rien mukaisesti, ks. osa 10 "Hyo6tykéytt6™ luku 10.3.

Jatkokasittelytarve

Mikili termiselld kasittelylld ei pddstd riittdvdn alhaisiin haitta-ainepitoisuuksiin tai
maa-aines sisdltdd termiselle kisittelylle soveltumattomia haitta-aineita, on maa-
ainekset jatkokdsiteltdvd ennen niiden hyotykdyttdd tai loppusijoitusta. Jatkokdsittely-
menetelma valitaan tapauskohtaisesti.

Sijoitus kaatopaikalle

Mikali kisiteltyjda maamassoja ei voida hyotykayttdd, on viimeisend vaihtoehtona sijoi-
tus kaatopaikalle. Télloin koko menetelmin kéyton jarkevyys on kyseenalainen. Kasi-
teltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus kaatopaikalle arvioidaan kaatopaikkakelpoi-
suuskriteerien mukaisesti, ks. osa 9 ”’Sijoittaminen kaatopaikalle” luku 9.3.

4.3 Ymparistovaikutusten hallinta

Kasittely tulee toteuttaa siten, ettei siind synnytetd ympdristolle haitallisempia aineita,
kuten helpommin kulkeutuvia, vesiliukoisia, tai biosaatavia aineita, eikd sellaisia ainek-
sia, joiden kasitteleminen tai loppusijoittaminen on vaikeampaa kuin alkuperdisten kési-
teltdvien massojen. My0s pdistdjen vaikutus tulee ottaa huomioon.

4.3.1 Maaperan suojaaminen

Maa-ainesten kisittelyyn kéytettdvien laitteistojen sijaintialueiden ja niihin vélittomasti
liittyvien tyoskentelyalueiden sekd maamassojen varastointialueiden pohjat tulee tiivistdd
ja muotoilla siten, ettd suoto- ja valumavedet saadaan keréttyd talteen ja haitta-aineiden
padsy maaperdin estettyd. Kiinteélle késittelylaitokselle voidaan asettaa tiukemmat maa-
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rdykset kuin siirrettdvélle laitokselle, jonka kéyttdaika on lyhyempi. Tydskentelykentin
pohjarakennemateriaalien (kulutuskerros ja tiivistekerros) on oltava késiteltdvid haitta-
aineita kestdvid. Kulutuskerroksen materiaalin on kestettdvd myos kéytettavien tydkonei-
den pydrdkuormitus. Pohjarakenteen pinnan kallistuksen on oltava sellainen, ettd vesi ei
kerddnny rakenteen pinnalle, aina vahintddn 2 %.

Pysyviksi tarkoitettu tydskentelykenttd on perustettava routimattomalle ja painumatto-
malle alueelle. Ainakin epitasaiset painumat eli rakenteiden rikkoutuminen on estettavé,
eivitkd kentdan kaadot saa muuttua. Kuormaimet ja muut laitteisto aiheuttamat (epétasai-
set) kuormat eivit saa rikkoa tiivisterakenteita, salaojitusta tai kulutuskerrosta. Toimivat
rakennekerrokset voidaan toteuttaa eri tavoin. Tavanomainen ratkaisu siséltdd taulukos-
sa 4.3 esitetyt kerrokset.

Taulukko 4.3 Yhdistelmdrakenne.

Rakennekerros Kerrosmateriaali

Pinnan tiivistekerros Kaksikerroksinen tiivisasfalttirakenne (tiivis asfaltti
ABT, tyhjitila alle 3%) tai
betonilaatta + asfaltista (AB) rakennettu kulutusker-
1os

Jakava ja kantava kerros Kallio- tai soramurske

Kuivatuskerros mahdollisine Salaojitussora 260-300 mm

salaojaputkineen

Tiivistyskerros Tiivis mineraalimaa, murskebentoniitti ja/tai mekaa-
nisesti suojattu HDPE-kalvo

Tasattu pohjamaa

Viliaikaiselle kentdlle (kdyttdaika 1-3 vuotta) on asetettu periaatteessa samat toiminnal-
liset vaatimukset kuin pysyville kentélle. Rakenteissa voidaan kuitenkin tinkié rakenne-
kerrosten paksuuksista, materiaaleista ja materiaalien pitkéaikaiskestavyydestd, mikéli
pystytidn osoittamaan, ettd minimivaatimustasoa ei aliteta. Pohjamaan osalta vaatimuk-
set ovat samat kuin pysyvilld kentélld: painumattomuus, routimattomuus ja kaatojen
toimivuus. Siirrettdvien laitteistojen yhteydessd voidaan sijoituspaikasta riippuen kayt-
tdd pohjaeristeend joissain tapauksissa (ei ongelmajite, ei jatkuvaa vedenpainetta) pel-
kistddn keinotekoista eristettd, jonka paksuus ja materiaali (esim. tiivis asfalttibetoni
ABT, kumibitumivaluasfaltti KBVA) valitaan tapauskohtaisesti. Mikili olosuhteiden
takia tarvitaan parempaa suojausta, voidaan pohjaeristeend kayttad yhdistelmérakennetta
(mineraalinen tiiviste + keinotekoinen eriste). Em. kerrosten liséksi tarvitaan yleensi
myo6s kulutuskerros ja salaojakerros. Pohjaeristeille asetettavia vaatimuksia on kisitelty
tarkemmin Tiivistysrakenteet —osuudessa (luku 8) ja Kaivu, kuljetukset ja vélivarastoin-
ti -osuudessa (luku 2). Jalkimmaéisessd osuudessa on myds kisitelty suotovesialtaan ra-
kenteelle asetettuja vaatimuksia sekd vélivarastoinnille yleisesti asetettuja vaatimuksia.

Viliaikaisen kentén kdyton loputtua on maaperin puhtaus todettava rakenteiden purka-
misen jdlkeen tapahtuvalla maanidytteenotolla ja laboratoriossa tehtivilld analyyseilla.
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Mikili maaperdn todetaan olevan pilaantuneen, on vastuu puhdistamisesta yleensé ura-
koitsijalla.

4.3.2 Vesien keraily ja kasittely

Kunnostukseen kdytettdvén laitteiston ja siithen vilittomasti liittyvien tyOskentelyaluei-
den ymparistd muotoillaan tai ojitetaan siten, ettd ympériston puhtaat valumavedet eivit
paise tyoskentelyalueelle. Kasittelyalueella muodostuvat ja talteen kerattavat valuma- ja
suotovedet johdetaan kerdilykaivoon tai -altaaseen. Kaivot ja altaat on mitoitettava
maksimisademadirélle riittdviksi. Niitd kdytetddn myos vesien laadun tarkkailuun.

Varastokasojen osalta vesien kerdily- ja késittelytarpeen méérittdmiseen voidaan sovel-
taa Kaivu, kuljetukset ja vélivarastointi -osiossa (luku 2) esitettyjé periaatteita.

Vesi on aina tutkittava ennen sen johtamista luontoon tai viemdriin. Haitta-ainepitoi-
suudet madradvit veden sijoituspaikan ja puhdistustarpeen. Veden johtaminen luontoon
on mahdollista vain, jos veden sisdltimat haitta-aineet ovat laadultaan, pitoisuuksiltaan
ja kokonaismaéériltddn sellaiset, ettd ne eivit aiheuta haittaa ympdéristolle. Haitattomuus
todetaan paikkakohtaisen riskitarkastelun perusteella. Herkissd kohteissa tai toksisim-
mille haitta-aineille hyvéksyttdvin pitoisuuden rajana voidaan pitdd talousvedessd hy-
viksyttivdd pitoisuutta. Vesien laskemisesta suoraan luontoon on aina sovittava sekd
kunnan ympéristoviranomaisten ettd alueellisen ympéristokeskuksen kanssa.

Valuma- ja suotovesien johtaminen jitevesiviemdriin edellyttdd aina neuvottelua paikal-
lisen viemadrilaitoksen kanssa. Mikéli sopimukseen padstdan, voidaan vedet johtaa kun-
nalliseen viemériverkostoon (ks. myds luku 1.6.2.). Viemdriin johdettavien vesien osal-
ta noudatetaan vesilaitoksen asettamia ehtoja ja pitoisuusrajoja. Vieméroitdvét vedet on
johdettava hilyttimelld varustetun 6ljynerotuskaivon kautta. Oljynerotuskaivo huolle-
taan ja tarkastetaan vdhintddn kerran vuodessa.

Viemiriin johdettavan veden mukana ei saa olla kiinteiti aineita, joten vedet on johdet-
tava hiekanerotuskaivon kautta. Jiteveden laimentaminen hyvéksyttéviin arvoihin pda-
semiseksi ei ole hyvéksyttavdd. Mikali kerdttdvid vettd ei voida johtaa viemdriin eikd
veden puhdistusta toteuteta paikan pailld, on huolehdittava varastointikapasiteetin riit-
tavyydestd. Haitta-aineita siséltdvd vesi kuljetetaan suljetuissa sdilidissd puhdistamolle
tai muuhun asianmukaisen luvan omaavaan késittelypaikkaan.

4.3.3 Kaasujen keraily ja kasittely

Mikéli maamassat sisdltdvat haihtuvia aineita (kuten kevyet hiilivedyt tai hajua aiheut-
tavat yhdisteet), tulee maa-ainesten kisittely toteuttaa siten, ettei néitd yhdisteitd padse
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vapautumaan ilmaan. Maamassojen siirtelyd ja sekoittamista tulee vélttdd mahdolli-
suuksien mukaan ja maamassat on varastoitava tiiviisti peitettyind. Tarvittaessa kaasut
on kerittdva talteen ja késiteltdvd. Kaasunkésittelyvelvollisuudesta voidaan poiketa
vain, jos haihtuvien aineiden pitoisuudet ja kisiteltdviat massamiérit ovat pienid (kor-
keintaan 2040 t) eikd kisiteltdvissd maamassassa ole kloorattuja yhdisteita tai korkeita
BTEX-pitoisuuksia (Mroueh et al. 1996).

Haitta-aineiden haihtuminen tulee ottaa huomioon myds tyosuojelutoimia suunniteltaes-
sa (terveysriskit, rdjahdysvaara).

4.3.4 Polyamisen estaminen ja polymittaukset

Massojen kuljetukset ja késittely tulee hoitaa siten, ettei ympéristolle aiheudu pdlyhait-
toja. Maan kaivu, seulonta, homogenisointi ja sy6ttd ovat hyvin polyédvid tydvaiheita ja
ne tulee suorittaa sisétiloissa/suljetussa tilassa/ peitteen alla tms., mikéli mahdollista.
Tarvittaessa polydminen tulee estié kastelulla tai muulla polyamistd tehokkaasti estaval-
1a tavalla. Tyontekijoiden tulee suojautua tarvittaessa hengityssuojaimin. Sisitiloista
ulos johdettava ilma tulee johtaa p6lynerottimen kautta (EPA 1997).

Maa-ainesten varastoinnin aikainen pdlydminen tulee estdd joko peittdmaélld tai kastele-
malla. Kuljetusten ja varastoinnin aikaisen pdlydmisen estdmistd on késitelty tarkemmin
Kaivu, kuljetukset ja vilivarastointi —osuudessa (luku 2). Polymittauksissa voidaan
kayttad esimerkiksi tichallinnon ohjeita asfalttiasemien ja murskaamojen pdlymittausten
suorittamiseksi (Tielaitos 1994 ja 1995).

4.3.5 Kuljetukset

Maamassojen kuljettamisessa tulee kdyttdd asianmukaista kuljetuskalustoa. Vastaanotet-
tavien massojen kuljetuksissa tulee kiyttdd kontteja tai tiiviitd lavarakenteita, joissa
massat peitetdin ja tarvittaessa kostutetaan.

Kuljetuskaluston puhdistuksesta on huolehdittava kuormien purkamisen jilkeen siten,
ettd ajoneuvojen pyorien ja lava- tai muiden rakenteiden mukana ei levid pdlya tai muita
epdpuhtauksia ympéristoon. Kuljetuskaluston ja puhdistuspaikan pesuvedet sekd muut
puhdistusjitteet tulee toimittaa asianmukaiseen késittelyyn. Kuljetukselle asetettavia
vaatimuksia on késitelty tarkemmin luvussa 2 Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja véli-
varastointi”.
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4.3.6 Melu

Maamassojen késittelystd, siirtelystd ja kuljetuksista seki itse kunnostusprosessista ai-
heutuva meluhaitta tulee pyrkid minimoimaan sijoittamalla ja ajoittamalla toiminnot
siten, ettd haittaa aiheutuu mahdollisimman vahan. Toiminnalle voidaan asettaa tarvitta-
essa aikarajoituksia, mikaéli 1dhelld sijaitsee hdiriintyvid kohteita, kuten asutusta. Rajoi-
tukset voivat olla esim. seuraavanlaiset: toimintaa saa harjoittaa maanantaista perjantai-
hin klo. 7.00-20.00 (pois lukien arkipyhit). Toiminnasta aiheutuva melu ei saa tilloin
lahimméssé héiriintyvéissd kohteessa ylittdd ekvivalenttimelutasoa 55 dB (Lacg).

Melumittauksissa voidaan kéyttdd esimerkiksi tiechallinnon ohjeita asfalttiasemien ja
murskaamojen melumittausten suorittamiseksi (Tielaitos 1994 ja 1995).

Jatkuvatoimisissa puhdistuslaitoksissa, joita termodesorptiolaitokset padsddntdisesti
ovat, on kiinnitettdva erityistd huomiota meluhaittojen torjumiseen. Rajoitusten tarpeel-
lisuutta arvioitaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etti joissakin tapauksissa prosessin
kayttd ympéri vuorokauden voi olla parempi ratkaisu prosessin toiminnan tasaisuuden ja
laadun kannalta kuin prosessin pysdyttdminen yoksi ja uudelleen kdynnistys aamulla.

4.3.7 Jatteiden kasittely

Jétteiden laatu selvitetddn (esim. hiekanerotuskaivojen kiintoaineksen raskasmetallipi-
toisuudet, mahdollisen seulontajdtteen laatu, suodatinp6lyjen haitta-ainepitoisuudet) ja
jétteet toimitetaan késiteltdvéksi asianmukaiseen laitokseen tai viranomaisten hyviksy-
maiin sijoituskohteeseen. Jatteiden kuljetuksissa kéytetddn asianmukaista kuljettajaa ja
kuljetuskalustoa.

Seulonnan ja esihomogenoinnin jitteet

Jatteet kisitellddn kuten luvussa 10 "Hyotykdyttd™ on esitetty. Tavanomaisen tai epdor-
gaanisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavan seulaylitteen laatua ja sijoitusehtojen mukai-
suutta (hienoainespitoisuus, pilaantuneisuus) seurataan késittelyn aikana aistinvaraisesti
sekd tarvittaessa pesuseulonnalla ja laboratorioanalyysein. Jos seulaylite sisdltdd run-
saasti haitta-ainepitoista hienoainesta tai muuta mahdollisesti likaantunutta ainesta, ma-
teriaali seulotaan uudelleen tai késitelldin muulla tavoin sijoituspaikkaan soveltuvaksi
tai toimitetaan ongelmajatteen késittelyluvan omaavaan sijoituspaikkaan.

Jos seulaylite halutaan hyotykéyttdd tai sijoittaa puhtaiden ylijidmédmassojen kaatopai-
kalle, puhtaus on todettava ottamalla ylitteesti ndytteitd, joiden hienoainespitoisuus sekd
hienoaineksen sisidltdmien haitta-aineiden pitoisuudet tutkitaan (ks. tarkemmin osa 10
”Hyotykaytto” luku 10.2.1.).
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Muut jitteet

Maa-ainesten kisittelyn yhteydessd syntyville jétteille (kaasunkisittelyn suodatinpdlyt
ja aktiivihiiljjatteet, vedenkadsittelyn lietteet, hiekanerotushiekat ym.) on jérjestettivi
jatteen laadun mukaiset varastointialueet tai -tilat. Ongelmajitteet varastoidaan sulje-
tuissa tiloissa tai sdilidissd ja vettd lapdisemittomélld reunakorokkein varustetulla
alustalla.

- Valumavesien tasausaltaan hiekan haitta-ainepitoisuudet tutkitaan ja se toimitetaan
hyotykayttoon, kaatopaikalle tai asianmukaisen luvan omaavalle ongelmajdtteiden
vastaanottajalle (riippuen haitta-ainepitoisuuksista) tai ohjataan takaisin prosessiin.

- Jéteoljy toimitetaan asianmukaisen luvan omaavalle ongelmajitteiden vastaanotta-
jalle

- Aktiivihiili toimitetaan asianmukaisen luvan omaavalle ongelmajitteiden vastaanot-
tajalle

- Tyhjat tynnyrit toimitetaan asianmukaisen luvan omaavalle ongelmajitteiden
vastaanottajalle

- Paperi- ja pahvijite toimitetaan hyotykdyttoon.

4.3.8 Riskien ja epavarmuuksien hallinta

Ympdéristovaikutusten hallintaan liittyvit epdvarmuudet ja riskit kartoitetaan riskitarkas-
telun avulla, joka siséltdd suunnitelman nédiden epdvarmuuksien hallitsemiseksi. Téllai-
sia epdvarmuustekijoitd voivat olla esim.

e rankkasateiden tai suurten lumimé&érien aiheuttamat tulvat
e ympdristdojien jddtyminen

e vesien tai kaasujen oletettua korkeammat haitta-ainepitoisuudet, luvassa tai viemari-
laitoksen sopimuksessa asetettujen pitoisuuksien ylittyminen

e Kkenttdrakenteen vuodot

e prosessin hdiriot.

Epadvarmuuksien hallintaa varten laitoksella tulee olla pdivitetyt toimintaohjeet hdirioti-
lanteiden varalta. Lisédksi laitteistoihin on liitettivd automaattiset pysdytysmekanismit,
joilla estetddn prosessihiiridistd johtuvat padstot ja vaaratilanteet (ks. tarkemmin luku
4.2.1).
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4.4 Kunnostustyon valmistelu

4.4.1 Luvat ja suunnitelma-asiakirjat

Kunnostustydn valmistelun aikana huolehditaan kunnostukseen liittyvien lupien hake-
misesta. Ympdristoluvan tai muun viranomaispaitoksen lisdksi kysymykseen voi tulla
esim. toimenpidelupa. Tarpeen vaatiessa tehddin myds meluilmoitus.

Ennen massojen vastaanoton ja késittelyn aloittamista on laadittava seuraavat suunni-
telma-asiakirjat:

Tyosuunnitelma

Tyosuunnitelma liitetddn urakkasopimukseen. Tydsuunnitelma sisdltid mm. tyOpiirus-
tukset ja tydselityksen, jotka ovat niin yksityiskohtaiset, ettd hanke pystytddn toteutta-
maan niiden pohjalta. (luvussa 1.6.3. on esitetty tarkemmin tyosuunnitelman sisiltod).

Tyomaan laatusuunnitelma

Urakoitsijan laatusuunnitelmaa laadittaessa ja tarkastettaessa on varmistettava, etti seu-
rataan kaikkia viranomaisvaatimusten mukaisia ominaisuuksia sekd oleellisesti tyon
lopputuloksen laatuun vaikuttavia ominaisuuksia. Se sisdltdd mm. laaduntarkkailuoh-
jelman, sekd tiedonhallinta- tai viestintdsuunnitelman (luvussa 1.6.3. on esitetty tar-
kemmin laatusuunnitelman sisdltod).

Tyomaasuunnitelma

Tyomaasuunnitelmassa on esitetty karttojen avulla tydmaalla toteutettavat toiminnot,
niiden sijoituspaikat ja toimintojen toteuttamiseksi vaadittavat rakenteet. (luvussa 1.6.3.
on esitetty tarkemmin tydmaasuunnitelman sisdltod).

Tyoturvallisuussuunnitelma

Ennen kunnostustyon aloittamista kunnostustydpaikan pédtoteuttaja (pddurakoitsija)
laatii kirjallisen turvallisuussuunnitelman, jossa esitetddn tyOmaan turvallisuuden ja
tyosuojelun kannalta tarpeelliset asiat (ks. my6s luku 4.7 Tyosuojelu). (luvussa 1.6.3. on
esitetty tarkemmin tydturvallisuussuunnitelman siséltod).

Muita kunnostushankkeen yhteydessa tarvittavia asiakirjoja ovat mm. siirtoasiakirjat (kulje-
tuksissa).
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4.4.2 Tyomaa-alueen valmistelu

Siirrettivit laitteet

Esivalmisteluvaiheessa tehdddn kasittelyn vaatimat rakenteet sekd muut tydmaan kdyn-
nistdmisen vaatimat toimet ja hankitaan tarvittavat lisdtiedot alueen ympériston tilasta.
Toimenpiteitd ovat mm.:

e tyomaateiden rakentaminen, litkennemerkkien ja opasteiden asennus

e ty0maan aitaaminen ja kunnostustydstd ilmoittavien varoituskylttien kiinnittiminen
aitaan

e puiden ja poistettavien rakenteiden raivaus

o tarkistetaan, onko alueella maanalaisia rakenteita, kuten sahko- ja puhelinkaapeleita,
vesi- ja viemdrijohtoja, kaasuputkia, tms.

e tarvittavien pohjarakenteiden rakentaminen

e suotovesien ja muiden mahdollisesti haitta-aineita siséltdvien pintavesien kerdilyn
suunnittelu ja toteutus

e sdhkd-, vesi ja viemadriliittymét
e alueen pintavesien kuivatuksen ja ohjauksen suunnittelu ja toteutus
e tyOmaakoppien ja sosiaalisten tilojen rakentaminen

e ilman laadun (pdly, VOC) monitoroinnin jérjestiminen (polypddstdihin jatkuvatoi-
minen kerddva mittari)

e vertailutietojen hankkiminen ympdéristostd, esim. melumittaukset, hiilivetypaistot,
pohja- ja pintavesien laatu

e pohjaveden tarkkailuputkien asentaminen tarvittacssa

e vartioinnin jarjestdminen tarvittaessa.

Maaperiin ja pohjaveden suojaamiseksi tehtiviit rakenteet on tarkastutettava/
hyviksytettiva ympéristoviranomaisilla ennen toiminnan aloittamista.

Vilivarastointipaikalle asetettavia vaatimuksia ja vilivarastoinnin esivalmistelua kasi-
telladn Kaivu, kuljetukset ja vélivarastointi -osiossa (luku 2). Vastaanotettavien maa-
ainesten laatua valvotaan kohdan 4.5.2 mukaisesti.

4.4.3 Kasiteltavien massojen vastaanotto, varastointi ja ohjaus
kasittelyyn

Kisiteltdvistd maa-aineksista on tunnettava ainakin luvussa 4.2 “Menetelméin soveltu-
vuuden arviointi” esitetyt tiedot. Massojen soveltuvuus termiseen késittelyyn on varmis-
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tettava etukdteen. Vastaanotettavat massat on tutkittava ennalta riittdvan hyvin kaikkien
kisittelyn kannalta merkittdvien haitta-aineiden ja yhdisteiden selvittimiseksi. Massojen
tuojan on esitettdvd vastaanottajalle tarpeelliset asiakirjat, kuten siirtoasiakirja ja ana-
lyysitulokset, joista ilmenee maamassojen siséltimat haitta-aineet ja niiden pitoisuudet
seki rackokojakauma. Liséksi tarvittacssa on esitettdva ympéristdlupa.

Jos kemialliset analyysit on tehty pelkéstidén kenttdmittareilla ja -analyyseilld, jos kaik-
kia tarvittavia haitta-aineita ja ominaisuuksia ei ole tutkittu tai jos vastaanottajalla on
aistinvaraisen tutkimuksen perusteella syyté olettaa, ettd varmistustutkimukset ovat tar-
peen, tai jos muista syistd halutaan varmistaa erdn sopimuksenmukaisuus, tehddan lisé-
tutkimukset kuormasta otettavista kokoomaniytteistd tai kentille erikseen sijoitetuista
varastokasoista. Ndytteenoton edustavuuteen on kiinnitettivd huomiota. Sopimuksissa
tai vastaanottoehdoissa voidaan maarittdd, milloin vastaanottaja voi laskuttaa lisdtutki-
musten kustannukset toimittajalta.

Massojen vastaanottajan on tarkastettava tulevat kuormat ja niitd koskevat asiakirjat,
seki osoitettava massoille sijoituspaikka. Vastaanottajan tulee my0s antaa tuojalle kir-
jallinen todistus jokaisesta vastaanotetusta kuormasta. Vastaanottovaiheessa todetuista
poikkeamista seki toimenpiteistd poikkeamatapauksissa pidetién kirjaa.

Ainetaseiden hallintaa varten on vastaanotettavat massat sekd késittelyn jilkeen pois
vietdvit massat (puhdistettu maa-aines ja talteen otetut jatefraktiot) punnittava.

Urakoitsijan on ennen késittelyn kdynnistimistd varmistettava, ettd kisittelypaikka ja
massojen sijoitusalue ovat tyon vaatimassa kunnossa. Massojen varastointi on toteutet-
tava siten, ettei siitd aiheudu maaperin tai pinta- ja pohjaveden pilaantumista, pdlyhait-
toja, ympériston roskaantumista, epdsiisteyttd tai maiseman rumentumista. Loppusijoi-
tuspaikan vaatimusten mukaisuus on tarkastettava esivalmistelutdiden yhteydessa.

Toiminnassa syntyvit ongelmajitteet on varastoitava suljetuissa ja asiallisesti merkityis-
sd astioissa. Nestemdisessd muodossa olevat ongelmajitteet on varastoitava tiiviilld ja
reunakorokkein varustetulla alustalla siten, ettei niisti aiheudu haittaa ympéristolle.

Laitoskésittelyssd massoja joudutaan yleensd vélivarastoimaan ennen késittelyéd vaihte-
levia aikoja. Viranomaiset voivat asettaa varastoinnille laitoskohtaisia maksimiaikoja,
joita on noudatettava.

Kasittelypaikasta vastaavan on varmistettava, etti

o kdsittelyalueella on maamassojen varastointiin soveltuvat, pohjaeristetyt vélivaras-
tointikentét (on-site -késittelyssd pohjaeristeille on annettu lievemmait vaatimukset)

e varastointikenttien suotovedet ja muut késittelyssad syntyvit vedet kerétdédn ja johde-
taan hyvéksyttyyn kisittelyyn
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e maamassat varastoidaan siten, ettei polydmistd pdédse tapahtumaan (esim. peittdmi-
nen tai kostutus, peittdminen suositeltavampaa, jotta vesipitoisuus saadaan pysy-
méiin mahdollisimman alhaisena)

e maamassat varastoidaan siten, ettd erityyppiset massat eivit sekoitu

e maa-aineserdt, joista tehdddn lisdtutkimuksia varastoidaan erikseen, kunnes ana-
lyysitulokset ovat valmiit

o laitoskdsittelyssd massojen kuljetuksista aiheutuvat ympéristdhaitat minimoidaan
(pOlydmisen esto kostuttamalla tarvittaessa, reittivalinnat, renkaiden pesu, tyoajat,
jos ldhelld on héiriintyvid kohteita)

e muut tarvittavat toimet ympériston suojaamiseksi on tehty

4.4.4 Massojen esikasittely

Kasiteltavit maa-ainekset on tarvittaessa esikdsiteltivd niiden fysikaalisten ominai-
suuksien sekd haitta-aineiden laadun ja midrdn mukaan. Esikésittelyssd seulotaan
ylisuuret (> 50 mm) kappaleet (kivet, metallit ja puu) pois ja samalla massat homoge-
noidaan sekoittamalla. Seulaylitteen vélivarastointia varten on varattava pohjaeristetty
varastoalue. [lmapdistdjen minimoimiseksi runsaasti helposti haihtuvia yhdisteitd sisél-
tdvid maa-aineksia ei suositella esikdsiteltdviksi ennen kuin VOC-yhdisteiden méaraa
on vihennetty esim. huokoskaasukisittelylld. Mikédli massojen vesipitoisuutta joudutaan
alentamaan ennen varsinaista késittelyd on kiinnitettdva erityistd huomiota haihtuvien
yhdisteiden talteenottoon.

Seulaylitteen laatua ja sijoitusehtojen mukaisuutta (hienoainespitoisuus, pilaantunei-
suus) seurataan késittelyn aikana aistinvaraisesti. Seulaylite sijoitetaan viranomaisten
hyvéksymalle sijoituspaikalle tai kdsitelladn muulla etukéteen sovitulla tavalla. Jos seu-
laylite siséltdd runsaasti hienoainesta tai muuta mahdollisesti likaantunutta ainesta, on
varmistettava, ettd se soveltuu suunniteltuun sijoituspaikkaan. Tarvittaessa materiaali
seulotaan uudelleen tai késitelldin muulla tavoin sijoituspaikkaan soveltuvaksi. Seu-
laylitteen kasittely on kuvattu tarkemmin luvussa 4.3.7 ja osissa “Hyotykayttd™” (luku
10) ja ”’Sijoittaminen kaatopaikalle” (luku 9).

On-site -kisittely

Massojen esikasittely tehdddn kaivupaikalla. Seulonnan aikana seurataan maa-aineksen
kosteutta ja pdlydmistd ja tarvittaessa maa-aines kastellaan pdlyédmisen estdmiseksi. Jos
maa-ainekset sisdltavit terveydelle erityisen haitallisia yhdisteita tai jos vaikutusalueella
on asuinalueita tai muita herkkid kohteita, tehddén seulonnan kéynnistyttyd seka tarvit-
taessa myOhemmin tyon aikana polymittaukset ja tydhygieeniset mittaukset tyontekijoi-
den ja/tai mahdollisten ldhialueilla olevien kohteiden suojelemiseksi. TyoOntekijoiden
suojeleminen on otettava huomioon ty6turvallisuussuunnitelmassa.
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Laitoskisittely

Massojen esikisittely tehdddn laitoksessa. Télloin esikésittelyd koskevat vaatimukset on
esitetty laitoksen ympdéristoluvassa. Vaatimukset ovat samankaltaiset kuin on-site -
kasittelyssa.

4.5 Kunnostustyon aikainen laadunhallinta

4.5.1 Termisen kasittelyn toteutuksen paavaiheet ja vastuut

Kuvassa 4.2 on kuvattu kohteessa toteutettavan on-site -termodesorptioprosessin péaa-
vaiheet sekd osapuolten tirkeimmat tehtivat ja vastuut maaperin kunnostusprojektissa.

4.5.2 Tyonaikainen laadunvalvonta, laadunvalvonnan koemenetelmat ja
naytteenotto

Kunnostusprosessin ja sen aikaisten ymparistokuormitusten hallinnan keinoja ovat ra-
kenteiden, varastokasojen ja laitteistojen kunnon seuranta sdénndllisin tarkastuksin (tau-
lukko 4.4), prosessin seuranta ja laadunvalvonta sekd poistovirtojen mairian ja laadun
seuranta késittelylaitteistojen toiminnan ja késittelystd aiheutuvien ymparistokuormitus-
ten arvioimiseksi (taulukot 4.5 ja 4.6). Kdynnistysvaiheessa ja maa-ainesten laadun
muuttuessa kisittelyn toimivuus varmistetaan seuraamalla ja valvomalla prosessia taval-
lista tarkemmin esim. ensimmadisen ty0vuoron ajan. Varsinainen kunnostusty0 voidaan
kdynnistdd vasta, kun toimivuustestin tarkkailutulokset ovat valmiit ja késittelyn toimi-
vuus varmistettu (Sarkkila et al. 2003).

Tyomaan laadunvalvonta perustuu niytteenottoon kaikista massavirroista.. Termo-
desorptioprosessin toiminnan seuraamiseksi ja sen laadun varmistamiseksi otetaan
sdaannollisesti ndytteitd sekd syotettdvistd maamassasta ettd kaikista poistovirroista. Ka-
siteltdvien ja puhdistettujen massojen sekd poistovirtojen analyysit tehdddn samoilla
menetelmilld. Maa-aineserét sdilytetddn erillddn kunnes analyysitulokset on saatu. Mi-

kéli vaadittua puhdistustulosta ei ole saavutettu, erd on késiteltdva uudelleen (Mroueh et
al. 1996).

Taulukko 4.4 Toiminnan hallitsemiseksi tehtdvit tarkastukset prosessialueella (kaikki
tarkastukset ja huomiot dokumentoidaan).

Tarkastettavat kohteet Tarkastustiheys
Alueen yleinen siisteys Jatkuvaa
Varastokasat, suojapeitteiden kunto ja kiinnitykset | Jatkuvaa

ym.

Kenttdrakenteiden kunto 1-4 viikon vélein
Reunaojien kunto (tukkeutuminen) 1-2 viikon vilein
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Salaojien toimivuus

Noin kerran kuukaudessa

Vesien kerdilyaltaat

Noin kerran kuukaudessa

Suotoveden tarkkailukaivo

Noin kerran kuukaudessa

Vesien késittelylaitteiston kunto

Noin kerran kuukaudessa

Kaasujen késittelylaitteiston kunto

Jatkuvaa

Oljynerotuskaivon toiminta ja dljynerottimen tiyt-
tyminen

Noin kerran kuukaudessa

Oljynerottimen hilyttimen tarkastus

Noin kerran kuukaudessa

Kemikaalien ja jétteiden varastointi:
- tilojen ja/tai sdilididen kunto
- sdilytystapa

Noin kerran kuukaudessa

Sammutusvélineiden kunto ja 6ljynimeytysaineen
saatavuus

Noin kerran kuukaudessa

Aidat, varoituskyltit, ym.

Jatkuvaa

Polypitoisuus (leijumamittaukset, SFS 3863 mukai-
sesti: kerdysaika 2 h, leijuman enimmaissuositus 0,4
mg/m’)

Saannollisesti (arvioidaan tapauskohtai-
sesti késiteltdvin massan polydvyyden,
sédn ym. tekijoiden perusteella)

Melu (standardin SFS 2881 (IEC179) mukaisilla
mittausvélineilld ja standardin SFS ISO-1996-2 mu-
kaisella mittausmenetelmalli)

Saannollisesti

Haju (aistinvarainen)

Jatkuvaa
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Menetelmin Ympéristolupa- .
soveltuvuuden hakgmus/ilmr())itus Lisitutkimukset

PR —» Yleissuunnitelma — N — termistd kisittelyd —>
arvioimiseksi maaperin

. . . . varten

tarvittavat kohdetiedot puhdistamisesta
PAAVASTUU Tilaaja' Tilaaja! Tilaaja! Tilaaja!
HUOM. Tiedotus viranomaiselle Kisittelylupa® Haitta-ainepitoisuudet ja
mahdollisimman varhai- laadut, humuspitoisuus,
sessa vaiheessa rackokojakauma
Riippumattoman Urakkatarjouspyynto, Naytteenotto
Viranomaispéitos —®| laadunvalvojan —® tyolle asetettavien —®| ennakkokokeita L »
valinta vaatimusten maarittely varten (tarvittaessa)
Viranomainen Tilaaja' Tilaaja' Tilaaja!
Lupacehdot Erikoistapauksissa tarpeellinen Edustavat, samanlaiset
esim. jos urakkaan siséltyy néytteet kaikille, urakoitsijoille,
kaivu Riippumaton laadunvalvonta
Urakkatarjous,
Ennakkokokeet Ennakkokokeiden ) koetulokset ) Urakoitsijan valinta,
(tarvittaessa) tulosten arviointi tyoselitys, urakkasopimus
kustannusarvio
Urakoitsija Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja!
Tilaajan toimittamien Riippumaton laadunvalvoja
ndytteiden laatu (ovatko arvioi tarjousten teknisen laadun,
tilaajan antamien tietojen urakkasopimuksessa maéritetddn
mukaiset), ennakkokokeet tyon hyvaksymiskriteerit
.. Laitteistojen ja Kasittelykoe
Laatu-, ndytteenotto-, . . N . ) J .. y
. . . Esivalmistelutyot suojarakenteiden toimivuuden
tyGturvallisuus- ja —» . . —» . — . . L
. . késittelypaikassa asianmukaisuuden varmistamiseksi
analyysisuunnitelmat . . .
tarkistaminen (tarvittaessa)

Urakoitsija Tilaaja/Urakoitsija3 Urakoitsija Urakoitsija
Riippumaton Varmistettava, ettd kaikki Riippumaton Koe viipymaajan,
laadunvalvoja késittelyd varten tarvittavat laadunvalvoja saavutettavan

valmistelutoimet on tehty puhdistustavoitteen
ym. tarkistamiseksi
Prosessista ulos tule- Prosessin ja massojen .. .
vien virtojen (puhdis- jatkokadsittelyn ja/tai Tyon raportointi
Terminen késittel P .o . L 1 tilaajalle ja -
Y tettu- ja jatefraktio) sijoituksen aajare )
. . viranomaiselle
seuranta ja tutkiminen laadunvalvonta

Urakoitsija Urakoitsijan laadunvalvonta  Urakoitsijan laadunvalvonta Urakoitsija/Tilaaja*

Projektin seuranta Riippumaton Varmistus: riippumaton Riippumattoman
tydmaakokouksissa laadunvalvoja laadunvalvonta, tilaajan laadunvalvojan
(kaikki osapuolet) valvonta, viranomaisvalvonta raportti
Tuloksen Korjaustoimet
hyviksyttavyyden P )2 P Jilkiseuranta
L (tarvittaessa)

arviointi

Tilaaja! Urakoitsija Tilaaja'

Viranomainen

Viranomainen valvoo
korjaustoimet tarvittaessa

Korjaustoimet laukaisevat
ehdot maéritellaén
urakkasopimuksessa

o -

en kerdily- ja

Tilaajan sijalla voi olla myos tilaajan edustajakseen nimittima taho.

Maamassojen kaivu, sen vaatimat luvat ja toimenpiteet eivit ole mukana téssa taulukossa.
Sijoituskohteesta tai kisittelypaikasta vastaava, joka voi sopimuksen mukaan olla urakoitsija, ti-
laaja tai muu taho vastaa, ettd kisiteltdvien massojen varastoinnin vaatimat kenttirakenteet, vesi-

ksittelyjérjestelyt ym. toimet on tehty. Urakoitsija varmistaa, ettd kaikki tarvittavat valmistelut
on tehty ennen késittelyn aloittamista.

Urakoitsija ja laadunvalvoja raportoivat tilaajalle, tilaaja raportoi viranomaiselle.

Kuva 4.2 On-site -termodesorptioprosessin toteutuksen pddvaiheet ja vastuut.
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Urakoitsija laatii kohdekohtaisen tydmaan laatusuunnitelman. Laatusuunnitelmassa tar-
kennetaan urakkasopimuksessa esitettyjd asioita osapuolten yhteistoiminnan sujuvuuden
ja lopputuloksen laadun varmistamiseksi. Laatusuunnitelmassa kuvataan kaikki tyonai-
kaisen laadunvalvonnan tarkeimmat tehtdvit, joita ovat:

- materiaalin laatu- ja haitta-ainepitoisuusvaihtelujen huomioiminen

- syotettdvin maa-aineksen laadunvalvonta

- prosessin valvonta

- puhdistustuloksen valvonta, késitelty maa-aines (tavoiterajojen alittuminen)
- kasittelyssd syntyvien poistovirtojen tarkkailu

- kasittelyn lopettamisen valvonta ja hyviaksyminen.

Kaikista tydmaalla toteutetuista toimenpiteistd, késitellyistd massamairistd, suoritetuista
mittauksista ja tutkimuksista tehdddn merkintd tyomaapdivékirjaan pdivittdin. TyOpéi-
vékirjoihin kirjataan myds laadunvarmistusndytteenotot, muut laadunvalvontatoimet,
kiyttohiiridt ja havainnot poikkeamista. Lisdksi kaikki tyon aikaisten mittausten teko-
ajat, ndytteenottopaikat, otettujen ndytteiden numerot, mittaustulokset ja ndytteenottajan
tunnistetiedot kirjataan. Tyon valmistuttua puhdistusprosessin laaduntarkkailusta on
laadittava loppuraportti (katso luku 4.5.3 Dokumentointi).

Syotettivin maa-aineksen laadun valvonta

Yleisen periaatteen mukaan pilaantuneen maan toimittaja vastaa késiteltivin maa-
aineksen laadun selvittimisesti ja tietojen oikeellisuudesta (haitta-aineet ja pitoisuudet).
Mikili pitoisuustiedot ovat selvdsti puutteelliset, urakoitsija voi edellyttdd lisétietoja
massojen toimittajalta. Vastaanotettavan maa-aineksen kemiallista laatua voidaan lisdksi
valvoa esim. pistokokein, vaikka sitd ei edellytettdisikddn ympdristoluvassa. Erityistd
huomiota tulee aina kiinnittdd VOC-pitoisuuteen rdjdhdysvaaran vuoksi. Prosessin toi-
mivuuden kannalta sydtettivin massan laadun valvonnassa seurataan ldhinnd massan
fysikaalisia tasalaatuisuustekijoitd (savipitoisuus, vesipitoisuus).

Tarvittaessa (jos maa-ainesten laatua ei tunneta riittdvin hyvin) prosessin toiminnan
seuraamiseksi syotettdvistd massasta otetaan ndytteitd, esim. ndyte/100 t (Mroueh et al.
1996). Analyysit on teetettdvé yleisin, tarkoitukseen sopivin menetelmin laboratoriossa,
jolla on asianmukainen laadunvarmistusjirjestelma.

Prosessin valvonta

Prosessin valvonnan tarkka siséltd riippuu kiytettdvastd laitteistosta. Seuraavassa on
esitetty yleensd seurattavia parametreji:

e desorptiolampoétilan seuranta massasta (ei ilmasta) ja poistokaasuista
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kammiopaine

jélkipolttimen ldmpdotilan ja paineen seuranta
syottonopeus ja viipyméaika
letkusuodatuskammion painehédviod

laitteiston visuaalinen tarkastus piivittiin, perusteellisempi tarkastus viikoittain
(vuodot, vauriot)

hiilimonoksidipitoisuus kuvastaa kisittelyn tehokkuutta: < 100 ppm, yleensé teho-
kas kisittely (happipitoisuuden seuranta myds tarkedd)

savukaasun lampdtila, happipitoisuus, paine ja vesihdyrysisalto

Kisiteltyjen maa-ainesten laadun valvonta

Kasitellyn maa-aineksen laadun seurantatiheys riippuu mm. massojen sisdltdmistd hait-
ta-aineista, késiteltdvistd maamateriaalista, puhdistetun maa-aineksen sijoituspaikasta

(sijoituspaikan vaatimukset, maankdyttd) ja massamddrdstd. Seuranta toteutetaan seu-

raavien periaatteiden mukaan:

haitta-ainepitoisuuksien analysointi laboratoriossa (samat aineet kuin syotettavasta
massasta), kenttdmittauksia voidaan kdyttdd suuntaa-antavana menetelméina

hajoamis- ja muuntumistuotteiden analysointi (jos epdiltivissi)

esim. hyotykdytettdessd kunnostettuja massoja: 1 kokoomaniyte / 150-200 tonnia
kisiteltyd maata menetelmilld ASTMC702-87, koostuu 5 osandytteestd, vaihtoeh-
toisesti koostumus varmistetaan 5 erilliselld ndytteelld / 150-200 t késiteltyd maata

esim. kaatopaikalle vietdessd kuten edelld, mutta ndytetiheys 1/500 t

késittelyprosessin edetessd voidaan harkita néytteenottotiheyden harventamista
(esim. 1 kokoomandyte/ 250-300 t maata).

Yhteenveto kutakin késittelyerdd koskevista analyysituloksista on liitettdvd massojen

sijoittamista koskeviin ymparistolupahakemuksiin ja toimitettava vuosiraportin yhtey-
dessi alueelliseen ympéristokeskukseen.

Kasittelyssi syntyvien jéitevirtojen tarkkailu

Prosessi- ja jitevedet

Vedenpuhdistamolle johdettavien vesien tarkkailu toteutetaan jatevedenkésittelijan vaa-

timusten mukaisesti. Prosessi- ja jitevesien tarkkailusta on esitetty yhteenveto taulukos-

sa 4.5. Taulukossa on my0s esitetty kohteen ympériston pinta- ja pohjavesien laadun
tarkkailuun liittyvid vaatimuksia.
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Taulukko 4.5 Vesien tarkkailu.

Niytteenottokohde

Tutkittavat ominai-
suudet

Niytteenottotiheys

Toimenpiteet
ylitystapauksissa

Prosessivedet (kon-
denssivesi)

pH, puhdistettavassa
maassa olleet orgaani-
set ja/ tai epdorgaaniset
haitta-aineet, veden
maari

Tarvittaessa, esim.
prosessin keskey-
tys/lopetus tai proses-
sihdirio

Prosessin keskeytys
tms.

Viemdriin tai muuhun
kasittelyyn johdettavi-
en vesien laaduntark-
kailu (vesienkeruuallas
tai —sdilio)

pH, puhdistettavassa
maassa olleet orgaani-
set ja/ tai epdorgaaniset
haitta-aineet, veden
maara

Esim.4x a

Uusintandytteenotto,
ylityksen syyn sel-
vittdminen, késitte-
lyn tehostaminen
viimeistiin kolmen

(jatevedenkasittelijan perdkkdisen ylityk-
vaatimusten mukaises- sen jalkeen
ti)

Suotoveden laadun- pH, puhdistettavassa 3—4 x a, jos kaivossa | Kenttirakenteen

tarkkailu

maassa olleet orgaani-
set ja/ tai epdorgaaniset
haitta-aineet, veden
maara

on vetta

kunnon tarkastus

Ympiristoon johdetta- | pH, puhdistettavassa 4xa Uusintandytteenotto,
van késitellyn tai kisit- | maassa olleet orgaani- ylityksen syyn sel-
telemattomin veden set ja/ tai epdorgaaniset vittdminen, késitte-
laaduntarkkailu haitta-aineet, veden lyn tehostaminen
maara viimeistdian kolmen
perédkkdisen ylityk-
sen jilkeen
Ympdriston pinta- ja | pH, puhdistettavassa 34xa Uusintamittaus,
pohjaveden laatu maassa olleet orgaani- ylityksen syyn sel-
set ja/ tai epdorgaaniset vittdiminen

haitta-aineet

Poistokaasujen kisittely ja tarkkailu

Poistokaasut on aina kisiteltdvd. Jos kaasujen talteenottolaitteiston toiminta perustuu
alipaineeseen, on huolehdittava riittdvén alipaineen ylldpitimisestd koko termisen kisit-
telyn ajan. Kaasujen kaisittelyn tehokkuuden seuranta perustuu koepuhdistuksen yhtey-
dessd saavutettuihin tuloksiin tai aikaisempiin kokemuksiin vastaavanlaisista haitta-
aineista ja maalajeista. Seurattaviin parametreihin kuuluvat mm.

e laitteiston toimivuusparametrit; 1ampétila, savukaasun happipitoisuus, paine, lampo-
tila, vesihoyrysiséltd (2000/76/EY, VNa 362/2003)

e jatkuva seuranta tyon aikana:
- hiilimonoksidipitoisuus CO
- happipitoisuus O,
- hiilidioksidipitoisuus CO,

- kokonaishiilivetypitoisuus, esim. 30 min ajan 8§ tunnin vélein
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- elohopeapitoisuus Hg

- NOx (jos ympdéristdluvassa on niitd koskeva paistojen raja-arvo)
- hiukkaset (kokonaismééra)

- orgaaninen hiili (kokonaismiird TOC)

- HCL”

- HF

- SO,

e sddnnollinen seuranta:
- puhdistettavien haitta-aineiden pitoisuus
- hiukkaspitoisuus, esim. 30 min ajan 8 tunnin vélein
- metallit kohteesta riippuen

- epatdydellisestd kisittelystd mahdollisesti syntyvét yhdisteet (esim. dioksiinit,
furaanit)

- PAH (kivihiilitervaa késiteltidessd)

Dioksiinit ja furaanit Kiinnittyvit usein pienhiukkasiin, joiden mukana ne pai-
tyvit kaasunkisittelylaitteistoon. Hiukkassuodattimiin tai pesureihin kertyva
poly voi siten sisiltii huomattavia haitta-ainepitoisuuksia, mikili kisiteltiava
maa-aines sisiltai kloorattuja yhdisteiti.

* ei tarvitse tehdd VNa 362/2003 mainituissa erityistapauksissa
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Taulukossa 4.6 on esitetty yhteenveto kaasunkisittelyyn liittyvéstd tarkkailusta.

Taulukko 4.6 Kaasunkdsittelyyn liittyva tarkkailu.

teiston toiminnan
valvonta tarvittaessa,
esim. AH-laitteistossa

send lapaisevin
haitta-aineen pitoi-
suus

Niytteenottokohde | Tutkittavat Niytteenottotiheys | Toimenpiteet ylitys-
ominaisuudet tapauksissa
Poistokaasujen laatu | Hiukkaset, VOC, | Alussa viikoittain, Ylityksen syyn selvitta-
puhdistimen jilkeen | yksittdiset haihtu- |kaasupitoisuuksien minen
vat aineet (maérdy- | tasoittuessa seurantaa | Varmistus, ettd syyni ei
tyy késiteltdvien | voidaan vdhentaa. ole mittalaitteen toimin-
haitta-aineiden Jos seurantamenetel- | nan hiirid
laadun perusteella) | mi on kokonais-VOC
kenttdanalysaattorilla,
varmistusmittaukset
laboratoriossa tai
kaasukromatografilla
n. joka kolmas mitta-
uskerta
Kaasunpuhdistuslait- | VOC, ensimmaéi- Séilididen vaihto, jél-

kimmaéinen siilid en-
simmadiseksi ja uusi sdilid
jalkimmadisen tilalle

ndytteenotto siilidi-
den vilistd

Kiintedt jatteet

Kasittelyn yhteydesséd syntyvien kiinteiden jatteiden (esim. suodinpdly) laatua tarkkail-
laan jitetyypin mukaan valittavilla menetelmilld. Liséksi valvotaan jétteiden varastoin-
nin asianmukaisuutta.

Kunnostuksen lopettaminen

Jos maan terminen késittely toteutetaan on-site -menettelyni, asetetaan kasittelyn lopet-
tamiselle, termodesorptiolaitteiston ja tehtyjen suojausjérjestelyjen poistamiselle seké
kasittelypaikan ennalleen saattamiselle seuraavat vaatimukset:

- Kasittely katsotaan lopetetuksi, kun kaikki prosessin lopputuotteet (kdsitelty maa-
aines, jadnnosfraktiot, jatevedet, muut jétteet) on toimitettu eteenpdin hyotykayttoon
tai loppusijoitukseen kyseisille sijoitustavoille asetettujen vaatimusten mukaisesti.

- Termodesorptiolaitteisto puhdistetaan mahdollisista haitta-ainejdédmista.

- Alueelle tehdyt suojaustoimet (esim. pohjaeristys, veden kerdilyallas tms.) puretaan
ja poistetaan.

- Alue saatetaan mahdollisimman ldahelle kunnostusta edeltdvaa tilaa.

- Alueen maaperdn puhtaus tulee varmistaa ottamalla néytteitd, jotka analysoidaan
laboratoriossa (tai joissakin tapauksissa kenttdanalysaattorilla).

- Mikéli maaperin on todettu likaantuneen, on otettava myds pohjavesiniytteet.
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4.5.3 Dokumentointi

Kasittelyn toteutuksesta pidetddn kayttopdivékirjaa, johon merkitéén:

o kisiteltdvien maa-ainesten/kohteen tunnistetiedot

e vilivarastoitujen massojen sijainti ja massamairit varastokasoissa

¢ laitteiston hoito- ja huoltotoimet seké kalibroinnit ja niiden ajat

e tyOmaatarkastukset ja muut tydmaahavainnot

e ndytteenottoajat, nidytteenotto- ja analyysimenetelmait seké analyysitulokset
e prosessissa todetut hdiridt ja niiden korjaustoimet, prosessisaddot

e kaasujen ja vesien tarkkailumenetelmit ja -tulokset

e kaasujen késittelylaitteiston toiminnan seurantatulokset

e kaikista toimenpiteistd niiden toteuttaja.

Termodesorptioprosessin laaduntarkkailusta on laadittava loppuraportti, jonka tulee
siséltdad ainakin seuraavat tiedot:

o kisitellyt massamairét

o kisittelyssd syntyneiden poistojakeiden massamairét, laadut, edelleen toimittaminen
ja toimituskohteet

e analyysitulokset

e selvitys sattuneista poikkeuksellisista tilanteista

4.5.4 Riippumaton laadunvalvonta

Kunnostettaessa pilaantuneita maamassoja termodesorptiomenetelmalld riippumattoman
laadunvalvojan kaytto tulee kysymykseen esimerkiksi, jos

e kyseesséd on kohde, joka vaatii toteuttajalta erityisosaamista,
e kyseessd on on-site -késittely,

e kaivu on siséllytetty urakkaan,

e ympdristdluvassa niin edellytetdin tai

o tilaaja katsoo hyotyvinsi riippumattoman asiantuntijan kéytosta.

Myds silloin, kun hanke kilpailutetaan, voi tilaajalle olla edullista kdyttdad ulkopuolista,
rilppumatonta valvojaa urakoitsijan valinnassa. Riippumattomalle laadunvalvojalle ase-
tettavia vaatimuksia ja laadunvalvonnan yleistd sisiltod on kisitelty luvuissa 1.3, 1.4,
1.5jal1.6.5.
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4.6 Hyvaksymiskriteerit ja toimenpiderajat

Termodesorptiokunnostuksen hyviksyttivyyden arvioinnin perustana on ymparistolu-
vassa esitettyjen ehtojen, kuten maa-aineksen pitoisuuksille ja muille ominaisuuksille
sekd poistovirtojen laadulle asetettavien vaatimusten tdyttyminen.

Kasitellyn maa-aineksen laatu varmistetaan ndytteenotolla ja analyyseilld. Naytteistd
maiiritetddn samat ominaisuudet, jotka méiéritettiin kunnostusta aloitettaessa. Késitelta-
vissd maa-aineksessa olevien haitta-aineiden lisdksi tutkitaan myos merkittdvien haital-
listen hajoamistuotteiden pitoisuudet. Tutkimukset tehdddn yksittdisndytteistd. Haitta-
ainepitoisuudet médritetdén kuiva-ainetta kohti. Jos kisiteltdvat haitta-aineet ovat seok-
sia, kuten esimerkiksi PAHit tai 6ljyt, arvioidaan puhdistustulos erikseen kevyille, kes-
kiraskaille ja raskaille yhdisteille.

Kasitellyt maamassat vilivarastoidaan siten, ettd tavoitetasojen ylittyesséd pystytidén tun-
nistamaan massat késittelyerittiin ja toimittamaan ne uudelleen kisittelyyn.

Koska maamassojen laatu muuttuu késittelyn aikana (korkealimpddesorptio), lopputu-
losta ja késitellyn massan sijoitettavuutta arvioitaessa otetaan huomioon myds kasittelyn
mahdolliset vaikutukset maa-aineksen ominaisuuksiin.

4.6.1 Kasiteltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus

Kasiteltyjen maa-ainesten ja muiden syntyneiden poistovirtojen sijoituskelpoisuuden
arviointi toteutetaan tarkasteltavan maamateriaalin haitta-ainepitoisuuksien ja toivotun
sijoituskohteen vaatimusten mukaisesti. Ympdristokuormitusten hyvaksyttavyys arvioi-
daan vertaamalla seurantatuloksia lupaehtoihin.

Kaatopaikkasijoitus

Kriteerit kaatopaikkasijoitettavuuden arviointiin tullaan esittimiin EU:n kaatopaikkadi-
rektiivin liitteen 2 kansallisia tulkintoja selventdmissd oppaassa jatteiden kaatopaikka-
kelpoisuuden osoittamisesta. Esimerkki hyviksyttdvin tason arvioinnissa mahdollisesta
menettelytavasta on seuraava:

e Verrataan lopputuloksen hyviksyttdvyyden arvioimiseksi otettujen yksittdisndyttei-
den haitta-ainepitoisuuksien keskiarvoa ympdaristdluvassa esitettyyn hyviaksyttavaan
tasoon. Kaatopaikalle sijoitettaessa lopputulos voidaan hyvéksyd, jos pitoisuus on

tietylld luottamustasolla (esim. 95 %) alle hyviksyttdvén pitoisuustason.

Kaatopaikkasijoitusta on késitelty myos osassa 9 Sijoittaminen kaatopaikalle”.
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Hyotykaytto

Jos kaisitellyt maa-ainekset on tarkoitus hyotykdyttdd, osoitetaan, ettd ne on kasitelty
aikaisemmissa luvuissa esitettyjen vaatimusten mukaisesti ja, ettd ne tdyttdvét osassa 10
“Hyotykéytto” esitetyt ehdot. Lopputuloksen hyviksyttdvyyden arvioinnissa voidaan
kayttdd samaa menettelytapaa kuin kaatopaikalle sijoitettaessa. Hyvéksyttdvin pitoi-
suustason ylitysriskin tulisi kuitenkin olla pienempi kuin kaatopaikalle sijoitettaessa.

Hyotykéytettdessd kisiteltyjd maa-aineksia kasittelyprosessin laadunvalvonnan on oltava
perusteellisempaa kuin kaatopaikkakasittelyssd. Hyotykdyttokelpoisuus edellyttdd, mm.

e vastaanotettavista maa-aineksista on tutkittu myds prosessiin soveltumattomien hait-
ta-aineiden (mm. raskasmetallit, tarvittaessa muut) pitoisuudet. Laitos varmistaa, et-
td maa-ainekset, joissa hyotykayttoon hyviksyttavit haitta-ainepitoisuudet ylittyvit,
eivit missddn vaiheessa paise sekoittumaan hyotykéytettdvien massojen kanssa

e vastaanotettavien maiden alkuperd ja laatu osoitetaan siirtoasiakirjalla
o kohteessa tai laitoksella on vastaanottotarkastus

e toteuttajalla on laadunvalvontasuunnitelma, jonka mukaisesti késittelyn laadunhal-
linta toteutetaan.

e lopputuloksen laatu (haitta-ainepitoisuudet, pH, vesipitoisuus) osoitetaan riittdvéan
nédytteenoton perusteella

e varastointi toteutetaan siten, ettd puhtaiden ja likaantuneiden maa-ainesten sekoit-
tumisvaaraa ei ole

¢ riippumaton laadunvalvonta tai ulkopuolisen tahon laatutarkastukset tietyin viliajoin

e vastaanotetut ja tuotetut médrit, laadunalitukset ja toiminta laadunalitustapauksissa,
analyysitulokset ym. kirjataan ja raportoidaan.

Palauttaminen alkuperiiselle paikalle

Jos pitoisuudet késitellyissd maa-aineksissa alittavat kohteessa hyviksyttavét pitoisuu-
det ja hyotykayttokelpoisuus sekéd hyvéksyttdvien pitoisuuksien alittuminen on varmis-
tettu kohdassa 4.2.5 esitetyn mukaisesti, maa-ainekset soveltuvat palautettaviksi alkupe-
rdiselle paikalle.

4.6.2 Jalkiseuranta

Siirrettdvien laitteistojen osalta jélkitarkkailuun ei yleensé ole tarvetta sen jilkeen, kun
toiminta kohteessa on lopetettu ja alue siivottu, mikili alueen maaperén tai pinta- tai
pohjavesien ei epdilld pilaantuneen toiminnan vaikutuksesta. Myds tydmaan koko ja
alueen maankédytto vaikuttavat jilkiseurannan tarpeeseen. Késittelytoiminnan loputtua
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tehdddn aina siirrettdvien késittelylaitosten osalta kertaluonteinen seurantatutkimus,
jolla varmistetaan alueen maaperin puhtaus. Tama edellyttdd nidytteenottoa ja ndytteiden
laboratorioanalyyseja.

Kasiteltyihin maamassoihin mahdollisesti liittyvé jalkiseurannan tarve méérdytyy mas-
sojen sijoituskohteen asettamien edellytysten perusteella. Kiinteiden kisittelylaitosten
ympdristoluvissa edellytetdén yleensd prosessialueen ympariston jatkuvaa seurantaa.

4.6.3 Raportointi

Termodesorption lopputuloksen hyviksyttdvyyden arvioimiseksi raportoidaan:
e ndytteenottomenettely ja ndytteiden méara

e ndytteistd tutkitut haitta-aineet, analyysimenetelmait ja haitta-ainepitoisuudet (jdén-
nospitoisuudet)

e vertailu puhdistuksen tavoitetasoon.

Lisdksi raportoidaan:

o kaisitellyt materiaalimadrit, vastaanotettu/ alueelta poistettu tai sijoitettu (mérképai-
notonneina)

e késiteltyjen maamassojen vastaanotto- tai sijoituskohde (mahdollinen jatkokésittely)
o kasiteltiviksi tulleiden maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet

e prosessin seurantaparametrit

e prosessilaitteistojen huolto- ja ylldpitotoimet

e yhteenveto prosessin laadunvalvonnasta (tarkkailusta) ja laadunvalvontatuloksista

e poistokaasujen ja vesien seurannassa kdytetyt ndytteenotto- ja analyysimenettelyt ja
todetut haitta-ainepitoisuudet, syntyvdn veden mééri ja jatkokésittelytapa (laitoksen
vedet, suotovedet, tarkkailu)

e kaasujenkisittelylaitteiston seurantatulokset

e syntyneiden jatteiden laatu, miéré ja sijoituskohteet
e jitevesien johtaminen

e riippumattoman laadunvalvonnan tulokset

e kenttirakenteiden kunnon seuranta

e poikkeustilanteet.

Jos késitelty maamateriaali sijoitetaan hyotykdyttdon, osoitetaan, ettd kaikki hyotykéyt-
tokelpoisuuden edellytykset tiyttyvit.

158



4.7 Tyosuojelu ja turvallisuus

Ennen pilaantuneiden maiden kunnostuksen aloittamista on laadittava kohdekohtainen
turvallisuussuunnitelma, joka sisdltdd myds tyosuojeluun liittyvét asiat. Suunnitelma on
hyviksytettdva tydsuojelupiirissd. Tyosuojelusta vastaavien henkiléiden nimet ilmoite-
taan ennen tdiden aloittamista tydsuojeluviranomaisille. Turvallisuussuunnitelman sisél-
tod on tarkemmin késitelty luvussa 1.6.7.

Maa-ainesten kunnostamiseen termiseen desorptioon liittyy seuraavia fyysisid ja kemi-
allisia riskitekijoitd (mukailtu ohjeen FRTR 2002 perusteella):

Fyysiset riskit

1) Termodesorptiolaitteisto oheislaitteineen voi aiheuttaa huomattavaa melua. Myos
maa-ainesten siirtoon kéytettdvit tyokoneet ja ajoneuvot aiheuttavat melua. Lisdksi
tyokoneiden litkkumisesta aiheutuu merkittavé vaaratekija tyontekijoille.

Torjunta:
e liikkuvien tyokoneiden ja kuorma-autojen varustaminen peruutushélyttimilla

e koneita pitdd ldhestyd aina edestd péin siten, ettd koneen kuljettaja nékee ldhes-
tyvén henkilon (silmékontakti)

e kuulosuojainten kiyttd

2) Kasittelylampotilan noustessa liian suureksi voi paineen ja kuumuuden vaikutukses-
ta aiheutua tulipalo- ja rdjdhdysvaara.

Torjunta:

o kisiteltdvyyskokeilla saatujen operointiparametrien huolellinen monitorointi ka-
sittelyn aikana

e kiyttosuunnitelman laadinta
e kiyttohenkilokunnan koulutus

e turvallisuussuunnitelmien huolellinen noudattaminen

3) Menetelmén kéyttoon liittyy usein tulenarkojen nesteiden kiyttdd ja varastointia,
mistd voi aiheutua tulipalon vaara tai tyOntekijoiden altistumista haihtuville ai-
nesosille.

Torjunta:
e asianmukaiset varastoastiat ja -tilat

e tilojen tuuletuksen jérjestiminen
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4)

5)

6)

7)

8)

e hyviksyttyjen sidhkolaitteiden ja sdhkdjohtojen kiyttdminen ja niiden sdénnolli-
nen tarkistus

e tydntekijoiden koulutus

Palavia haitta-aineita siséltdvit maa-ainekset voivat syttyd palamaan esikisittelyn,
varastoinnin ja siirtojen aikana esim. kuormauksen yhteydessda mahdollisesti tapah-
tuvan kipindinnin vaikutuksesta.

Torjunta:
e maa-ainesten kastelu

¢ kipindsuojattujen koneiden ja laitteiden kayttdminen
Sdhkoiskun vaara kiytettdessa laitteistoa ulkona.

Torjunta:
e hyviksyttyjen sdhkolaitteiden ja -johtojen kdyttdminen

o vikavirtakytkimien kayttd

Laitteiston osat voivat korrodoitua tai syopyé joutuessaan kosketuksiin haitta-aineita
siséltdvien maamassojen kanssa ja rikkoutua aiheuttaen vaaratilanteité tyontekijoille.

Torjunta:
e materiaalien kestdvyys haitta-aineita vastaan tarkistettava

e nestevuotojen havaitsemiseen kdytettivit ilmaisimet

riskialttiiden kohtien méirdaikainen/jatkuva seuranta

e cnnakoivat huollot ja korjaukset

Kasitellyt maamassat poistetaan késittelyrummusta kuumina (jopa 300-400 °C),
mik3 altistaa tyontekijit palovammoille.

Torjuntakeinoja ovat suojavarusteiden kéytto, varoituskilpien kayttd sekd suoja-
aitojen ja puomien kaytto.

Kuljetinhihnojen, ruuvikuljettimien ja vastaavien kdytostd aiheutuvien fyysisten
vammojen riski.

Torjunta:
e suojarakenteiden kéytto

e hitikatkaisimet
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e asianmukainen pukeutuminen (ei 10ysid vaatteita)

o laitteita kdynnistettdessd (etenkin huoltokatkojen jilkeen) varmistettava, etti
tyontekijoitd ei ole vaaravyohykkeelld

e kéaynnistyksessd hélytysddni ja -valo

e viive kdynnistyksessa
9) Kuumasta ilmasta aiheutuva auringonpistoksen, nestehukan ja limpohalvauksen vaara.
Torjuntakeinoja ovat riittdvé nesteiden nauttiminen, suojautuminen auringolta ja lepotauot.
10) Séhkoiskun vaara ilmakaapelien alueella.

Torjunta:
¢ ilmajohtojen ottaminen huomioon suunnitteluvaiheessa
e suojaetdisyyksien madrittiminen

e tarvittaessa virran katkaisu tyoskentelyn ajaksi
11) liikenneonnettomuudet

Torjunta:
e tyOmaasta varoittavat liikennemerkit
e tyOmaaliikenteen suunnittelu

e peruutushilyttimien kiyttdminen
Kemialliset riskit

1) Tyontekijoiden altistuminen haitta-aineille maa-ainesten siirtojen ja késittelyn aika-
na (kaasut, poly).

Torjunta:
¢ maamassojen kostuttaminen

e hengityssuojainten kiyttd (kaasu- ja polysuodattimet, oikean suodatintyypin va-
lintaan kiinnitettidva erityistd huomiota)
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2) Termodesorptiolaitteiston ollessa kdynnissd tyontekijit voivat altistua epatdydelli-

3)

sestd palamisesta syntyville aineille (esim. hiilimonoksidi) ja kaasumaisille haitta-
aineille.

Torjunta:

késiteltdvien maamassojen siséltdmien haitta-aineiden huolellinen analysointi
vain termodesorptioon ja ko. laitteistolle soveltuvien massojen késittely
prosessin huolellinen suunnittelu ja poistokaasujen kasittely
hengityssuojainten kayttd

ilman laadun tarkkailu

Laitteiston korjaus- ja huoltoty6t ja tydskentely suljetussa tilassa (mm. séiliét, rum-
mut) voi altistaa tyontekijait haitallisille aineille, kaasuille tai hapenpuutteelle.

Torjunta:

tiedottaminen tyontekijoille mahdollisista haitallisista aineista ja suojautumistar-
peesta

happipitoisuusmittareiden kayttd
ilmanvaihdon jirjestiminen
hengityssuojainten tai happinaamarin kaytto

huoltotéiden aikatauluttaminen.
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5. Pesu

5.1 Yleista

Maan pesuprosessi voidaan suorittaa on-site -menettelynd, jossa maa-ainekset kisitel-
laan siirrettavalld pesulaitteistolla paikan pailla, tai kiintedlld "maanpesuasemalla”, oft-
site. On-site -menettely soveltuu parhaiten suurten massaméérien kisittelyyn, jolloin
viltytddn massiivisilta kuljetuksilta. Kiintein aseman etuna on helpompi ympériston
laadunvalvonta.

Téssd ohjeessa pesumenetelmilld tarkoitetaan on-site- tai off-site -menettelyd, jossa
maa-aines sekoitetaan veden kanssa ja siitd erotetaan mekaanisin tai kemiallisin mene-
telmin haitta-aineita. Pesuprosessi sisdltdd varsinaisen pesun liséksi erilaisia lajittelu- ja
erotustekniikoita, minkd vuoksi pesun sijaan joskus puhutaan mirkderotustekniikoista.
Kuvassa 5.1 on esitetty maan pesuprosessin padvaiheet ja kuvassa 5.2 esimerkki pilaan-
tuneen maan pesuprosessista.

Prosessin aluksi suoritetaan maan esikésittely ja homogenisointi, jolloin maa seulotaan
ja siitd erotetaan erikseen ylisuuret kappaleet. Esikésittely voi sisdltdd myos metallinero-
tusyksikon ja/tai murskaimen. Varsinaisessa pesuprosessissa maa-aines sekoitetaan pe-
suveteen ja seos kulkee erilaisten seulojen, sekoitinten ja suihkujen kautta pesuyksikon
lapi, jolloin eri maajakeet erottuvat toisistaan ja osa haitta-aineista irtoaa pesuveteen.
Pesuyksikossé erotusmenetelmind voidaan kéyttdd em. pesuseulonnan lisdksi esimerkik-
si ominaispainoon, partikkelikokoon tai tiheyteen perustuvaa erottelua, flotaatiota, se-
dimentaatiota tai saostusta. Pesuveden seassa voidaan kayttda erilaisia apuaineita, kuten
pinta-aktiivisia aineita tai haitallisten aineiden liukenemista edistdvid aineita. Haitta-
aineiden irtoamista voidaan edistid myos mekaanisilla kisittelyilld sekd nostamalla ve-
den lampotilaa tai muuttamalla sen pH:ta. Hienoin maa-aines, joka sisdltdd pddosan
haitta-aineista, erotetaan lietteend karkeammasta puhdistetusta maa-aineksesta. Liettees-
td erotetaan pesuneste puristamalla (esim. sakeutin ja suotopuristin), jolloin saadaan
noin 50-70 % vettd sisdltdva puhdistusjddnnds (EPA 1997).

Lietteestd erotettu ja prosessista tuleva pesuneste johdetaan erilliseen vedenkdsittely-
yksikkdon, jossa haitta-aineet erotetaan pesuvedestd esim. saostuksen avulla ja puhdis-
tettu vesi kierrdtetdén takaisin prosessiin. Saostuksessa kdytetddn apuna kelatoivia, koa-
guloivia tai flokkuloivia kemikaaleja (EPA 1997).
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Kaasujen kasittely

A
Y

Pesuprosessin piivaiheet:

Esikésittely

Vesien kisittely

Haitta-aineiden

AK

erotus

Y

Kiinted/neste-
erottelu

Y

Jaannoksen
jélkikasittely

Koostuu esim. seuraavista
tyovaiheista:

*Seulonta
*Esimurskaus
*Magneettierottelu
*Lajittelu

*Sekoitus
*Seulonta
*Suihkutus
*Huuhtelu

*Nestesykloni

*Mekaaninen erotus
*Magneettierottelu

*Ominaispainoon perustuvat erottelut
*Scrubbaus (hiertévit erottelut)
*Spiraalit (erotus tiheyden mukaan)
*Saostus

*Sakeutus
*Suotopuristus
*Hiekanerotusruuvi
*Flotaatio
*Sedimentaatio

*Kuivaus

*Kiinteytys

*Termiset menetelmét
*Kompostointi

Kuva 5.1 Maan pesuprosessin pddvaiheet (LfU Baden-Wiirttemberg 1995, mukaillen).

Maa-ainesten sisdltdessd haihtuvia aineita niiden ensisijainen késittelytapa on huokos-
kaasukasittely. Mikali haihtuvia aineita sisdltivdd maata késitellddn pesemailld (kysee-
seen tulevat 1dhinnéd “sekapilaantuneet” maa-ainekset), tulee varmistaa prosessilaitteis-
ton soveltuvuus. Haihtuvat yhdisteet tulee pystyd ottamaan talteen pesuprosessin eri
vaiheissa, mink4 jélkeen ne johdetaan kaasujen puhdistusyksikkéon. Kaasujen talteenot-

to tulee varmistaa vield prosessin ulkopuolisin mittauksin.
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Jatevesi

Palautus prosessiin Prosessivesien |
|

késittely
Hieno-
L 4 aines
E A
Kaivualue > Esikisittely > P R v
E O
Pilaantunut S T Haitta-aineet
maa u g Vaahto sisdltiva liete
A A
Seulaylite
——P> Karkea jac Jatkokasittely
ja/tai loppusijoitus
Palautus paikalleen . .
« » Loppusijoitus
Palautus paikalleen Muu
hyotykayttd
Puhdistettu jae

Kuva 5.2 Esimerkki pilaantuneen maan pesuprosessista (EPA 1997).

5.2 Menetelman soveltuvuuden arviointi

5.2.1 Yleista

Merkittavimmin menetelmén soveltuvuuteen vaikuttavat maaperén laatu, sen sisaltdmat
haitta-aineet ja niiden ominaisuudet sekd maamateriaalien ja haitta-aineiden viliset vuo-
rovaikutukset. Menetelmén soveltuvuuden arvioimiseksi on tunnettava ainakin:

e maa-aineksen maari
e maa-aineksen laatu
- raekokojakauma
- orgaanisen aineksen ja saven pitoisuus
- pH, puskuri- ja kationinvaihtokapasitetti
- kosteus
e haitta-aineiden laatu ja pitoisuudet

- yhdisteseoksista (kuten esimerkiksi PAHit ja 6ljyt) eri fraktioiden maiard maa-
aineksessa.
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- Oljyilla pilaantuneista maista myds PAHit ja mahdollisesti myds PCB-
pitoisuudet

- haihtuvien yhdisteiden osuus/pitoisuudet, bensiinilld pilaantuneista maista myds
MTBE ja BTEX

- kloorifenoleilla pilaantuneilta saha-alueilta my6s dioksiini- ja furaanipitoisuudet
- raskasmetallit

- hydrofobisten yhdisteiden maéra.
¢ loppusijoituskohteen vaatimat tavoitepitoisuudet.
Maa-ainesten laatu

Menetelmé soveltuu parhaiten hiekkaisille maille, jotka sisdltdvit yli 50 % hiekkaa tai
sitd karkeampia maa-aineksia. Mikili hienoaineksen ja saven osuus ylittdd 30-50 %,
menetelmédn toimivuus heikkenee ja puhdistuskustannukset nousevat. Hienoainesméaa-
rdn ollessa suuri, ei mydskdin pédéstd kovin edulliseen tilavuuden alenemiseen. Talldin
joudutaan yleensd kéyttiméaidn monivaiheisia késittelyjé ja erityistekniikoita, jotka nos-
tavat puhdistuksen hintaa. Menetelmin toimivuutta voivat heikentdd myds hydrofobis-
ten yhdisteiden tai humuksen ldsndolo. Hydrofobisten yhdisteiden pesussa kaytetddn
pinta-aktiivisia aineita, joiden kayttd edellyttid suurempia vesiméérid ja lisdtyovaiheita
aineiden poistamiseksi tai kierrdttdmiseksi. Humus sitoo voimakkaasti metalleja ja or-
gaanisia yhdisteitd, mikd voi heikentdd puhdistustulosta. Pesuprosessin toimivuuteen
vaikuttavat myods maan pH seké puskuri- ja kationinvaihtokapasiteetti (Anon 1997a).

Haitta-aineiden kisiteltivyys

Pesu soveltuu suurelle joukolle epéorgaanisia ja orgaanisia haitta-aineita, kuten raskas-
metallit, syanidit, polyaromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet), pestisidit, polyklooratut
bifenyylit (PCB:t), kloorifenolit ja mineraalidljyt.

Monia erilaisia epidpuhtauksia tai hyvin erilaisia pitoisuuksia sisdltdvien maa-ainesten
puhdistaminen tekee pesuprosessin suunnittelun vaativaksi ja tdlloin joudutaan etsimiin
paras mahdollinen pesutekniikan ja -liuoksen koostumuksen yhdistelmé. Suunnittelussa
on huomioitava myds eri komponenttien keskindiset vuorovaikutukset ja yhdisteiden
sitoutumistapa, jotka voivat vaikuttaa haitta-aineiden erottumiseen. Vaikeimmin késitel-
tavid yhdisteitd ovat maa-ainekseen adsorboituneet epdpuhtaudet (Mroueh et al. 1996).
Korkean viskositeetin omaavat aineet, kuten eréét 6ljyt, ovat myos hankalia puhdistaa.
Ennen menetelmén kéyttod on varmistettava, ettd se soveltuu kaikille puhdistettavassa
maa-aineksessa oleville haitta-aineille.
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Pesun lisidaineet

Kemikaalien ja muiden lisdaineiden kéyttd puhdistusprosessissa tulee minimoida. Ne
eivit saa haitata késiteltyjen maa-ainesten tai puhdistusjdénndsten jatkosijoittamista.
Kemikaalien poiston prosessista poistuvasta pesunesteestd tulisi olla yksinkertaista, ett-
eivit kisittelykustannukset nouse liian korkeiksi. Liséaineita tulisi mahdollisuuksien
mukaan pyrkid kierrdttimédn. Lisdaineiden ominaisuudet ja mahdolliset sivuvaikutukset
tulee tuntea, eikd ympdiristolle vaarallisia kemikaaleja tule kayttad (epéselvissd tapauk-
sissa ks. kemikaalien ympéristotietorekisteri:

http://www.ymparisto.fi/palvelut/tietoj/kemrek/envchm.htm tai ymparistolle vaarallisten

aineiden luettelo: http://www.kemi.se/nclass/default.asp). Kaupallisista lisdaineista on

oltava kayttoturvallisuustiedotteet.
Menetelmivaihtoehdot

Kaytettdvin menetelmévaihtoehdon valintaan vaikuttavat:

e maa-aineksen sisdltdmét haitta-aineet ja niiden pitoisuudet
e maa-aineksen rackokojakauma

o kéytettidvien prosessilaitteiden kapasiteetti

e vaadittu puhtaustaso ja reduktio

e maa-aineksen madrd
Muut edellytykset
Menetelmén soveltuvuuden ehtona on liséksi se, ettd syntyvd puhdistusjddnnds voidaan

jatkokasitelld, hyotykayttia tai loppusijoittaa luotettavasti. Taloudellisesti pesutekniikka
soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa kdsiteltdvid maamassoja on yli 5 000 tonnia.

5.2.2 Ennakkokokeet ja niiden tulosten arviointi
Menetelmin kéyttokelpoisuus on aina varmistettava etukiteen. Alustava arvio menetel-
mén soveltuvuudesta voidaan tehda jo kirjallisuustietojen ja kokemuksen perusteella. En-
nen lopullista puhdistusmenetelmén valintaa tehdédédn yleensa eritasoisia ennakkokokeita.
Jos maa-ainekset viedddn pestdviksi kiintedlle pesuasemalle, jolla on jo ympéristdlupa,

varmistetaan, ettd maa-ainekset ovat vastaanottoehtojen mukaisia. Till6in ennakkoko-
keiden tarpeellisuus ja laajuus arvioidaan tapauskohtaisesti.
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On-site -kdsittelyn soveltuvuuden arvioimiseksi tarvitaan laajemmat ennakkokokeet ja
tehtdvien kokeiden tarve arvioidaan kohteesta saatavien kenttitutkimustulosten ja tek-
niikalla aiemmista kohteista saatujen tulosten perusteella.

Naytteenotto

Maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet on tutkittava ennen ennakkokokeita. Tutkimuksia
varten otetaan edustavat nédytteet. Naytteet otetaan joko kunnostuskohteen maaperista
tai varastokasasta. Néytteenottajalla tulee olla voimassa oleva ympiristondytteenottajan
sertifikaatti tai hdnen tulee toimia sertifioidun néytteenottajan valvonnassa. Maaperi-
ndytteenotto tehddén yleisesti kdytossa olevien ohjeiden ja oppaiden mukaisesti noudat-
taen luvussa 1.6 esitettyjd periaatteita. Otettaessa ndytteitd varastokasasta nidytteen-
otossa seurataan standardin SFS-EN-932-1 vaatimuksia.

Alustavat soveltuvuustestit

Alustavien soveltuvuustestien tarkoituksena on selvittdd yleisesti menetelmén soveltu-
vuus kyseiseen kohteeseen. Kirjallisuustietojen perusteella tehtyd arviota voidaan tdy-
dentdd visuaalisella arvioinnilla ja tarvittaessa yksinkertaisilla ravistelu- ja seulontates-
teilld. Testissd maamateriaali lietetdin veteen tai pesunesteeseen, ravistellaan ja seulo-
taan esim. 2 mm seulalla. Testin tarkoituksena on tutkia miten epdpuhtaudet jakautuvat
eri fraktioihin ja liukenevat liuokseen. Erotusteknisesti hankalimpia ovat agglomeroitu-
neet tai adsorboituneet epédpuhtaudet, jotka eivit rikastu kumpaankaan fraktioon
(Mroueh et al. 1996, EPA 1991Db).

Ajan ja rahan sdéstdmiseksi kannattaa ravistelutestit aloittaa visuaalisella arvioinnilla.
Ravistelun jdlkeen tarkastellaan mité eri fraktioita erottuu (pinnalla kelluva fraktio, pin-
nalle nouseva dljyfraktio, vesifraktio, pohjalle laskeutuva maafraktio, pohjalle laskeutu-
va Oljyfraktio). Kemiallisia analyysejd tehddin vasta kun erottumista on havaittavissa
paljain silmin. Analyysit tehddin ensin pdéfraktioista (ainakin karkea maa-aines, hieno
maa-aines ja pesuliuos) ja aluksi analysoitaviksi aineiksi valitaan ns. indikaattoriaineita
esim. seuraavasti (EPA 1991b):

e Valitaan yksi tai kaksi haitallisinta tai todennédkdisesti yleisintd pilaantuneessa maa-
aineksessa esiintyvii haitta-ainetta.

e Valitaan muita kemiallisia aineryhmid (esim. haihtuvat, klooratut, ei-klooratut or-
gaaniset yhdisteet) kuvaavat indikaattoriaineet.

e Jos maa-aines sisdltdd PCB:td tai dioksiineja, valitaan indikaattoriksi PCB, silld
dioksiineja ja muita niukkaliukoisia yhdisteitd ei kannata analysoida vield tdssd vai-
heessa.
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Jos pesuprosessi ndyttdd toimivan indikaattoriaineiden perusteella, tehddén laajemmat
kokeet, joissa analysoidaan tarkemmin kaikki maa-aineksessa olevat merkittévit haitta-
aineet kaikista eri fraktioista (EPA 1991Db).

Laboratoriokokeet

Varsinaista menetelméivalintaa ennen tehddén vield laajennetut kokeet, joissa selvitetdén
tarkemmin aiotun menetelmén soveltuvuus ja arvioidaan, voidaanko silld padstd halut-
tuun puhdistustulokseen. Testeissd voidaan selvittdd alustavasti myds olosuhteiden, ku-
ten ldmpdotilan ja pH:n, sekd pesu/kontaktiajan vaikutusta puhdistustulokseen. Lisdksi
mahdollisten pesuliuoksen lisdaineiden kéyttdad voidaan kokeilla tdssa vaiheessa.

Puhdistettavasta maa-aineksesta on tutkittava ainakin raeckokojakauma, maalajit (erityi-
sesti savipitoisuus) sekd ioninvaihtokapasitetti. Maaperdn sisdltdmien haitta-aineiden
médrdt sekd kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet tulee myds selvittdd. Haitta-
aineiden ominaisuuksista tulee tutkia:

- liukoisuus veteen tai kéytettdvadn pesunesteeseen
- haihtuvuus
- tiheys

- metallien kohdalla metalliyhdisteiden mééri ja tarvittaessa spesiaatio.

Lisédksi haitta-aineiden sitoutumistapa ja jakautuminen maa-aineksen eri fraktioihin tu-
lee selvittid, silld néilld on suuri merkitys menetelmén toimivuuden kannalta. Testime-
nettelyn tulee muistuttaa tarkasteltavaa kisittelymenetelmad, jotta tulokset kuvaavat
todella kéytettdvin menetelmdn toimivuutta. Testi voi koostua esimerkiksi seulonnoista
ja ominaispainoon perustuvista erotteluista, jossa syntyy puhdistettu jae ja jadnnosfrak-
tioita, jotka analysoidaan. Nédiden liséksi analysoidaan pesuvesi. Erotustekniikan sovel-
tuvuus arvioidaan puhdistustuloksen (haitta-aineiden jakautumisen ja puhdistetun frak-
tion saannon) perusteella (EPA 1991b, Mroueh et al. 1996).

Pilot-mittakaavan kokeet

Pilot-mittakaavan kokeita tarvitaan, jos tekniikan soveltuvuudesta kyseisen tyyppisiin
kohteisiin ei ole riittdvasti kokemusta tai kun ollaan ottamassa kdyttéon uutta tekniik-
kaa. Pilotkokeita tarvitaan myds varmistamaan laboratoriokokeiden perusteella maari-
tettyjd mitoitusparametreja (mm. késittelyaika, kaytettdvien pesuliuosten koostumus ja
puhdistustulos) varsinaisen pesuprosessin suunnittelussa sekd selvittimédn kohdekoh-
taisten muuttujien vaikutusta pesutulokseen. Testit tehdddn pilotlaitteistolla tai siirretté-
villa laitteistolla kohteessa. Koeajot varsinaisella laitteistolla katsotaan joskus myos
pilotkokeiksi (EPA 1991b, Mroueh et al. 1996).
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5.2.3 Kasiteltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus ja jatkokasittelytarve

Pesutekniikan kdyttd on jirkevdd ldhinnd silloin, kun puhdistettu fraktio voidaan joko
sijoittaa takaisin kohteeseen tai hydtykdyttdd muulla tavoin. Pesu muuttaa maan fysikaa-
lisia ja biologisia ominaisuuksia, mikéd on otettava huomioon hyotykayttomahdollisuuk-
sia arvioitaessa. Késittelyn yhteydessd maan hienoaineksen ja orgaanisen aineksen pi-
toisuudet ovat vdhentyneet merkittdvasti. Siten maan kdyttd kasvualustana edellyttdd
maa-ainesten ominaisuuksien parantamista lisddmalld biologisesti aktiivista, orgaanista
ainesta sekd palauttamalla maan pH ja ravinnetilanne ennalleen (Mroueh et al. 1996).

Hyotykaytto
Jos kasitellyt maa-ainekset halutaan hyotykéyttdé, prosessin laadunvalvonnan on oltava

perusteellisempaa kuin kaatopaikkasijoituksessa. Télloin edellytetdéin mm., etté:

e puhdistettavista/vastaanotettavista maa-aineksista on tutkittu kaikkien mahdollisesti
lasni olevien haitta-aineiden pitoisuudet

e vastaanotettavien maiden alkuperd ja laatu osoitetaan siirtoasiakirjalla
o laitoksella tai kohteessa on vastaanottotarkastus

o laitoksella/urakoitsijalla on laadunvalvontasuunnitelma, jonka mukaisesti pesun
laadunhallinta toteutetaan.

e lopputuloksen laatu (haitta-ainepitoisuudet, pH, vesipitoisuus) osoitetaan riittdvéan
ndytteenoton perusteella (ks. ndytteenotto-ohje)

e varastointi toteutetaan siten, ettd puhtaiden ja likaantuneiden maa-ainesten sekoit-
tumisvaaraa ei ole

e riippumaton laadunvalvonta tai ulkopuolisen tahon laatutarkastukset tietyin viliajoin

e vastaanotetut ja tuotetut médarit, laadunalitukset ja toiminta laadunalitustapauksissa,
analyysitulokset ym. kirjataan ja raportoidaan.

Lievisti pilaantuneiden ja késiteltyjen maa-ainesten hyotykdyttd- ja sijoituskriteereitd
pohditaan Suomen ympéristokeskuksessa kdynnissé olevassa projektissa. Projektissa on
valmistunut raporttiluonnos (Biackman 2001), jota ollaan tdydentiméssd vuoden 2003
aikana.

Kasitellyt maa-ainekset voidaan sijoittaa takaisin alkuperdiseen paikkaansa tai hyodyn-
tdd mm. tie- ja maarakentamisessa tai maisemoinnissa, mikéli ne tdyttdvit seuraavat
vaatimukset (ks. tarkemmin osa 10 "Hyo6tykéytt6™):

1) Sijoitus takaisin kohteeseen
e Kohteessa vaadittavat tekniset ominaisuudet tiyttyvit.

e Jadnnospitoisuudet alle Samase-ohjearvon.
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e Eipohjavesialue tai muu herkka alue.

e Haitta-ainepitoisuudet alittavat kyseiselle kohdetyypille hyviksytyn ohjearvota-
son (Backman 2001), tai riskinarvioinnin perusteella.

e Jadnnospitoisuudet varmennetaan riippumattoman laadunvalvojan toimesta.
2) Hydtykdyttd muussa kohteessa

Kasiteltyjen maa-ainesten hyotykayttokelpoisuus arvioidaan ympéristokelpoisuuskritee-
rien mukaisesti, ks. osa 10 "Hyd6tykéytto™ luku 10.3.

Jatkokasittelytarve

Mikili pesulla ei paéstd riittdvan alhaisiin haitta-ainepitoisuuksiin tai maa-aines siséltia
pesumenetelmélle soveltumattomia haitta-aineita, on maa-ainekset jatkokasiteltiva en-
nen niiden hyotykéyttod tai loppusijoitusta. Jatkokésittelymenetelma valitaan tapaus-
kohtaisesti.

Sijoitus kaatopaikalle

Jos kisiteltyjd maamassoja ei voida hyotykdyttdd, on viimeisend vaihtoehtona sijoitus
kaatopaikalle. Télloin koko menetelmdn kéyton jarkevyys on kyseenalainen. Kisitelty-
jen maa-ainesten sijoituskelpoisuus kaatopaikalle arvioidaan kaatopaikkakelpoisuuskri-
teerien mukaisesti, ks. luku 9 ”’Sijoittaminen kaatopaikalle”.

5.3 Ymparistovaikutusten hallinta

Kasittely tulee toteuttaa siten, ettei siind synnytetd ympdristolle haitallisempia aineita,
kuten helpommin kulkeutuvia, vesiliukoisia tai biosaatavia aineita eikd sellaisia ainek-
sia, joiden kasitteleminen tai loppusijoittaminen on vaikeampaa kuin alkuperdisten kési-
teltdvien massojen.

5.3.1 Maaperan suojaus

Maa-ainesten kisittelyyn kéytettdvien laitteistojen sijaintialueiden ja niihin vilittdmasti
liittyvien tyOskentelyalueiden sekd maamassojen varastointialueiden pohjat tulee tiivis-
tdd ja muotoilla siten, ettd suoto- ja valumavedet saadaan kerdttyd talteen ja haitta-
aineiden pddsy maaperéddn estettyd. Lisdksi lietemadiset jétteet (esim. pesusta tulevat lie-
temdiset, paljon vettd sisdltivat maa-ainekset) tulee sijoittaa siten, ettd niistd valuvat
vedet voidaan kerété erillisiin vedenpitdviin astioihin (esim. keruuallas tai sdilio).
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Kiintedlle késittelylaitokselle voidaan asettaa tiukemmat méadrdykset kuin siirrettiville
laitokselle, jonka kdyttdaika on lyhyempi. Tydskentelykentdn pohjarakennemateriaalien
(kulutuskerros ja tiivistekerros) on oltava késiteltdvid haitta-aineita kestdavid. Kulutus-
kerroksen materiaalin on kestettivd myds kéytettivien tyokoneiden pyordkuormitus.
Pohjarakenteen pinnan kallistuksen on oltava sellainen, ettd vesi ei kerddnny rakenteen
pinnalle, aina véhintddn 2 %.

Pysyviksi tarkoitettu tyoskentelykenttd on perustettava routimattomalle ja painumatto-
malle alueelle. Ainakin epitasaiset painumat eli rakenteiden rikkoutuminen on estettavé,
eivitkd kentdn kaadot saa muuttua. Kuormaimet ja muut laitteiston aiheuttamat (epéta-
saiset) kuormat eivit saa rikkoa tiivisterakenteita, salaojitusta tai kulutuskerrosta.

Toimivat rakennekerrokset voidaan toteuttaa eri tavoin. Tavanomainen ratkaisu sisaltda
taulukossa 5.1 esitetyt kerrokset:

Taulukko 5.1 Yhdistelmdrakenne.

Rakennekerros Kerrosmateriaali

Pinnan tiivistekerros Kaksikerroksinen tiivisasfalttirakenne (tiivis asfaltti ABT,
tyhjétila alle 3%) tai

betonilaatta + asfaltista (AB) rakennettu kulutuskerros

Jakava ja kantava kerros Kallio- tai soramurske

Kuivatuskerros mahdollisine Salaojitussora 260-300 mm

salaojaputkineen

Tiivistyskerros Tiivis mineraalimaa, murskebentoniitti ja/tai mekaanisesti

suojattu HDPE-kalvo

Tasattu pohjamaa

Viliaikaiselle kentdlle (kdyttdaika 1-3 vuotta) on asetettu periaatteessa samat toiminnal-
liset vaatimukset kuin pysyville kentélle. Rakenteissa voidaan kuitenkin tinkid rakenne-
kerrosten paksuuksista, materiaaleista ja materiaalien pitkdaikaiskestdvyydestd, mikali
pystytddn osoittamaan, ettd minimivaatimustasoa ei aliteta. Pohjamaan osalta vaatimuk-
set ovat samat kuin pysyvélld kentélld: painumattomuus, routimattomuus ja kaatojen
toimivuus. Siirrettdvien laitteistojen yhteydessd voidaan sijoituspaikasta riippuen kayt-
tdd pohjaeristeend joissain tapauksissa (ei ongelmajite, ei jatkuvaa vedenpainetta) pel-
késtddn keinotekoista eristettd, jonka paksuus ja materiaali (esim. tiivis asfalttibetoni
ABT tai kumibitumivaluasfaltti KBV A) valitaan tapauskohtaisesti. Mikili olosuhteiden
takia tarvitaan parempaa suojausta (esim. rakenteeseen saattaa kohdistua pysyvai ve-
denpainetta tai kyseessd on ongelmajétteiden varastointi), voidaan pohjaeristeend kéyt-
tdd yhdistelmirakennetta (mineraalinen tiiviste + keinotekoinen eriste, taulukko 5.1).

Pohjaeristeille asetettavia vaatimuksia on késitelty tarkemmin “Tiivistysrakenteet ” —
osuudessa (luku 8) ja ”Kaivu, kuljetukset ja vélivarastointi” -osuudessa (luku 2). Jal-
kimmaisessd osuudessa on myos kasitelty suotovesialtaan rakenteelle asetettuja vaati-
muksia sekd vilivarastoinnille yleisesti asetettuja vaatimuksia.
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Viliaikaisen kentén kdyton loputtua on maaperian puhtaus todettava rakenteiden purkami-
sen jalkeen tapahtuvalla maandytteenotolla ja laboratoriossa tehtdvilla analyyseilld. Mikali
maaperin todetaan olevan pilaantuneen, on vastuu puhdistamisesta yleensé urakoitsijalla.

5.3.2 Vesien keraily ja kasittely

Prosessin pesuvettd kierrdtetddn pesuyksikossi, joko sellaisenaan tai vedenpuhdistusyk-
sikon kautta. Puhdistusyksikosséd kiertovesi (pesuneste) késitelldin saostamalla, flok-
kaamalla, biologisin menetelmin tai aktiivihiilisuodatuksella.

Kunnostukseen kaytettdvén laitteiston ja sithen vilittomdsti liittyvien tydskentelyaluei-
den ympéristd muotoillaan tai ojitetaan siten, ettd ympériston puhtaat valumavedet eivit
padse tyoskentelyalueelle. Késittelyalueella muodostuvat ja talteen keréttavat valuma- ja
suotovedet johdetaan kerdilykaivoon tai -altaaseen. Kaivot ja altaat on mitoitettava
maksimisademdidirélle riittdviksi. Niitd kdytetddn myos vesien laadun tarkkailuun.

Varastokasojen osalta vesien kerdily- ja kisittelytarpeen médrittimiseen voidaan soveltaa
”Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja vélivarastointi” -osiossa (luku 2) esitettyja periaatteita.

Poistettava prosessivesi voi siséltdd maasta liuenneita tai irronneita haitta-aineita ja
mahdollisia késittelykemikaaleja. Haitta-aineet ovat pesukasittelyn jilkeen usein hyvin
liukoisessa muodossa. Haitta-ainepitoisuudet médraavit veden puhdistustarpeen. Vesi
on aina tutkittava ennen sen johtamista viemiriin. Vesien johtaminen jétevesiviemariin
edellyttdd aina neuvottelua paikallisen viemérilaitoksen kanssa. Mikéli sopimukseen
paistddn, voidaan vedet johtaa kunnalliseen viemaériverkostoon (ks. myds luku 1.6.2).
Viemdriin johdettavien vesien osalta noudatetaan vesilaitoksen asettamia ehtoja ja pitoi-
suusrajoja. Viemdaroitdvat vedet on johdettava hélyttimelld varustetun 6ljynerotuskaivon
kautta. Oljynerotuskaivo huolletaan ja tarkastetaan vihintéin kerran vuodessa.

Viemiriin johdettavan veden mukana ei saa olla kiinteitd aineita, joten vedet on johdet-
tava hiekanerotuskaivon kautta. Jateveden laimentaminen hyvéksyttaviin arvoihin péa-
semiseksi ei ole hyvéksyttavdaa. Mikali kerdttavad vettd ei voida johtaa viemériin eikd
veden puhdistusta toteuteta paikan pdilld, on huolehdittava varastointikapasiteetin riit-
tdvyydestd. Haitta-aineita sisiltdva vesi kuljetetaan suljetuissa séilidissd puhdistamolle
tai muuhun asianmukaisen luvan omaavaan késittelypaikkaan.

5.3.3 Kaasujen kasittely
Mikéli maamassat sisdltdvit my0Os haihtuvia aineita (kuten hiilivedyt tai hajua aiheuttavat

yhdisteet), tulee puhdistusprosessi toteuttaa siten, ettei niitd yhdisteitd padse ulos proses-
sista. Maamassojen siirtelyd ja sekoittamista tulee vilttdd mahdollisuuksien mukaan ja
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maamassat on varastoitava tiiviisti peitettyind. Prosessilaitteiden tulee olla kaasutiiviitd ja
prosessin poistoilma tulee puhdistaa, mikéli se siséltdd haitallisia yhdisteitd. Haitta-
aineiden haihtuminen tulee ottaa huomioon myds tydsuojelutoimia suunniteltaessa.

Kaasunkasittelyvelvollisuudesta voidaan poiketa vain, jos haihtuvien aineiden pitoisuu-
det ja kisiteltdvit massamadrit ovat pienid (korkeintaan 20—40 t) eikd késiteltdvassi
maamassassa ole kloorattuja yhdisteitd tai korkeita BTEX-pitoisuuksia (Mroueh et al.
1996).

5.3.4 Polyamisen estaminen ja polymittaukset

Massojen kuljetukset ja késittely tulee hoitaa siten, ettei ympéristolle aiheudu pdlyhait-
toja. Maan kaivu, seulonta, esihomogenointi, murskaus ja syottd ovat hyvin polyévid
tyovaiheita ja ne tulee suorittaa sisétiloissa/suljetussa tilassa/ peitteen alla tms., mikali
mahdollista. Tarvittaessa polydminen tulee estdd kastelulla tai muulla pdlydmistd tehok-
kaasti estdvilld tavalla. Tyontekijoiden tulee suojautua tarvittaessa hengityssuojaimin
(EPA 1997).

Maa-ainesten varastoinnin aikainen polydminen tulee estdd joko peittimaélla tai kastele-
malla. Kuljetusten ja varastoinnin aikaisen polydmisen estdmistd on késitelty tarkemmin
”Kaivu, kuljetukset ja vélivarastointi” -osuudessa.

Polymittauksissa voidaan kdyttdd esimerkiksi tiehallinnon ohjeita asfalttiasemien ja
murskaamojen polymittausten suorittamiseksi (Tielaitos 1995 ja 1994).

5.3.5 Kuljetukset

Maamassojen kuljettamisessa tulee kdyttdd asianmukaista kuljetuskalustoa. Vastaanotet-
tavien massojen kuljetuksissa tulee kiyttdd kontteja tai tiiviitd lavarakenteita, joissa
massat peitetdin ja tarvittaessa kostutetaan.

Kuljetuskaluston puhdistuksesta on huolehdittava kuormien purkamisen jilkeen siten,
ettd ajoneuvojen pyorien ja lava- tai muiden rakenteiden mukana ei levid pdlya tai muita
epdpuhtauksia ympéristoon. Kuljetuskaluston ja puhdistuspaikan pesuvedet sekd muut
puhdistusjitteet toimitetaan asianmukaiseen késittelyyn. Kuljetukselle asetettavia vaa-
timuksia on késitelty ”Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja vilivarastointi” -osuudessa.
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5.3.6 Melu

Maamassojen kisittelystd, siirtelystd ja kuljetuksista sekd itse pesuprosessista aiheutuva
meluhaitta tulee pyrkid minimoimaan sijoittamalla ja ajoittamalla toiminnot siten, ettd
haittaa aiheutuu mahdollisimman vdhén. Toiminnalle voidaan asettaa aikarajoituksia,
mikali 1dhelld sijaitsee hdiriintyvid kohteita, kuten asutusta. Rajoitukset voivat olla esim.
seuraavanlaiset: toimintaa saa harjoittaa maanantaista perjantaihin klo. 7.00-20.00 (pois
lukien arkipyhét). Toiminnasta aiheutuva melu ei saa télldin ldhimmasséd héiriintyvéssi
kohteessa ylittdd ekvivalenttimelutasoa 55 dB (Lacq). Melumittauksissa voidaan kayttda
esimerkiksi tiehallinnon ohjeita asfalttiasemien ja murskaamojen melumittausten suorit-
tamiseksi (Tielaitos 1995 ja 1994).

Rajoitusten tarpeellisuutta arvioitaessa tulee huomioida se, ettd joissakin tapauksissa
prosessin kdyttiminen ympéri vuorokauden voi olla parempi ratkaisu prosessin toimin-
nan tasaisuuden ja laadun kannalta kuin prosessin pysdyttdiminen yoksi ja uudelleen
kdynnistys aamulla.

5.3.7 Jatteiden kasittely

Jétteiden laatu selvitetéidn ja jétteet toimitetaan késiteltdviksi asianmukaiseen laitokseen
tai viranomaisten hyviksymddn sijoituskohteeseen. Jétteiden kuljetuksissa kéytetddn
asianmukaista kuljettajaa ja kuljetuskalustoa. Jitteille on jarjestettdva jétteen laadun
mukaiset varastointialueet tai -tilat. Ongelmajitteet varastoidaan suljetuissa tiloissa tai
sdilidissd ja vettd ldpdisemattomalld reunakorokkein varustetulla alustalla.

Puhdistusjaidnnokset

Pesuprosessissa syntyvit jatteet siséltdvit yleensd korkeita epdpuhtauspitoisuuksia. Eri-
laisia jdtefraktioita voivat olla eri vaiheiden pesulietteet ja -vaahdot sekd vedenkdsitte-
lyssd ja mahdollisessa kaasunkésittelyssd syntyvit jatteet. Eri jatefraktiot tulee kerétd
erikseen tiiviille alustoille, altaisiin tai sdilidihin ja merkitd selkedsti. Kaikista jadnnos-
fraktioista tutkitaan haitta-ainepitoisuudet. Tutkittujen pitoisuuksien perusteella valitaan
sijoitustapa, joka voi olla jatkokésittely ja/tai toimittaminen asianmukaisen luvan omaa-
vaan sijoituspaikkaan (esim. kaatopaikka tai ongelmajitteen kisittely).

Seulonnan ja esihomogenoinnin jdtteet

Jatteet kasitellddn kuten osassa 10 "Hyotykayttd” on esitetty. Tavanomaisen tai epdor-
gaanisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavan seulaylitteen laatua ja sijoitusehtojen mukai-
suutta (hienoainespitoisuus, pilaantuneisuus) seurataan késittelyn aikana aistinvaraisesti
sekd tarvittaessa pesuseulonnalla ja laboratorioanalyysein. Jos seulaylite siséltdd run-
saasti haitta-ainepitoista hienoainesta tai muuta mahdollisesti likaantunutta ainesta, ma-

175



teriaali seulotaan uudelleen tai késitellddin muulla tavoin sijoituspaikkaan soveltuvaksi
tai toimitetaan ongelmajatteen késittelyluvan omaavaan sijoituspaikkaan.

Jos seulaylite halutaan hyotykéyttdd tai sijoittaa puhtaiden ylijiimémassojen kaatopai-
kalle, puhtaus on todettava ottamalla ylitteesta ndytteitd, joiden hienoainespitoisuus sekd
hienoaineksen siséltdmien haitta-aineiden pitoisuudet tutkitaan (ks. tarkemmin osa 10
“Hyotykdytto” luku 10.2.1.).

Pesussa erottuva metallipitoinen hienoaines voidaan toimittaa hyotykdyttoon tai esim.
kiinteyttdd ja toimittaa kiinteytettynd kaatopaikalle tai muuhun asianmukaisen luvan
omaavaan kohteeseen.

Pesussa erottuva orgaaninen hienoaines

- Kompostoitavaksi kelpaava jae kompostoidaan ja toimitetaan kompostoituna
kaatopaikalle.

- Haitta-ainepitoisuuksiensa vuoksi kompostoitavaksi kelpaamaton jae toimitetaan
asianmukaisen késittelyluvan omaavaan sijoituspaikkaan tai termiseen késittelyyn.

Likaiset hienoainesta sisdltdvdt fraktiot erotetaan ja jatkokésitelladn kompostoimalla tai
kiinteyttdmalld ja/tai loppusijoitetaan (kaatopaikalle tai asianmukaisen luvan omaavalle
ongelmajétteiden vastaanottajalle riippuen haitta-ainepitoisuuksista).

Muut jitteet

- Valumavesien tasausaltaan hiekan haitta-ainepitoisuudet tutkitaan ja se toimitetaan
(hyotykayttoon, kaatopaikalle tai asianmukaisen luvan omaavalle ongelmajitteiden
vastaanottajalle (riippuen haitta-ainepitoisuuksista) tai ohjataan takaisin prosessiin.

- Jitedljy toimitetaan asianmukaisen luvan omaavalle ongelmajitteiden vastaanotta-
jalle.

- Aktiivihiili toimitetaan asianmukaisen luvan omaavalle ongelmajitteiden vastaanot-
tajalle.

- Tyhjdt tynnyrit toimitetaan asianmukaisen luvan omaavalle ongelmajatteiden vas-
taanottajalle.

- Paperi- ja pahvijite toimitetaan hyotykayttoon.

5.3.8 Riskien ja epavarmuuksien hallinta
Ympiristovaikutusten hallintaan liittyvét epdvarmuudet ja riskit kartoitetaan riskitarkas-

telun avulla, joka sisdltdd suunnitelman ndiden epavarmuuksien hallitsemiseksi. Téllai-
sia epavarmuustekijoitd voivat olla esim.
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e rankkasateiden tai suurten lumiméaérien aiheuttamat tulvat
e ympéristdojien jddtyminen

e vesien tai kaasujen oletettua korkeammat haitta-ainepitoisuudet, luvassa tai viemari-
laitoksen sopimuksessa asetettujen pitoisuuksien ylittyminen

e kenttarakenteen vuodot

e prosessin hiiriot.

Epavarmuuksien hallintaa varten laitoksella tulee olla pdivitetyt toimintaohjeet hairioti-
lanteiden varalta. Lisdksi laitteistoihin on liitettdvd automaattiset pysdytysmekanismit,
joilla estetddn prosessihdiridistd johtuvat padstot ja vaaratilanteet.

5.4 Kunnostustyon valmistelu

5.4.1 Luvat ja suunnitelma-asiakirjat

Kunnostustydn valmistelun aikana huolehditaan kunnostukseen liittyvien lupien hake-
misesta. Ympdristoluvan tai muun viranomaispaitoksen lisdksi kysymykseen voi tulla
esim. toimenpidelupa. Tarpeen vaatiessa tehddin myds meluilmoitus.

Ennen massojen vastaanoton ja késittelyn aloittamista on laadittava seuraavat suunni-
telma-asiakirjat:

Tyosuunnitelma

Tyosuunnitelma liitetddn urakkasopimukseen. Tydsuunnitelma sisdltid mm. tyOpiirus-
tukset ja tydselityksen, jotka ovat niin yksityiskohtaiset, ettd hanke pystytddn toteutta-
maan niiden pohjalta. (Luvussa 1.6.3 on esitetty tarkemmin tydsuunnitelman sisiltod).

Tyomaan laatusuunnitelma

Urakoitsijan laatusuunnitelmaa laadittaessa ja tarkastettaessa on varmistettava, etti seu-
rataan kaikkia viranomaisvaatimusten mukaisia ominaisuuksia sekd oleellisesti tyon
lopputuloksen laatuun vaikuttavia ominaisuuksia. Se sisdltdd mm. laaduntarkkailuoh-
jelman, seké tiedonhallinta- tai viestintdsuunnitelman (luvussa 1.6.3 on esitetty tarkem-
min laatusuunnitelman sisiltod).

Tyomaasuunnitelma
Tyomaasuunnitelmassa on esitetty karttojen avulla tydmaalla toteutettavat toiminnot,

niiden sijoituspaikat ja toimintojen toteuttamiseksi vaadittavat rakenteet. (Luvussa 1.6.3
on esitetty tarkemmin tydmaasuunnitelman sisiltod).
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Tyoturvallisuussuunnitelma

Ennen kunnostustyon aloittamista kunnostustydn péétoteuttaja (pddurakoitsija) laatii
kirjallisen turvallisuussuunnitelman, jossa esitetdén tydmaan turvallisuuden ja tydsuoje-
lun kannalta tarpeelliset asiat (ks. myds luku 5.7 Tyosuojelu). (Luvussa 1.6.3 on esitetty
tarkemmin tyGturvallisuussuunnitelman sisaltod).

Muita kunnostushankkeen yhteydessd tarvittavia asiakirjoja ovat mm. siirtoasiakirja
(kuljetuksissa).

5.4.2 Tyomaa-alueen valmistelu

Siirrettdvdt laitteet

Esivalmisteluvaiheessa tehdddn kasittelyn vaatimat rakenteet sekd muut tydmaan kdyn-
nistdmisen vaatimat toimet ja hankitaan tarvittavat lisdtiedot alueen ympériston tilasta.
Toimenpiteitd ovat mm.:

e tyomaateiden rakentaminen, litkennemerkkien ja opasteiden asennus

e ty0maan aitaaminen ja kunnostustydstd ilmoittavien varoituskylttien kiinnittiminen
aitaan

e puiden ja poistettavien rakenteiden raivaus

o tarkistetaan, onko alueella maanalaisia rakenteita, kuten sahko- ja puhelinkaapeleita,
vesi- ja viemdrijohtoja, kaasuputkia, tms.

e tarvittavien pohjarakenteiden rakentaminen

e suotovesien ja muiden mahdollisesti haitta-aineita siséltdvien pintavesien kerdilyn
suunnittelu ja toteutus

e sdhko-, vesi ja viemadriliittymét
e alueen pintavesien kuivatuksen ja ohjauksen suunnittelu ja toteutus
e tyOmaakoppien ja sosiaalisten tilojen rakentaminen

e vertailutietojen hankkiminen ympaéristostd, esim. melumittaukset, hiilivetypaastot,
pohja- ja pintavesien laatu

e pohjaveden tarkkailuputkien asentaminen tarvittaessa

e vartioinnin jirjestiminen tarvittaessa.

Maaperiin ja pohjaveden suojaamiseksi tehtiviit rakenteet on tarkastutettava/
hyviksytettiva ympéristoviranomaisilla ennen toiminnan aloittamista.
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Vilivarastointipaikalle asetettavia vaatimuksia ja vilivarastoinnin esivalmistelua kisi-
telldén tarkemmin osassa 2 ”Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja vélivarastointi”.

5.4.3 Kasiteltavien massojen vastaanotto, varastointi ja ohjaus
kasittelyyn

Massojen soveltuvuus pesuprosessiin on varmistettava etukdteen. Késiteltdvistd maa-
aineksista on tunnettava ainakin luvussa 5.2 ”"Menetelmén soveltuvuuden arviointi” esi-
tetyt tiedot. Vastaanotettavat massat on tutkittava ennalta riittdvan hyvin kaikkien kasit-
telyn kannalta merkittdvien haitta-aineiden ja yhdisteiden selvittimiseksi. Massojen
tuojan on esitettdvd vastaanottajalle tarpeelliset asiakirjat, kuten siirtoasiakirja ja ana-
lyysitulokset, joista ilmenee maamassojen sisdltdmét haitta-aineet ja niiden pitoisuudet,
seki rackokojakauma. Liséksi tarvittacssa on esitettdva ympéristdlupa.

Jos kemialliset analyysit on tehty pelkéstidén kenttdmittareilla ja -analyyseilld, jos kaik-
kia tarvittavia haitta-aineita ja ominaisuuksia ei ole tutkittu tai jos vastaanottajalla on
aistinvaraisen tutkimuksen perusteella syyté olettaa, ettd varmistustutkimukset ovat tar-
peen, tai jos muista syistd halutaan varmistaa erdn sopimuksenmukaisuus, tehddan lisé-
tutkimukset kuormasta otettavista kokoomaniytteistd tai kentille erikseen sijoitetuista
varastokasoista. Ndytteenoton edustavuuteen on kiinnitettivd huomiota. Sopimuksissa
tai vastaanottoehdoissa voidaan maarittdd, milloin vastaanottaja voi laskuttaa lisatutki-
musten kustannukset toimittajalta.

Massojen vastaanottajan on tarkastettava tulevat kuormat ja niitd koskevat asiakirjat,
seki osoitettava massoille sijoituspaikka. Vastaanottajan tulee my0s antaa tuojalle kir-
jallinen todistus jokaisesta vastaanotetusta kuormasta. Ainetaseiden hallintaa varten on
vastaanotettavat massat, seké kisittelyn jélkeen pois vietdvit massat (puhdistettu maa-
aines ja talteenotetut jatefraktiot) punnittava.

Urakoitsijan on ennen késittelyn kdynnistimistd varmistettava, ettd kisittelypaikka ja
massojen sijoitusalue ovat tyon vaatimassa kunnossa. Massojen varastointi on toteutet-
tava siten, ettei siitd aiheudu maaperén tai pinta- ja pohjaveden pilaantumista, polyhait-
toja, ympdriston roskaantumista, epdsiisteyttd tai maiseman rumentumista. Loppusijoi-
tuspaikan vaatimusten mukaisuus on tarkastettava esivalmistelutdiden yhteydessa.

Toiminnassa syntyvét ongelmajétteet on varastoitava suljetuissa ja asiallisesti merkityis-
sd astioissa. Nestemiisessd muodossa olevat ongelmajitteet on varastoitava tiiviilld ja
reunakorokkein varustetulla alustalla siten, ettei niistd aiheudu haittaa ympéristolle.

Laitoskésittelyssd massoja joudutaan yleensd vélivarastoimaan ennen késittelyd vaihte-

levia aikoja. Viranomaiset voivat asettaa varastoinnille laitoskohtaisia maksimiaikoja,
joita on noudatettava.
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Kasittelypaikasta vastaavan on varmistettava, etti

o kdsittelyalueella on maamassojen varastointiin soveltuvat, pohjaeristetyt vélivaras-
tointikentdt (on-site -késittelyssd pohjaeristeille on annettu lievemmaét vaatimukset)

e varastointikenttien suotovedet ja muut késittelyssd syntyvit vedet kerédtdédn ja johde-
taan hyviksyttyyn kisittelyyn

e maamassat varastoidaan siten, ettei pdlyédmistd pddse tapahtumaan
e maamassat varastoidaan siten, ettd erityyppiset massat eivit sekoitu

o laitoskésittelyssd massojen kuljetuksista aiheutuvat ympéristohaitat minimoidaan
(pOlydmisen esto kostuttamalla tarvittaessa, reittivalinnat, renkaiden pesu, tyoajat,
jos ldhelld on hiiriintyvid kohteita)

e muut tarvittavat toimet ympariston suojaamiseksi on tehty.

5.4.4 Massojen esikasittely

Ennen varsinaista kisittelyd maamassat esikésitelldén seulomalla ylisuuret (> 50 mm)
kappaleet (kivet, metallit ja puu) pois. Samalla massat homogenoidaan. Seulaylitteen
vélivarastointia varten on varattava pohjaeristetty varastoalue.

Seulaylitteen laatua ja sijoitusehtojen mukaisuutta (hienoainespitoisuus, saastuneisuus)
seurataan késittelyn aikana aistinvaraisesti. Jos seulaylite sisdltdd runsaasti hienoainesta
tai muuta mahdollisesti likaantunutta ainesta, on varmistettava, ettd se soveltuu suunni-
teltuun sijoituspaikkaan. Tarvittaessa materiaali seulotaan uudelleen tai kisitellddn
muulla tavoin sijoituspaikkaan soveltuvaksi. Seulaylitteen késittelyd on kuvattu tar-
kemmin luvussa 5.3.7 ja osassa 10 "Hyotykéytt6”, luku 10.2.1.

On-site -kisittely

Massat esikésitelldén kaivupaikalla. Seulonnan aikana seurataan maa-aineksen kosteutta
ja polydmistd ja tarvittaessa maa-aines kastellaan pdlydmisen estdmiseksi. Jos maa-
ainekset sisdltavit terveydelle erityisen haitallisia yhdisteitd tai jos vaikutusalueella on
asuinalueita tai muita herkkié kohteita, tehddén seulonnan kiaynnistyttya seké tarvittaes-
sa myOhemmin tyon aikana pOlymittaukset ja tyohygieeniset mittaukset tyontekijoiden
ja/tai mahdollisten ldhialueilla olevien kohteiden suojelemiseksi. Tyontekijéiden suoje-
leminen on huomioitava tyoturvallisuussuunnitelmassa.

Laitoskisittely
Massojen esikisittely tehdddn laitoksessa. Télloin esikésittelyd koskevat vaatimukset on

esitetty laitoksen ympéristoluvassa. Vaatimukset ovat samankaltaiset kuin on-site
-késittelyssa.
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5.4.5 Kasiteltavyyskokeet (menetelman soveltuvuuden varmistaminen)

Maamassojen epdhomogeenisuuden sekd néytteenottoon ja menetelméparametreihin
liittyvien epdvarmuuksien vuoksi menetelmén toimivuus varmistetaan esikésitellyista
maa-aineksista otetuista niytteistd. Naytteenotossa seurataan standardin SFS-EN-932-1
vaatimuksia (ndytteenotto kasasta). Otetaan vidhintdén yksi kokoomanidyte kutakin eri-
laista materiaalierdd kohti. Néytteistd tutkitaan ainakin raekokojakauma ja haitta-
ainepitoisuudet (Mroueh et al. 1996).

Mikili ennakkokokeet (ks. luku 5.2.2) on tehty maaperdniytteistd (eikéd kaivetuista ja
esikisitellyistd maa-aineksista), tulee tidssi vaiheessa varmistaa, ettd kyseisen materiaa-
lierdn laatu vastaa oletettua.

Pesuprosessin kdynnistysvaiheessa tulee suorittaa testiajo (koskee ainakin yksittdisid on-
site -hankkeita ja laitoksia, joissa materiaalia ei tunneta hyvin). Testiajossa tutkitaan ja
varmistetaan, ettd prosessilla pddstdén odotettuun tulokseen, ja sdfdetddn prosessia tar-
peen mukaan. Vasta tdmén jélkeen kdynnistetdén varsinainen prosessi. Vaihtoehtoisesti
voidaan ensimmaisistd pesueristi tehdd tihennetyt seurantamittaukset.

5.5 Kunnostustyon laadunhallinta

5.5.1 Pesuprosessin toteutuksen paavaiheet ja vastuut

Kuvassa 5.3 on lyhyesti kuvattu kohteessa toteutettavan on-site -pesuprosessin paivai-
heet ja eri osapuolten tirkeimmat tehtdvét ja vastuut maan pesuprojektissa.

5.5.2 Tyodnaikainen laadunvalvonta, laadunvalvonnan koemenetelmat ja
naytteenotto

Kunnostusprosessin ja sen aikaisten ymparistokuormitusten hallinnan keinoja ovat ra-
kenteiden, varastokasojen ja laitteistojen kunnon seuranta sddnnollisin tarkastuksin (tau-
lukko 5.2), prosessin seuranta ja laadunvalvonta sekd poistovirtojen mééran ja laadun
seuranta késittelylaitteistojen toiminnan ja késittelystd aiheutuvien ymparistokuormitus-
ten arvioimiseksi. Kéynnistysvaiheessa ja maa-ainesten laadun muuttuessa kasittelyn
toimivuus varmistetaan seuraamalla ja valvomalla prosessia tavallista tarkemmin esim.
ensimmadisen tydvuoron ajan. Varsinainen kunnostustyd voidaan kdynnistdd vasta, kun
toimivuustestin tarkkailutulokset ovat valmiit ja késittelyn toimivuus varmistettu (Sark-
kila et al. 2002).
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Pesumenetelmén Ympdéristolupa- R
soveltuvuuden hakemus/ilmoitus Listutkimukset -
S —® Yleissuunnitelma — . —®| pesuprosessia
arvioimiseksi maaperin varten
tarvittavat kohdetiedot puhdistamisesta
PAAVASTUU Tilaaja! Tilaaja! Tilaaja! Tilaaja!
HUOM. Tiedotus viranomaiselle Kisittelylupa? Haitta-ainepitoisuudet ja
mahdollisimman varhai- laadut, humuspitoisuus,
sessa vaiheessa rackokojakauma
Riippumattoman Urakkatarjouspyynto, Naytteenotto
Viranomaispéitos —» laadunvalvojan | tyolle asetettavien —®| ennakkokokeita -
valinta vaatimusten madrittely varten (tarvittaessa)
Viranomainen Tilaaja! Tilaaja! Tilaaja!
Lupaehdot Edustavat, samanlaiset
néytteet kaikille, urakoitsijoille,
Riippumaton laadunvalvonta
Urakkatarjous,
Ennakkokokeet ) Ennakkokolfe.ide.n ) kqetulgkset ) Urakoitsije.m valinta,
tulosten arviointi tyoselitys, urakkasopimus
kustannusarvio
Urakoitsija Urakoitsija Urakoitsija Tilaaja!

Tilaajan toimittamien Riippumaton laadunvalvoja
nédytteiden laatu (ovatko arvioi tarjousten teknisen laadun,
tilaajan antamien tietojen urakkasopimuksessa madritetddn

mukaiset), ennakkokokeet tyon hyviaksymiskriteerit
. Laitteistojen ja -
Laatu-, ndytteenotto-, . . .. . Jen Kasittelykoe
. : . Esivalmistelutyot suojarakenteiden -
tyGturvallisuus- ja g . —» . — toimivuuden L
. . késittelypaikassa asianmukaisuuden . . .
analyysisuunnitelmat . . varmistamiseksi
tarkistaminen
Urakoitsija Tilaaja/Urakoitsija’ Urakoitsija Urakoitsija
Riippumaton Varmistettava, ettd kaikki Riippumaton Koe pesuliuoksen koostumuksen,

laadunvalvoja

kasittelyd varten tarvittavat
valmistelutoimet on tehty

laadunvalvoja

viipymadajan, saavutettavan
puhdistustavoitteen
ym. tarkistamiseksi

Prosessista ulos tule- Pesuprosessin ja . o
vien virtojen (puhdis- massojenjatko- Tyon raportointi
Pesuprosessi > L . —» .. ... W tilagjalle ja
tettu- ja jatefraktio) kasittelyn ja/tai sijoi- . .
. o viranomaiselle
seuranta ja tutkiminen tuksen laadunvalvonta
Urakoitsija Urakoitsijan laadunvalvonta Urakoitsijan laadunvalvonta Urakoitsija/Tilaaja*
Projektin seuranta Riippumaton Varmistus: riippumaton Riippumattoman
tyomaakokouksissa laadunvalvoja laadunvalvonta, tilaajan laadunvalvojan
(kaikki osapuolet) valvonta, viranomaisvalvonta raportti
Tuloksen Korjaustoimet
hyviksyttivyyden > )2 P Jilkiseuranta
L (tarvittaessa)
arviointi
Tilaaja! Urakoitsija Tilaaja!
Viranomainen Korjaustoimet laukaisevat Viranomainen valvoo

ehdot médritelldan
urakkasopimuksessa

korjaustoimet tarvittaessa

! Tilaajan sijalla voi olla my®s tilaajan edustajakseen nimittdima taho.

* Maamassojen kaivu, sen vaatimat luvat ja toimenpiteet eivit ole mukana tissi taulukossa.

? Sijoituskohteesta tai kisittelypaikasta vastaava, joka voi sopimuksen mukaan olla urakoitsija, tilaaja
tai muu taho vastaa, ettd késiteltdvien massojen varastoinnin vaatimat kenttirakenteet, vesien kerdi-
ly- ja késittelyjarjestelyt ym. toimet on tehty. Urakoitsija varmistaa, ettd kaikki tarvittavat valmiste-
lut on tehty ennen késittelyn aloittamista.

* Urakoitsija ja laadunvalvoja raportoivat tilaajalle, tilaaja raportoi viranomaiselle

Kuva 5.3 On-site -pesuprosessin toteutuksen pddvaiheet ja vastuut.
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Taulukko 5.2 Toiminnan hallitsemiseksi tehtdvit tarkastukset prosessialueella (kaikki
tarkastukset ja huomiot dokumentoidaan).

Tarkastettavat kohteet Tarkastustiheys

Alueen yleinen siisteys Jatkuvaa

Varastokasat, suojapeitteiden kunto ja kiinnitykset ym. Jatkuvaa

Kenttdrakenteiden kunto 1-4 viikon vélein

Reunaojien kunto (tukkeutuminen) 1-2 viikon vilein

Salaojien toimivuus Noin kerran kuukaudessa

Vesien keréilyaltaat Noin kerran kuukaudessa

Suotoveden tarkkailukaivo Noin kerran kuukaudessa

Vesien kisittelylaitteiston kunto Noin kerran kuukaudessa

Kaasujen késittelylaitteiston kunto Jatkuvaa

Oljynerotuskaivon toiminta ja dljynerottimen tiyttyminen Noin kerran kuukaudessa

Oljynerottimen hilyttimen tarkastus Noin kerran kuukaudessa

Kemikaalien ja jatteiden varastointi: Noin kerran kuukaudessa

- tilojen ja/tai sdilididen kunto

- séilytystapa

Sammutusvélineiden kunto ja dljynimeytysaineen saatavuus | Noin kerran kuukaudessa

Aidat, varoituskyltit, ym. Jatkuvaa

Polypitoisuus (leijumamittaukset, SFS 3863 mukaisesti: Sadnnollisesti (arvioidaan ta-

kerdysaika 2 h, leijuman enimmadissuositus 0,4 mg/m3) pauskohtaisesti kisiteltdvan
massan polydvyyden, sddn ym.
tekijoiden perusteella)

Melu (standardin SFS 2881 (IEC179) mukaisilla mittausvd- | Sddnnollisesti

lineilld ja standardin SFS ISO-1996-2 mukaisella mittaus-

menetelmalld)

Haju (aistinvarainen) Jatkuvaa

Tyomaan laadunvalvonta perustuu niytteenottoon kaikista massavirroista.. Pesuproses-
sin toiminnan seuraamiseksi ja sen laadun varmistamiseksi otetaan sdénndllisesti néyt-
teitd sekd syotettdvistd maamassasta ettd kaikista poistovirroista. Késiteltdvien ja puh-
distettujen massojen seké poistovirtojen analyysit tehddén samoilla menetelmilld. Maa-
aineserdt sdilytetdin erillddn kunnes analyysitulokset on saatu. Mikéli vaadittua puhdis-
tustulosta ei ole saavutettu, erd on késiteltdva uudelleen (Mroueh et al. 1996).

Kunnostushankkeelle asetettujen laatuvaatimusten toteutumisen varmistamista varten
urakoitsija laatii kohdekohtaisen tydmaan laatusuunnitelman. Laatusuunnitelman tarkoi-
tuksena on tarkentaa urakkasopimuksessa esitettyjd asioita ja varmistaa eri osapuolten
yhteistoiminnan sujuvuus ja lopputuloksen laatu. Laatusuunnitelmassa kuvataan kaikki
tyOnaikaisen laadunvalvonnan tarkeimmat tehtdvét, joita ovat:

- materiaalin laatu- ja haitta-ainepitoisuusvaihtelujen huomioiminen
- syotettdvin maa-aineksen laadunvalvonta
- prosessin valvonta

- puhdistustuloksen valvonta, késitelty maa-aines (tavoiterajojen alittuminen)
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- kasittelyssd syntyvien poistovirtojen tarkkailu

- kasittelyn lopettamisen valvonta ja hyviaksyminen.

Kaikista tydmaalla toteutetuista toimenpiteistd, késitellyistd massamairistd, suoritetuista
mittauksista ja tutkimuksista tehdddn merkintd tyomaapdivékirjaan pdivittdin. TyOpéi-
vékirjoihin kirjataan myos laadunvarmistusndytteenotot, muut laadunvalvontatoimet,
kayttohiiridt ja havainnot poikkeamista. Lisdksi kaikki tyon aikaisten mittausten teko-
ajat, ndytteenottopaikat, otettujen ndytteiden numerot, mittaustulokset ja ndytteenottajan
tunnistetiedot kirjataan. Tyon valmistuttua pesuprosessin laaduntarkkailusta on laaditta-
va loppuraportti (ks. kohta 5.5.4 Dokumentointi).

Syotettivin maa-aineksen laadun valvonta

Yleisen periaatteen mukaan pilaantuneen maan toimittaja vastaa késiteltdivin maa-
aineksen laadun selvittdmisestd ja tietojen oikeellisuudesta (haitta-aineet ja pitoisuudet).
Mikdli pitoisuustiedot ovat selvisti puutteelliset, urakoitsija voi edellyttia lisdtietoja mas-
sojen toimittajalta. Urakoitsijasta riippuen vastaanotettavan maa-aineksen laatua voidaan
lisdksi valvoa esim. pistokokein, vaikka sitd ei edellytettéisikddn ympéristoluvassa. Pro-
sessin toimivuuden kannalta syotettdvin massan laadun valvonnassa seurataan 1dhinni
massan fysikaalisia tasalaatuisuustekijoitd (esim. savipitoisuus, vesipitoisuus).

Tarvittaessa prosessin toiminnan seuraamiseksi sydtettdvistd massasta otetaan néytteitd,
esim. ndyte/100 t. Naytteenoton tarve on kuitenkin tilannekohtainen ja riippuu tiysin
siitd, kuinka hyvin maa-ainesten laatu tunnetaan (Mroueh et al. 1996). Analyysit on
teetettdvd yleisin, tarkoitukseen sopivin menetelmin laboratoriossa, jolla on asianmu-
kainen laadunvarmistusjirjestelma.

Prosessin valvonta

Prosessin ohjaus ja valvonta voidaan toteuttaa eri tavoin riippuen kaytettivistd laitteis-
tosta. Prosessin toiminnasta voidaan valvoa:

- kaikkien sy6tto- ja poistovirtojen maaraa

- pesuveden/ kiertoveden méaraa

- kiertoveden haitta-ainepitoisuuksia

- mahdollisten pesun lisdaineiden madrii (pesuaineet, pH:n sddtokemikaalit tms.)
- prosessiolosuhteita (1ampétila, pH ym.)

- jateveden midrda
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- jiteveden sisdltdimien haitta-aineiden midrda (tutkitaan késittelyn alussa ja sen jal-
keen esim. viikoittain)

- ulkoisia olosuhteita (ulkoldmpdtila, sade- ja tuuliolosuhteet ym.). Pesulaitteistoa ei
voi kéyttdd, mikéli ulkoldmpdétila laskee huomattavasti alle nollan °C-asteen tai kaa-
tosateen aikana (paitsi jos laitteisto on [dmmitetyssa ja/tai katetussa tilassa).

Kisitellyn ”puhtaan” maa-aineksen laadun valvonta

Kustakin pesulaitoksen valmiista kisittelyerdstd tulee ottaa edustavat ndytteet analysoin-
tia varten. Naytteitd tulee ottaa prosessin alkuvaiheessa 1 kokoomanéyte / 150-200 ton-
nia késiteltyd maata menetelmillda ASTMC702-87, koostuu viidestd osandytteestd, vaih-
toehtoisesti koostumus varmistetaan viidelld erilliselld néytteelld / 150-200 t kasiteltya
maata.

Mikili laatuvaihtelua havaitaan, tihennetddn nédytteenottoa. Jos massa on hyvin tasalaa-
tuista, voidaan ndytteenottoa harventaa (esim. 1 kokoomandyte / 250-300 t maata).
Néytteistd madritetddn kasitellyissd massoissa olleiden haitta-aineiden pitoisuudet. Ana-
lyysit teetetddn yleisin, tarkoitukseen sopivin menetelmin laboratoriossa, jolla on
asianmukainen laadunvarmistusjérjestelma.

Yhteenveto kutakin késittelyerdd koskevista analyysituloksista on liitettdvd massojen
sijoittamista koskeviin ymparistdlupahakemuksiin ja toimitettava vuosiraportin yhtey-
dessa alueelliseen ympéristokeskukseen.

Kasittelyssi syntyvien jéitevirtojen tarkkailu
Kiintedt ja lietemdiset poistovirrat

Kaikista kiinteista tai lietemdisistd poistovirroista otetaan edustavat naytteet analysointia
varten. Ndytteenottotiheys valitaan sijoituskohteen tai mahdollisen jatkokasittelymene-
telmén vaatimusten perusteella. Jos erityisvaatimuksia ei ole, otetaan yksi kokoomaniy-
te / 100—150 tonnia massaa menetelmélldi ASTMC702-87. Néaytteen tulee koostua véa-
hintddn viidestd osandytteestd. Jos havaitaan laatuvaihtelua, tihennetédn niytteenottoa ja
jos massa on tasalaatuista, voidaan ndytteenottoa harventaa. Jokaisesta jite-erdstd ote-
taan vahintddn yksi kokoomaniyte, joka koostuu viidestd tai useammasta osandytteesta.

Néytteistd on midritettdva kisitellyissd massoissa olleiden haitta-aineiden pitoisuudet.

Analyysit on teetettidva yleisin, tarkoitukseen sopivin menetelmin laboratoriossa, jolla
on asianmukainen laadunvarmistusjérjestelma.
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Prosessi- ja jatevedet

Prosessivesien tarkkailutarve riippuu kdytettdvéstd prosessista. Jos kaikki vesi kierréte-

tddn takaisin prosessiin, ndytteitd otetaan yleensd vain, kun prosessi keskeyte-

tddn/lopetetaan jite-erien vélilld. Kierrdtettdvéstd prosessivedestd otetaan nidytteitd tar-

vittaessa (esim. jos prosessin toiminnassa on hiiriditd tai ei paéstd haluttuun puhdistus-

tulokseen).

Vedenpuhdistamolle johdettavien vesien tarkkailu toteutetaan jatevedenkésittelijdn vaa-

timusten mukaisesti. Taulukossa 5.3 on esitetty yhteenveto vesientarkkailusta.

Taulukko 5.3 Vesien tarkkailu.

pitoisuudet, pH, vesienka-
sittelykemikaalit

prosessin keskeytys
/lopetus tai prosessi-
héirid

Niytteen- | Tutkittavat ominai- Niytteenottotiheys | Toimenpiteet ylitys-
ottokohde |suudet tapauksissa
Prosessivedet | Esim. haitta-aine- Tarvittaessa esim. Prosessin keskeytys,

vesikierron katkaisu tms.

Viemariin tai
muuhun késit-
telyyn johdet-
tavien vesien
laaduntarkkai-
lu (vesienke-
ruuallas tai —

pH, puhdistettavassa
maassa olleet orgaaniset ja
/ tai epéorgaaniset haitta-
aineet, veden maira
(jateveden késittelijan
vaatimusten mukaisesti)

Esim. 4 x a

Uusintandytteenotto,
ylityksen syyn selvitta-
minen, kisittelyn tehos-
taminen viimeistdin
kolmen perikkéisen yli-
tyksen jalkeen

pinta- ja poh-
javeden laatu

maassa olleet orgaaniset ja
/ tai epdorgaaniset haitta-
aineet

sdilio)
Suotoveden | pH, puhdistettavassa 3—4 x a, jos kaivossa | Kenttdrakenteen kunnon
laaduntarkkai- | maassa olleet orgaaniset ja | on vettd tarkastus
lu / tai epdorgaaniset haitta-
aineet, veden maira
Ympdriston | pH, puhdistettavassa 3-4xa Uusintamittaus, ylityksen

syyn selvittiminen

Kisittelyn lopettaminen

Jos maan pesu toteutetaan on-site -menettelyné, asetetaan kisittelyn lopettamiselle, pe-

sulaitteiston ja tehtyjen suojausjérjestelyjen poistamiselle seka késittelypaikan ennalleen
saattamiselle seuraavat vaatimukset (Anon. 1999):

- Kasittely katsotaan lopetetuksi vasta kun kaikki prosessin lopputuotteet (kisitelty

maa-aines, jadnnosfraktiot, jitevedet, muut jitteet) on toimitettu hyotykdyttoon tai

loppusijoitukseen kyseisille sijoitustavoille asetettujen vaatimusten mukaisesti.

- Pesulaitteisto puhdistetaan mahdollisista haitta-ainejaamista.
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- Alueelle tehdyt suojaustoimet (esim. pohjaeristys, veden kerdilyallas tms.) puretaan
ja poistetaan.

- Alue saatetaan mahdollisimman ldhelle kunnostusta edeltdvia tilaa.

- Alueen maaperd puhtaus tulee varmistaa ottamalla ndytteitd, jotka analysoidaan la-
boratoriossa (tai joissakin tapauksissa kenttdanalysaattorilla).

- Mikéli maaperin on todettu likaantuneen, on otettava myos pohjavesiniytteet.
Varautuminen poikkeuksellisiin tilanteisiin

Maan pesuprosessiin liittyvid mahdollisia onnettomuustilanteita ovat pesulaitteiston,
pesuvesisdilion tai kuljetuskaluston rikkoutuminen (esim. litkenneonnettomuus). Onnet-
tomuuksissa saattaa haitta-aineita ja/tai pesuaineita sisdltdvad pesuvettd tai pilaantunutta
maa-ainesta tai haituvia yhdisteitd padstd ympéristoon.

Hairidtilanteessa toimitaan ennalta laaditun toimintasuunnitelman mukaan. Toiminta on
keskeytettdvd mahdollisimman nopeasti. Onnettomuuksia ehkiistdédn huolellisella toi-
minnalla, kaluston kunnon sddnnoélliselld tarkastamisella ja ohjeiden noudattamisella.
Riskejd vihennetddn toimimalla laaduntarkkailuohjelman mukaisesti. Héiridtilanteisiin
varaudutaan ja niiden sattuessa pyritddn estdmidn merkittdvat ymparistopadstot esimer-
kiksi varaamalla alueelle riittdivd madrd imeytysmateriaalia. Toiminnan aikana ilmene-
vistd poikkeuksellisista tapahtumista ilmoitetaan valittomasti viranomaisille.

5.5.3 Riippumaton laadunvalvonta
Kaivu

Jos maan pesu suoritetaan on-site -menettelynd ja kaivu on siséllytetty urakkaan, kuuluu
maan kaivu prosessin riippumattoman laadunvalvonnan piiriin. Riippumaton laadunval-
vonta kohdistetaan tdlloin l&hinnd jadnndspitoisuuksien valvontaan sekd tarvittaessa
kaivettujen maamassojen laadunvalvontaan. Riippumaton laadunvalvoja osallistuu
myds kaivettujen massojen luokittelun ja jatkokisittelytoimenpiteiden arviointiin.

Riippumattoman laadunvalvojan tehtdviin kuuluu my6s varmistaa, ettd pestyt massat
ovat puhtaita. Varmistus toteutetaan seuraamalla urakoitsijan niytteenottoa ja analyyse-
ja sekd tarvittaessa ottamalla omia seurantandytteitd. Analysoitavat haitta-aineet ja kéy-
tettdvit analyysimenetelmit ovat samat kuin urakoitsijan tai rakennuttajan laadunval-
vonnassa kéytetyt. Laadunvalvontanéytteet analysoidaan aina laboratoriossa.
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Vilivarastointi

Riippumaton laadunvalvoja varmistaa, ettd massojen vélivarastointi tapahtuu hyvéksy-
tyssé paikassa ja ettei varastoinnissa sekoiteta erilaisia massoja keskenddn, eikd tarpeet-
tomasti sotketa puhtaita alueita.

Ennakkokokeet

Riippumaton laadunvalvoja varmistaa, ettd ennakkokokeita varten otetut ndytteet ovat
edustavia ja annettujen ennakkotietojen mukaisia.

Pesu

Riippumaton laadunvalvoja seuraa urakoitsijan laadunvalvontatyoté ja tyotapoja neljalla
tavalla:

1) tyomaalle tehtédvilld satunnaiskdynneilld, joiden yhteydessd tehdddn havaintoja pe-
suprosessin toiminnasta, syotto- ja poistovirtojen ndytteenotosta seki tyoselityksessa
esitettyjen asioiden noudattamisesta.

2) tyomaalle tehtdvilld kohdennetuilla kdynneilld (esim. joka toiseen ndytteenottoon
osallistuminen).

3) laboratoriotutkimusten ja koetulosten seurannalla

4) urakoitsijan laadunvalvontakokeiden varmistamisella rinnakkaisndytteilld tehtdvilla
kokeilla.

Riippumaton laadunvalvoja valvoo tyomaapdytikirjan ylldpitoa ja sen vastaavuutta teh-
tyihin toimenpiteisiin. Kaikista havaituista poikkeamista ilmoitetaan valittomaisti seka
tilaajan edustajalle ettd urakoitsijan edustajalle.
Riippumattomalle laadunvalvojalle asetettavia vaatimuksia ja laadunvalvonnan yleista
siséltdd on késitelty luvuissa 1.3, 1.4, 1.5ja 1.6.5.

5.5.4 Dokumentointi
Varastointi
Vilivarastoitaessa pilaantuneita maamassoja on niiden lgjitys suunniteltava kuormakoh-
taisesti kunkin kuorman tulevan jatkokéasittelyn perusteella siten, ettd eri luokkiin jaotel-

lut massat eivét padse sekoittumaan varastoinnin aikana. Vilivarastoinnin yhteydessi on
tarkedd huolellisesti ja yksiselitteisesti dokumentoida maalajeiltaan erityyppisten sekd
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eri haitta-aineita ja haitta-ainepitoisuuksia sisdltdvien maamassojen sijainti ja massa-
madrét alueen varastokasoissa.

Vilivarastointialuetta koskevat ymparistopéddstdjen mittaus- ja analyysitulokset doku-
mentoidaan. Asiakirjoista on kdytiva ilmi mm. ndytteenottoajankohdat, niytteenotto- ja
analyysimenetelmat sekd analyysitulokset.

Pesuprosessi

Kaikki toteutetut toimenpiteet, késitellyt massaméérit, suoritetut mittaukset ja tutkimuk-
set kirjataan tyomaapoytikirjaan paivittdin. TyomaapOytékirjaan tulee lisdksi merkita:

- kaikkien poistojakeiden massamaarét
- kaikkien poistojakeiden vilivarastointi ja

- kaikkien poistojakeiden toimittaminen eteenpéin (kuljettajat, toimituskohteet, pdi-
vamaarit)

- veden kulutus, vaihdot/kierritys, toimituskohteet

- poikkeukselliset tilanteet (kesto, syy ja korjaustoimet).

Pesuprosessin laaduntarkkailusta on laadittava loppuraportti, jonka tulee sisdltdd ainakin
seuraavat tiedot:

- Kkésitellyt massamadrat

- kasittelyssd syntyneiden poistojakeiden massamairit, laadut, edelleen toimittaminen
ja toimituskohteet

- analyysitulokset

- selvitys sattuneista poikkeuksellisista tilanteista

5.6 Hyvaksymiskriteerit ja toimenpiderajat

Pesukunnostuksen hyvéksyttdvyyden arvioinnin perustana on ympdristoluvassa esitetty-
jen ehtojen, kuten maa-aineksen pitoisuuksille ja muille ominaisuuksille seké poistovir-
tojen laadulle asetettujen vaatimusten tdyttyminen.

Kasitellyn maa-aineksen laatu varmistetaan néytteenotolla ja analyyseilld. Naytteistd
maiiritetddn samat ominaisuudet, jotka miiritettiin pesuprosessia aloitettacssa. Késitel-
lyssd maa-aineksessa olevien haitta-aineiden lisdksi tutkitaan my6s mahdollisten haital-
listen pesukemikaalijiimien pitoisuudet. Tutkimukset tehddén yksittdisndytteistd. Hait-
ta-ainepitoisuudet méadritetddn kuiva-ainetta kohti. Jos késiteltdvit haitta-aineet ovat
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seoksia, kuten esimerkiksi PAHit tai 6ljyt, arvioidaan puhdistustulos erikseen kevyille,
keskiraskaille ja raskaille yhdisteille.

Koska maamassojen laatu muuttuu pesun aikana, lopputulosta ja kisitellyn massan si-
joitettavuutta arvioitaessa otetaan huomioon myds késittelyn mahdolliset vaikutukset
maa-aineksen ominaisuuksiin.

5.6.1 Kasiteltyjen maa-ainesten ja syntyneiden jatevirtojen
sijoituskelpoisuus

Kasiteltyjen maa-ainesten ja muiden syntyneiden poistovirtojen sijoituskelpoisuuden
arviointi toteutetaan tarkasteltavan maamateriaalin haitta-ainepitoisuuksien ja toivotun
sijoituskohteen vaatimusten mukaisesti. Ympéristokuormitusten hyvaksyttivyys arvioi-
daan vertaamalla seurantatuloksia lupaehtoihin.

Kaatopaikkasijoitus

Kriteerit maamateriaalien kaatopaikkasijoitettavuuden arviointiin tullaan esittimééin
EU:n kaatopaikkadirektiivin liitteen 2 kansallisia tulkintoja selventiméssd oppaassa
jatteiden kaatopaikkakelpoisuuden osoittamisesta. Esimerkki hyviksyttdvédn tason arvi-
oinnissa mahdollisesta menettelytavasta on seuraava:

e Verrataan lopputuloksen hyviksyttavyyden arvioimiseksi otettujen yksittdisndyttei-
den haitta-ainepitoisuuksien keskiarvoa ympéristdluvassa esitettyyn hyviksyttavain
tasoon. Kaatopaikalle sijoitettaessa lopputulos voidaan hyvéksya, jos pitoisuus on
tietylld luottamustasolla (95 %) alle hyviksyttdvén pitoisuustason.

Kaatopaikkasijoitusta on kisitelty myos osassa 9 ’Sijoittaminen kaatopaikalle™.
Hyotykaytto

Jos pestyt maa-ainekset on tarkoitus hyotykdyttdd, osoitetaan, ettd on tdytetty luvussa
5.2.3 ja osassa 10 "Hyotykéytto” esitetyt ehdot. Lopputuloksen hyviksyttivyyden arvi-
oinnissa voidaan kayttdd samaa menettelytapaa kuin kaatopaikalle sijoitettaessa. Hyvak-
syttdvin pitoisuustason ylitysriskin tulisi kuitenkin olla pienempi kuin kaatopaikalle
sijoitettaessa. Hyotykdyttd muualla kuin kaatopaikalla edellyttidd perusteellisempaa laa-
dunvalvontaa kuin kaatopaikkakésittely.
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Palauttaminen alkuperiiselle paikalle

Jos pitoisuudet kisitellyissd maa-aineksissa alittavat kohteessa hyvéksyttivit pitoisuu-
det ja hyotykdyttokelpoisuus sekd hyvéksyttivien pitoisuuksien alittuminen on varmis-
tettu luvussa 5.2.3 esitetyn mukaisesti, maa-ainekset soveltuvat palautettaviksi alkupe-
rdiselle paikalle.

5.6.2 Jalkitarkkailu

Siirrettdvien laitteistojen osalta jélkitarkkailuun ei yleensd ole tarvetta sen jélkeen, kun
toiminta kohteessa on lopetettu ja alue siivottu, mikéli alueen maaperén tai pinta- tai
pohjavesien ei epdilld pilaantuneen toiminnan vaikutuksesta. My0s tydmaan koko ja
alueen maankdytto vaikuttavat jilkiseurannan tarpeeseen. Késittelytoiminnan loputtua
tehdddn aina siirrettdvien kisittelylaitosten osalta kertaluonteinen seurantatutkimus,
jolla varmistetaan alueen maaperin puhtaus. Tama edellyttdd niytteenottoa ja ndytteiden
laboratorioanalyyseja.

Kasiteltyihin maamassoihin mahdollisesti liittyvé jdlkiseurannan tarve méérdytyy mas-
sojen sijoituskohteen asettamien edellytysten perusteella.

Kiinteiden késittelylaitosten ymparistoluvissa edellytetddn yleensd prosessialueen ym-
pariston jatkuvaa seurantaa.

5.6.3 Raportointi

Pesukunnostuksen lopputuloksen hyvéksyttdvyyden arvioimiseksi raportoidaan:
e nidytteenottomenettely ja ndytteiden méara
e ndytteistd tutkitut haitta-aineet, analyysimenetelmit ja haitta-ainepitoisuudet

e vertailu puhdistuksen tavoitetasoon.

Lisdksi raportoidaan:

o kaisitellyt materiaaliméérét (vastaanotettu / alueelta poistettu tai sijoitettu) ilmoite-
taan markdpainotonneina

e syntyneiden jdtevirtojen laatu, mairé ja sijoituskohteet
o kéytetyt lisd- ja tukiaineet, laadut ja méarit

e kisiteltyjen maamassojen ja muiden poistovirtojen vastaanotto- tai sijoituskohde
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o kasiteltiviksi tulleiden maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet

e prosessin seurantaparametrit

e prosessilaitteistojen huolto- ja ylldpitotoimet

e yhteenveto prosessin laadunvalvonnasta (tarkkailusta) ja laadunvalvontatuloksista
e mahdollisen kaasujenkasittelylaitteiston seurantatulokset

e syntyneiden jétteiden laatu, miérd ja sijoituskohteet

e jitevesien johtaminen

e riippumattoman laadunvalvonnan tulokset

e kenttirakenteiden kunnon seuranta

e poikkeustilanteet.

Jos pesty maamateriaali sijoitetaan hyotykdyttoon, osoitetaan, ettd kaikki hyotykaytto-
kelpoisuuden edellytykset tayttyvét.

5.7 Tyosuojelu ja turvallisuus

Ennen pilaantuneiden maiden kunnostuksen aloittamista on laadittava kohdekohtainen
turvallisuussuunnitelma, joka sisdltdd myds tyosuojeluun liittyvét asiat. Suunnitelma on
hyviksytettava tydsuojelupiirissd. Tyosuojelusta vastaavien henkiléiden nimet ilmoite-
taan ennen tdiden aloittamista tydsuojeluviranomaisille. Turvallisuussuunnitelman sisél-
tod on tarkemmin késitelty luvussa 1.6.7.

Riskejd voivat aiheuttaa mm. altistuminen maa-aineksissa oleville haitta-aineille ja polylle
hengityksen kautta sekd mahdollisissa onnettomuustilanteissa altistuminen kemikaaleille
ihon tai hengityksen kautta sekd tydmaamelu. Maamassojen kaivun, siirtojen ja kuljetus-
ten yhteydessd myos ajoneuvot ja tydbmaakoneet voivat aiheuttaa onnettomuuksia.

Maa-ainesten kunnostamiseen pesumenetelmalld liittyvid riskitekijoitd (mukailtu ohjeen
FRTR 2002 perusteella) ovat fyysiset riskit ja kemialliset riskit.

Fyysiset riskit
1) Pesulaitteisto sithen kuuluvine oheislaitteineen voivat aiheuttaa huomattavaa melua.

Myo6s maa-ainesten siirtoon kéytettdvét tydkoneet ja ajoneuvot aiheuttavat melua.
Lisdksi tydokoneiden litkkumisesta aiheutuu merkittdva vaaratekija tyontekijoille.
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Riskien torjuntakeinoja ovat kuulosuojainten kayttd ja liikkuvien tydkoneiden ja
kuorma-autojen varustaminen peruutushdlyttimilla. Lisdksi koneita pitdd 1dhestya ai-
na edesti siten, ettd koneen kuljettaja nikee 1dhestyvin henkilon (silmékontakti).

2) Palavia haitta-aineita sisdltdvit maa-ainekset voivat syttyd palamaan esikisittelyn,
varastoinnin ja siirtojen aikana esim. kuormauksen yhteydessd mahdollisesti tapah-
tuvan kipindinnin vaikutuksesta. Palovaaran torjuntakeinoja ovat maa-ainesten kas-
telu seké kipindsuojattujen koneiden ja laitteiden kayttdminen.

3) Séahkoiskun vaara kéytettidessd laitteistoa ulkona.

Torjuntakeinoja ovat hyvéksyttyjen séhkolaitteiden ja -johtojen kidyttdiminen sekd
vikavirtakytkimien kaytto.

4) Laitteiston osat voivat korrodoitua tai syopyéa ollessaan kosketuksissa haitta-aineita
sisdltdvien maa-massojen kanssa ja rikkoutua aiheuttaen vaaratilanteita.

Torjuntakeinoja ovat materiaalien haitta-aineiden kestdvyyden varmistaminen seki
nestevuotojen havaitsemiseen tarkoitettujen ilmaisimien kaytto.

5) Kuljetinhihnojen, ruuvikuljettimien ja vastaavien kdytOstd aiheutuvien fyysisten
vammojen riski (vaatteiden tarttumisen aiheuttama vaaratilanne).

Torjuntakeinoja ovat suojarakenteiden kiyttd, hétikatkaisimien kdyttd ja asianmu-
kainen pukeutuminen (ei 10ysié vaatteita). Laitteita kdynnistettdessd on etenkin huol-

tokatkojen jilkeen varmistettava, ettd tyontekijoité ei ole vaaravyohykkeella.

6) Murskainten, seulojen tai vastaavien kdytostd aiheutuvien fyysisten vammojen riski
(lentdvien kivien, pdlydmisen ja térinén aiheuttamat vaarat).

Torjuntakeinoja ovat suojalasien ja pOlysuojaimien kdyttd, maa-ainesten kastelu ja
tdrindnvaimentimien kaytto.

7) Kuumasta ulkoilmasta aiheutuva auringonpistoksen, nestehukan ja lampo6halvauksen
vaara, jota voidaan torjua nauttimalla riittdvasti nesteitd, suojautumalla auringolta ja
lepotauoin.

8) Sahkoiskun vaara ilmakaapelien alueella.

Torjuntakeinoja ovat ilmajohtojen ottaminen huomioon suunnitteluvaiheessa, suoja-
etidisyyksien miirittdminen ja tarvittaessa virran katkaisu tyoskentelyn ajaksi.
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9) Liikenneonnettomuudet, joiden torjuntakeinoja ovat tydmaasta varoittavat litkkenne-
merkit, tydmaaliikenteen suunnittelu ja peruutushilyttimien kdyttiminen.

Kemialliset riskit

1) Tyontekijoiden altistuminen haitta-aineille maa-ainesten siirtojen ja késittelyn aika-
na (kaasut, poly).

Altistumista voidaan estdé kostuttamalla maamassat ja kdyttdmalld hengityssuojaimia
(kaasu- ja polysuodattimet, oikean suodatintyypin valintaan kiinnitettdvd huomiota).

2) Laitteiston korjaus- ja huoltotyot ja tydskentely suljetussa tilassa (mm. sdilidt, rum-
mut) voi altistaa tyontekijét haitallisille aineille, kaasuille tai hapenpuutteelle.

Torjuntakeinoja ovat tiedottaminen tydntekijoille mahdollisista haitallisista aineista
ja suojautumistarpeesta, happipitoisuusmittareiden kéyttd, ilmanvaihdon jérjestdmi-
nen, hengityssuojainten tai happinaamarin kaytto ja huoltotdiden aikatauluttaminen.

3) Pesulaitteiston rikkoutuminen voi aiheuttaa tyontekijoiden altistumisen pesukemi-
kaaleille tai maan siséltdmille haitta-aineille.

Torjuntakeinoja ovat mahdollisimman haitattomien kemikaalien kéytto, riittdva il-
manvaihto (3—6 x h), mikéli toiminta tapahtuu suljetussa tilassa ja hilytyslaitteiden
kaytto.

Muita yleisié tyoturvallisuuden parantamiskeinoja ovat:

e henkilokohtaisten suojainten tai kertakdyttosuojainten kayttd (haitta-ainekohtaiset
suodattimet, polysuodattimet, haalarit, kidsineet, saappaat)

e tyoOntekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakohtaisesti turvallisuusnékdkoh-
tiin

e tyOmaasta varoittavat lilkennemerkit, tydmaaliikenteen suunnittelu, peruutushélyt-
timen kiyttdminen, kaivantojen aitaaminen

e Polynvidhentdmistoimenpiteet (kastelu, maamassojen peittdminen, pdlynsidonta)

e meluhaittojen vihentimistoimenpiteet (kuulosuojainten kéytto)

e tyOmaaparakkijirjestelyt (likaiset vaatteet, pesutilat, pukuhuoneet, toimisto- ja tau-
kotilat)

e peseytymismahdollisuuksien jirjestiminen

o sddnnolliset terveystarkastukset.
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Turvallisuus- ja tydsuojeluasioiden periaatteita on kédsitelty my0ds luvussa 1.6.7 Tydsuo-
jelu. Yksityiskohtaisemmin asiaa on esitelty mm. Saastuneen maa-alueen tutkimuksen
ja kunnostuksen tyosuojeluoppaassa (Nikulainen & Kalevi 1997). Kéytdnnon ohjeita
tyosuojelusta on esitetty mm. Ympiristogeoteknisessd ndytteenotto-oppaassa (Suomen
Geoteknillinen Yhdistys 2002) ja FRTR:n internet-sivuilla (http:/www.frtr.gov).
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6. Kompostointi

6.1 Yleista

Biologisissa kiisittelymenetelmissi hyodynnetiin mikrobipopulaatioiden kyky:
hajottaa maaperin orgaanisia haitta-aineita. Mikrobiaktiivisuutta parannetaan
yleensid lisadimiillid ravinteita ja happea sekd kompostoinnissa maa-ainesta
kuohkeuttavaa tukiainetta.

Biologisen Kisittelyn padvaihtoehdot ovat maa-ainesten kaivua edellyttivit
kompostointimenetelmiit ja kohteessa toteutettavat in-situ-menetelmit. Mikro-
biaktiivisuutta voidaan hyodyntii myos muissa kisittelymenetelmissi, kuten
huokosilmakisittelyssi.

Pilaantuneiden maiden kompostointi toteutetaan yleensia aumakompostointina.
Aumat voivat olla joko sekoitettavia tai ilmastettuja. Rumpukompostointi on
aumakompostointia kalliimpi, erityisesti pienehkdoille erille soveltuva Kisitte-
lymenetelma.

Biologinen kaisittely voidaan toteuttaa kohteessa on-site -menettelynd, jossa maa-
ainekset kaivetaan ja kompostoidaan aumoissa tai rumpukompostorissa (kuva 6.1). In-
situ-menetelmissd maaperdin ympétiin tarvittavat mikrobit ja ravinteet. Yleisin toteu-
tusmuoto nykyisin on aumakompostointi kisittelykeskuksissa tai pysyvissd kasittely-
paikoissa. Tdssé raportissa késitelldéin ainoastaan kompostoinnin laadunhallintaa.

Kompostoinnissa pilaantunut maa-aines sekoitetaan huokoisuutta parantavan tukiaineen
(esim. hake, kuorike, turve, olki) ja mikrobitoiminnan edellytyksid parantavien ravintei-
den kanssa. Useimmiten kiytetdin hyvéiksi maaperédssd luontaisesti olevien mikrobien
kykyéd hajottaa haitta-aineita, mutta my6s mikrobiymppien kayttod on kokeiltu. Kom-
postin toiminta edellyttdd kosteuden, happipitoisuuden ja pH:n pitdmistd mikrobitoi-
minnalle sopivalla tasolla. Jotta olosuhteet pysyvit edullisina tasaiselle puhdistustoi-
minnalle, kompostia on hoidettava sdannollisesti.
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Kuva 6.1 Rumpu- ja aumakompostointiprosessit.

6.2 MENETELMAN SOVELTUVUUDEN ARVIOINTI

Kompostointi soveltuu parhaiten helposti tai kohtuullisen helposti hajoavien ja ainakin
jossain mairin vesiliukoisten orgaanisten haitta-aineiden késittelyyn. Haihtuvien haitta-
aineiden kisittely edellyttdd kaasujen kerdilyn ja késittelyn yhdistimistd kompostointiin.
Rumpukompostointi soveltuu parhaiten silloin, kun pilaantunutta maa-ainesta ei ole
suuria méérié ja orgaanisen aineksen osuus on merkittdvd. Aumakompostointi soveltuu,
jos haitta-ainepitoisuudet eivit ole hyvin korkeita ja aumoille 10ytyy vaatimukset tiytta-
v, riittdvan tilava sijoituspaikka.

Merkittadvimmin kompostoitavuuteen vaikuttavia maa-aineksen ominaisuuksia ovat hait-
ta-aineiden laatu ja pitoisuudet, maa-ainesten saven ja orgaanisen aineksen pitoisuus,
saven laatu, pH ja vedenpidityskyky (Anon. 1993).

Kompostoinnin soveltuvuuden arvioimiseksi on tunnettava ainakin seuraavat ominai-
suudet:

e Haitta-aineiden laatu ja pitoisuudet (keskiarvo ja jakauma) maa-aineksessa

- yhdisteseoksista (kuten esimerkiksi PAHit ja 6ljyt) eri fraktioiden méérd maa-
aineksessa
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- Oljyilld pilaantuneista maista myds PAHit. Selvitettdvd, onko tarpeen tutkia
PCB-pitoisuudet

- haihtuvien yhdisteiden osuus ja/tai pitoisuudet. Bensiinilld pilaantuneista maista
myos MTBE ja BTEX

- saha-alueilta dioksiini- ja furaanipitoisuudet

- my0s raskasmetallien ja muiden biohajoamattomien haitta-aineiden pitoisuudet
tutkimistarve selvitettiva ja tarvittaessa analysoitava.

e Kosteus, pH, hiili-, typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet.
e Maa-aineksen hiukkaskokojakauma, savespitoisuus ym.

e Loppusijoituskohteen vaatimat tavoitepitoisuudet.

6.2.1 Maa-ainesten soveltuvuus kasiteltaviksi

Maa-ainesten korkea savipitoisuus hankaloittaa kompostointia. Saven kaasunlé-
pdisevyys on pieni, jolloin mikrobitoiminnan vaatiman hapen saaminen tasaisesti kaik-
kialle aumaan hankaloituu. Savi myds sitoo orgaanisia aineita, mikd heikentéd niiden
biologista saatavuutta. Kaasunldpdisevyyttd ja huokoisuutta voidaan parantaa kayttamal-
14 tukiaineita.

6.2.2 Haitta-aineiden kasiteltavyys

Haitta-aineiden kaésiteltdvyyden arvioinnissa huomioonotettavia seikkoja on esitetty
taulukossa 6.1 (LFU 1991, Jarvinen 2000). Korkea raskasmetallipitoisuus voi vaikeuttaa
mikrobitoimintaa. Metallipitoisuudet on otettava huomioon myds lopputuotteen sijoitet-
tavuuden arvioinnissa. Yhdysvalloissa on esitetty suositus, ettd kompostoitavan maape-
rdn siirtymi- ja raskasmetallien kokonaispitoisuuden tulee olla < 2 500 mg/kg (Anon.
1996a). Raskasmetallien sietokyky on parempi, jos pH > 6,5 ja kationinvaihtokapasi-
teetti korkea.
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Taulukko 6.1 Haitta-aineiden kompostoitavuuden arvioinnissa huomioon otettavia seikkoja.

Haitta-ainetyyppi

Ominaisuudet

Vaikutus kompos-

Biologinen hajo-

raanit

héistd nykyisilld mene-
telmilla

toitavuuteen avuus
Bensiini- ja oljyhii-
livedyt
kevyet fraktiot Haihtuvien osuus Kaasujen késittely 1 (jos haihtuvien péds-
huomattava (MTBE, | valttdmatonta tot hallitaan)
BTEX, ym), Kompostoitava sulje- | (MTBE heikosti bioha-
MTBE erittdin hel- | tussa tilassa joava
posti kulkeutuva Parhaiten soveltuu il-
siséltéa toksisia mastuksen ja kompos-
yhdisteita toinnin yhdistelma
keskiraskaat fraktiot Soveltuvat hyvin kom- |1
postoitaviksi
raskaat fraktiot Hajotettavissa, mutta 2tai3
vaativat optimoidut Pitkdén maaperdssi
olosuhteet, olleet dljytuotteet hei-
koimmin hajoavia (si-
toutuminen, haihtuvat
ja reagoivat poistuneet)
Aromaattiset hiili- | Kevyet haihtuvia ja | Kuten bensiinihiilive-
vedyt toksisia dyt
Klooratut alifaatti- | Haihtuvia, helposti | PCE hajoaa anaerobi- |3
set hiilivedyt kulkeutuvia, voivat | sissa olosuhteissa (in-situ-kasittelyt)
kulkeutua eristema- | TCE ja DCE hajoavat
teriaalien lapi sekd anaerobisissa etti
(HDPE, mineraalie- |aerobisissa olosuhteissa
risteet)
Fenolit Voivat polymerisoi- | Hajoavia 1 vai2
tua ja sitoutua hu-
musaineisiin
PAH PAH-koostumus 1-3 -renkaiset hyvin tai |2-3
vaikuttaa biologi- melko hyvin hajoavia | Pitkédan maaperéssa
seen hajoavuuteen | 4-renkaiset lisdravintei- | olleet heikoimmin ha-
Kevyimmét lievidsti | den ldsni ollessa joavia
haihtuvia ja kulkeu- | 5-renkaiset ldhes ha-
tuvia joamattomia
Syanidit Vapaat syanidit voivat |3
hajota biologisesti
kompleksit ldhes ha-
joamattomia
PCB Heikosti hajoavia (> 5 |3—
Cl-atomia) tai hajoa-
mattomia
Dioksiinit ja fu- Hajoaminen hyvin vd- |3—

1 helposti hajoavia

2 kohtalaisesti biohajoavia, esim. komponenttijakauma voi vaikuttaa hajoavuuteen
3 heikosti biohajoavia, kompostointi ainoastaan, jos hajoaminen on osoitettu ennakko- ja pilot-kokeilla
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6.2.3 Ennakkotutkimukset

Biologisen késittelymenetelmén kayttokelpoisuus on aina varmistettava. Jos tekniikan
soveltuvuus kisiteltdville haitta-aineille ja maa-ainestyypeille tunnetaan kokemuksen
perusteella, kohdassa 6.2 esitetyt tiedot maa-ainesten laadusta seki haitta-aineiden omi-
naisuuksista ja pitoisuuksista ovat yleensd riittdvid. Lisdksi varmistetaan, etti maa-
ainesten laatu ja pitoisuudet on analysoitu asianmukaisen laatujirjestelmén omaavassa
analyysilaboratoriossa yleisesti hyviksytyilld menetelmilld ja ettd maa-aineksista on
tutkittu kaikki tarvittavat ominaisuudet. Jos maa-ainekset vieddén kompostoitaviksi ké-
sittelypaikkaan, jolla on jo ympdristlupa, tarkistetaan, ettd maa-ainekset ovat vastaan-
ottoehtojen mukaisia.

Ennakkotutkimukset kisiteltdvyyden arvioimiseksi ovat tarpeen, jos aikaisempien ko-
kemusten pohjalta ei voida varmasti todeta, ettd menetelmalld paédstddn haluttuun loppu-
tulokseen. Esimerkkejé tdllaisista tapauksista ovat heikosti hajoavia haitta-aineita tai
monimutkaisia haitta-aineseoksia siséltdvit maa-ainekset.

Ndytteenotto:_Kuten yleensd otettaessa néytteitd maa-ainesten késiteltdvyyden arvioimi-
seksi, ndytteiden edustavuuteen on kiinnitettdvd huomiota (ks. osa 1, kohta 6). Naytteita
késiteltdessd on varottava tuhoamasta tai heikentdmaistd tutkittavan maa-aineksen mik-
robiaktiivisuutta. Néytteen jyrkkid kosteus- ja ldmpdétilavaihteluja tulee valttdd. Nayttei-
den siilytysajan on oltava lyhyt, yleensd alle 48 h ja sdilytykseen soveltuu parhaiten
polyeteenipussi (Anon. 1993).

Laboratoriokokeet: Laboratoriokokeiden tuloksia kdytetddn mikrobivalintaan, ravinne-
lisdystarpeen, pH:n ja muiden prosessiolosuhteiden madrittimiseen, puhdistustehok-
kuuden ja késittelyajan arviointiin sekd kaasujen ja vesien kisittelytarpeen arviointiin.
Vihintddn kahden tai kolmen rinnakkaiskokeen teko seké késitteleméttoméin maandyt-
teen kéyttd vertailundytteend on suositeltavaa. Laboratoriokokeilla pystytddn osoitta-
maan, ettd menetelméd voi toimia, mutta pelkdstdin niiden tulosten perusteella ei toimi-
vuutta kentilld vield voi arvioida. Toimivuus kentilld voi olla myds huomattavasti pa-
rempi kuin laboratoriossa. Toksisuustestit ovat suositeltavia, jos epdillddn haitallisia
hajoamistuotteita.

Pilot-mittakaavan kokeet: Pilot-mittakaavan kokeiden tavoitteena on varmistaa, ettd
laboratoriokokeiden perusteella alustavasti toimivaksi arvioitu menetelméd toimii myos
kidytdinnon mittakaavassa. Pilot-mittakaavan kokeita tarvitaan, jos samantyyppisestd
maa-aineksesta ja haitta-aineista ei ole riittavésti ennakkokokemusta. Tavoitteen vuoksi
pilot-kokeissa on tehtdvd kdytdnnon mittakaavaa huomattavasti yksityiskohtaisempi
monitorointi- ja valvontasuunnitelma.
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6.2.4 Kompostoinnin lisa- ja tukiaineet

Kompostointiolosuhteiden sddtamiseksi optimaalisiksi maa-aineksen laatua parannetaan
kayttdmalla tukiainetta, happamuuden séddtdainetta ja ravinteita sekd tarvittaessa sdété-
milld kosteutta. Tarvittavat tuki- ja lisdainemddridt mééritetdén maa-aineksen laadun
sekd mahdollisten ennakkokokeiden perusteella. (C:N ~20:1-35:1, N:P ~5:1, kosteus
40-60 %, happi > 5 %, pH 6,5-8,0).

Kompostin tukiaineina voidaan kdyttdd mm. puuhaketta, kuoriketta tai jo kompostoituja
massoja, joiden haitta-ainekoostumus on sama kuin kisiteltdvin maa-aineksen haitta-
ainekoostumus. Lisé- ja tukiaineessa ei saa olla kompostin jatkokdyttod haittaavia mate-
riaaleja tai haitallisia aineita. Niistd on tunnettava ainakin sdhkonjohtavuus, pH ja kos-
teuspitoisuus, tukiaineen C:N-suhde sekd mahdollisten haitta-aineiden pitoisuudet.
Kaupallisista lisdaineista on oltava kéyttoturvallisuustiedotteet.

Tukiainemédrdt minimoidaan, koska tavoitteena ei saa olla haitta-ainepitoisuuksien lai-
mentaminen. Lisdainevalinnoissa otettava huomioon myos niiden mahdolliset hajuhaitat.

6.3 Ymparistovaikutusten hallinta

6.3.1 Maaperan seka pohja- ja pintavesien suojaus
Kompostikentin rakenteet

Kompostointialueelle, kompostin sekoitukseen kéytettavilld alueelle ja kompostoitavien
maa-ainesten varastointialueelle rakennetaan veden kulkeutumista ehkéisevit pohjara-
kenteet ja jarjestetddn suoto- ja valumavesien kerdily. Tadmi koskee myds rumpukom-
postointia. Jos kompostointi on tilapdistd, voidaan hyviksyd kevyemmét pohjarakenteet
kuin pysyvissé kisittelypaikoissa. Jos késittelyalueen kéyttdaika ylittdd 3 vuotta, kom-
postointia ei voida pitda tilapdisena.

Kompostikentdn pohjarakennemateriaalien (kulutuskerros ja tiivistekerros) on oltava
kompostin suotovesii ja késiteltdvid haitta-aineita kestivid. Kulutuskerroksen materiaa-
lin on kestettivd myods kéytettdvien tyokoneiden pydrdkuormitus. Pohjarakenteen pin-
nan kallistuksen on oltava sellainen, ettd vesi ei kerddnny rakenteen pinnalle, aina vi-
hintdén 2 %.

Pysyvdksi tarkoitettu kompostointikenttd on perustettava routimattomalla ja painumat-
tomalle alueelle. Ainakin epétasaiset painumat eli rakenteiden rikkoutuminen on estet-
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tavi, eivitkd kentdn kaadot saa muuttua. Kuormaimet ja muut kompostin aiheuttamat
(epdtasaiset) kuormat eivét saa rikkoa tiivisterakenteita, salaojitusta tai kulutuskerrosta.

Toimivat rakennekerrokset voidaan toteuttaa eri tavoin. Tavanomainen ratkaisu sisaltda
taulukon 6.2 mukaiset kerrokset.

Taulukko 6.2 Esimerkki kompostikentdin rakennekerroksista.

Kerrosmateriaali

Rakennekerros

Pinnan tiivistekerros Kaksikerroksinen tiivisasfalttirakenne (tiivis
asfaltti ABT, tyhjétila alle 3 %) tai
betonilaatta + asfaltista (AB) rakennettu kulu-
tuskerros

Jakava ja kantava kerros Kallio- tai soramurske

Kuivatuskerros mahdollisine salaojaputkineen | Salaojitussora 260—300 mm

Tiivistyskerros Tiivis mineraalimaa, murskebentoniitti ja/tai
mekaanisesti suojattu HDPE-kalvo

Tasattu pohjamaa

Viliaikaisia kompostikenttid tulisi rakentaa vain poikkeustapauksissa. Ensisijaisesti on
harkittava mahdollisuuksia pysyvéén ratkaisuun. Viliaikaisella kentdlld (kdyttdaika 1-3
vuotta) on periaatteessa samat toiminnalliset vaatimukset kuin pysyvélld kentdlld. Ra-
kenteissa tingitddn kuitenkin rakennekerrosten paksuuksista, materiaaleista ja materiaa-
lien pitkdaikaiskestdvyydestd. Pohjamaan osalta vaatimukset ovat samat: painumatto-
muus, routimattomuus ja kaatojen toimivuus. Rakennekerroksissa voidaan kayttaa eri-
laisia ratkaisuja kompostoitavista materiaaleista ja paikallisesti saatavista rakennusmate-
riaaleista riippuen.

Tyypillinen véliaikainen kenttd koostuu tasatun pohjamaan paille levitetystid routimat-
tomasta hiekkatiytostd, suodatinkankaalla suojatusta kalvosta (yhdestd tai kahdesta kal-
vosta, yhteispaksuudeltaan noin 0,5 mm) ja routimattomasta materiaalista rakennetta-
vasta kantavasta/jakavasta kerroksesta (150-300 mm). Tamén péélle tulee vield mahdol-
linen kulutuskerros asfaltista (esim. PAB). Kuivatus hoidetaan sopivien kaatojen avulla
kerddmalld vedet reunaojiin, joista ne kootaan ja johdetaan vesien puhdistusjirjestel-
méén tai mahdollisesti viemariin.
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Vesien keriily

Kentén ympdristd muotoillaan siten, ettd ympériston puhtaat sulamisvedet eivit pddse
valumaan kentélle. Ylimiérdisten pintavesien pddsy kompostointikentélle estetdén reu-
nusojien avulla.

Kompostin alapuolisesta salaojituskerroksesta ja kentdltd tulevan veden kerdilyojista
tulevat vedet johdetaan tarkkailukaivoon. Valumavesien kerdilyaltaat rakennetaan mak-
simisademaadrille riittdviksi. Muista toiminnoista tulevia vesid ei ole suositeltavaa se-
koittaa samaan kerdilyaltaaseen. Ndytteenoton kerdilyaltaista on oltava mahdollista.

Valumavesid voidaan kayttdd kompostin kasteluun, mikéli vesissé ei ole mikrobitoimin-
taa haittaavia haitta-ainepitoisuuksia (mm. suolapitoisuudet). Valumavesialtaaseen ke-
rddntynyt liete palautetaan kompostiin tai sijoitetaan lietteen haitta-ainepitoisuuksien
mukaisesti.

Vesien kisittelytarve maiiritetdén tapauskohtaisen riskitarkastelun perusteella ottaen
huomioon kohteen herkkyys sekd haitta-aineiden laatu, pitoisuudet ja kokonaisméarit
vesissd. Vesien késittelytarvetta arvioitaessa otetaan huomioon myds ravinteiden pitoi-
suudet. Herkissd kohteissa tai toksisimmille haitta-aineille hyvéksyttdvén pitoisuuden
rajana voidaan pitdd talousvedessd hyviksyttdvai pitoisuutta.

Sopimuksen mukaan vedet voidaan johtaa kunnalliseen viemériverkostoon (ks. myds
luku 1.6.2). Viemdriin johdettaville vesille noudatetaan vesilaitoksen asettamia ehtoja
ja pitoisuusrajoja. Vedet johdetaan kompostointialueelta hiekan- ja 6ljynerotuskaivojen
kautta. Oljynerotuskaivot varustetaan hilyttimilli. Kaivot huolletaan ja tarkastetaan
véahintdédn kerran vuodessa.

6.3.2 Paastojen hallinta
Varastointi
Jos maa-aineksia sdilytetddn kompostointialueilla, varastokasat peitetdin suojapeitteelld
tai sdilytetddn katetuissa tiloissa. Tdma koskee erityisesti haihtuvia tai hajuhaittaa aihe-
uttavia aineita siséltdvid maamassoja.
Kompostin lisd- ja tukiaineet, joista voi kulkeutua vesiin haitallisia (fosfaatit, nitraatit,

ym.) aineita, sdilytetddn suljetuissa sdilidissd, muovisikeissd, katetuissa tiloissa tms.
siten, ettd ne eivit joudu kosketuksiin sadeveden kanssa.
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Kompostoinnissa syntyville jitteille (seulontajite, kaasunkésittelyn suodatinpdlyt ja
aktiivihiilijatteet, vedenkasittelyn lietteet, hiekanerotushiekat ym.) on jérjestettiava jat-
teen laadun mukaiset varastointialueet tai -tilat. Ongelmajitteet varastoidaan suljetuissa
tiloissa tai sdilidissd ja vettd lapdiseméttomailla reunakorokkein varustetulla alustalla.

Kaikki varastoitavat materiaalit merkitddn selvisti. Merkintitarroissa tai -tauluissa on
oltava myos tarvittavat turvamerkinnét.

Kuljetukset, siirrot ja kidnnot

Polydmisen ja haihtumisen minimoimiseksi kuivat maa-ainekset kostutetaan kuljetus-
ten, kuormausten ja siirtojen ajaksi. Kuljetettaessa kdytetdan vedenpitdvid (jos massat
eivit ole kuivia), korkeareunaisia ja peitettyja lavoja.

Haihtuvia haitta-aineita sisdltdvien maa-ainesten siirrot ja kdinndt minimoidaan ja teh-
dddn mahdollisuuksien mukaan paikassa, jossa kaasut voidaan kerdtd. Varastokasoja ja
aumoja rakennettaessa voidaan haihtumista ja pOlydmistd vdhentdd pitimélli maa-
ainesten pudotuskorkeus mahdollisimman pienend ja kuormaamalla maa-ainekset kasan
suojanpuoleiseen osaan.

Kompostointiprosessi

Kompostointialueesta vastaavan on huolehdittava alueen yleisestd kunnosta ja siistey-
destd, mm.

e varmistamalla, ettd alueella on sijoituspaikat jétteille sekd tyomaalla kéytettdville
aineille ja tarvikkeille

e antamalla tyontekijoille riittavét ohjeet tydmaan siisteyden hallinnasta

e ottamalla alueen siisteys yhdeksi tyomaalla tehtdvien sdénndllisten tarkastuksen
kohteeksi.

Kompostin suojaamiseksi kuivumiselta sekd tuulen ja sateiden polydmisti ja liettymisté
aiheuttavilta vaikutuksilta pysyvéd kompostointi toteutetaan suljetussa hallissa tai teltassa
tai muulla vastaavalla tavalla suojattuna. Kertaluontoisissa ratkaisuissa komposti voi-
daan peittad suojapeitteelld. Jos kisitellddn kompostointilimpatiloissa (< 65 °C) haihtu-
via aineita, on oltava mahdollisuus myds kaasujen kerdilyyn.

Hajuhaittojen mahdollisuus ja ehkiisytarve otetaan huomioon prosessin ja sijaintipaikan
suunnittelussa. Vallitseva tuulen suunta pyritdén ottamaan huomioon sijoituksessa. Ha-
juhaittojen ehkidisemiseksi voidaan kaasujenkaisittelylaitteiston lisdksi kéyttdd hajua
pidéttivid tai ehkiisevid seos- ja peitemateriaaleja.
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Ajoneuvojen, puhaltimien ym. meluhaitta arvioidaan ottaen huomioon altistuvat kohteet
ja tarvittaessa ryhdytddn rajoittamistoimiin. Melua aiheuttavat toiminnat pyritdén toteut-
tamaan pdivédaikaan.

Poistokaasujen kisittelytarve

Poistokaasujen késittelytarvetta ja kisittelymenetelmid on kuvattu luvussa 1.6.2. Kom-
postointihankkeissa poistokaasujen kerdys- ja kisittelytarve on aina arvioitava, jos maa-
aineksessa on kompostointilaimpétiloissa (< 65 °C) haihtuvia haitta-aineita. Késittely-
menetelmin soveltuvuus poistokaasuille ja niiden siséltdmille haitta-aineille varmiste-
taan. Kaésittelylaitteistoon liitetdén tarvittavat esikidsittely- ja ndytteenottolaitteistot (tar-
peen mukaan esim. kondenssivesisdilid, hiukkasten poisto, mittausyhteet).

6.3.3 Riskien ja epavarmuuksien hallinta

Ympdéristovaikutusten hallintaan liittyvit epdvarmuudet ja riskit kdydéan l1dpi ja tehddén
suunnitelmat sekd toimintaohjeet ndiden epavarmuuksien hallitsemiseksi. Téllaisia epé-
varmuustekijoitd voivat olla esim.

e rankkasateiden tai suurten lumimé&érien aiheuttamat tulvat
e ympdristdojien jddtyminen

e vesien tai kaasujen oletettua korkeammat haitta-ainepitoisuudet, luvassa tai viemari-
laitoksen sopimuksessa asetettujen pitoisuuksien ylittyminen

e Kkenttdrakenteen vuodot

e kompostointiprosessin hiiridt.

6.3.4 Jatteiden kasittely

Jétteiden laatu selvitetddn (esim. hiekanerotuskaivojen kiintoaineksen raskasmetallipi-
toisuudet, mahdollisen seulontajitteen laatu, suodatinpdlyjen haitta-ainepitoisuudet) ja
jatteet toimitetaan késiteltdvéksi asianmukaiseen laitokseen tai viranomaisten hyviksy-
méén sijoituskohteeseen. Jitteiden kuljetuksissa kdytetddn asianmukaista kuljettajaa ja
kuljetuskalustoa.
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6.4 Kunnostustyon valmistelu

6.4.1 Kompostointisuunnitelma

Kompostointisuunnitelma on hankkeen yleissuunnitelmaa yksityiskohtaisempi toteutus-
suunnitelma, joka laaditaan lupavaiheen jilkeen ennen kuin hankkeen toteutus tydmaal-
la kdynnistetddn. Kompostointisuunnitelma laaditaan tyomaakohtaisesti ottaen huomi-

oon tydmaan erityispiirteet, kuten késiteltdvin massan laatu, tavoitepitoisuudet, kohteen

erityisominaisuudet jne.

Kompostointisuunnitelmassa esitetéén:

kompostointihankkeen organisaatio ja vastuuhenkil6t

maa-aineksen lahtotiedot

tavoitepitoisuudet

maa-ainesten esikdsittely ja syntyvien jakeiden loppusijoitus

tuki- ja lisdaineiden seké jatteiden varastointi

kompostiseoksen valmistus ja kompostin rakentaminen

aikatauluarvio sekd toimenpiteet, jos tavoitteeseen ei péésta aikataulun mukaisesti
kompostin hoitosuunnitelma aikatauluineen ja kriteereineen

kaasu- ja vesipédstdjen hallinta

ndytteenotto- ja valvontatoimet ja niiden ajoitus

toimenpiteitd edellyttavit poikkeamatilanteet

toimenpiteet poikkeamatilanteissa

lopputuloksen hyviksyttdvyyden arvioimiseksi tarvittavat toimenpiteet

kompostin purku ja kompostoidun maa-aineksen loppusijoitus.

Kompostointisuunnitelman lisdksi tai liitteiksi laaditaan laadunvarmistussuunnitelma ja
tyosuojeluviranomaisen tarkastama tyosuojelu- ja turvallisuussuunnitelma seké tarvitta-

vat analyysi- ja mittaussuunnitelmat.
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6.4.2 Tyomaan esivalmistelut

Esivalmisteluvaiheessa tehdddn kompostoinnin vaatimat rakenteet sekd muut tydmaan
kidynnistdmisen vaatimat toimet ja hankitaan tarvittavat lisdtiedot alueen ympériston
tilasta. Toimenpiteitd ovat mm.:

e tyOmaateiden rakentaminen, liikennemerkkien ja opasteiden asennus

e tyOmaan aitaaminen ja kunnostustydstéd ilmoittavien varoituskylttien kiinnittiminen
aitaan

e puiden ja poistettavien rakenteiden raivaus

o tarkistetaan, onko alueella maanalaisia rakenteita, kuten sahko- ja puhelinkaapeleita,
vesi- ja viemdrijohtoja, kaasuputkia, tms.

e tarvittavien pohjarakenteiden rakentaminen

o sihko-, vesi ja viemdriliittymét

e alueen pintavesien kuivatuksen ja ohjauksen suunnittelu
e tydmaakoppien ja sosiaalisten tilojen rakentaminen

¢ ilman laadun (p6ly, VOC) monitoroinnin jérjestadminen (pOlypééstoihin jatkuvatoi-
minen kerddva mittari) (EPA 1997)

e vertailutietojen hankkiminen ympéristdstd, esim. melumittaukset, hiilivetypédstot,
pohja- ja pintavesien laatu
e pohjaveden tarkkailuputkien asentaminen tarvittacssa

e vartioinnin jirjestdminen tarvittaessa.

Vilivarastointipaikalle asetettavia vaatimuksia ja vilivarastoinnin esivalmistelua kasi-
tellddn luvussa 2 (Kaivu/massanvaihto, vélivarastointi ja kaatopaikkasijoitus). Vastaan-
otettavien maa-ainesten laatua valvotaan kohdan 6.6.2 mukaisesti.

6.4.3 Kompostoitavien maa-ainesten vastaanotto

Kompostoitavista maa-aineksista on tunnettava ainakin luvussa 6.2 "Menetelmin sovel-
tuvuuden arviointi” esitetyt tiedot. Vastaavat tiedot tarvitaan soveltuvin osin my0s kiy-
tettdvistd tuki- ja lisdaineista. Kohteeseen vastaanotettavien maa-ainesten laatua seura-
taan tarkastamalla kunkin maa-aineskuorman mukana tuleva siirtoasiakirja tai kuorma-
kirja sekd tarkastamalla kuormat silmdmaédriisesti.

Jos analyysit on tehty pelkdstdadn kenttdmittareilla ja -analyyseilld, jos kaikkia tarvittavia
haitta-aineita ja ominaisuuksia ei ole tutkittu tai jos vastaanottajalla on aistinvaraisen
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tutkimuksen perusteella syytd olettaa, ettd varmistustutkimukset ovat tarpeen, tai jos
muista syistd halutaan varmistaa erdn sopimuksenmukaisuus, tehddan lisdtutkimukset
kuormasta otettavista kokoomanaytteisti tai kentélle erikseen sijoitetuista varastokasois-
ta. Néytteenoton edustavuuteen on kiinnitettdvd huomiota. Sopimuksissa tai vastaanot-
toehdoissa voidaan madrittdd, milloin vastaanottaja voi laskuttaa lisdtutkimusten kus-
tannukset toimittajalta.

Jos kohteeseen otetaan vastaan erilaisia ja eri tavoin tutkittuja maa-aineserié, ne varas-
toidaan siten, ettd erdt eivét sekoitu. Maa-aineserit, joista tehdiin lisdtutkimuksia varas-
toidaan erikseen, kunnes analyysitulokset ovat valmiit.

Vastaanotettavien maa-ainesten mééristd ja laadusta ja vastaanottovaiheessa todetuista
poikkeamista seki toimenpiteistd poikkeamatapauksissa pidetién kirjaa.

6.5 Kunnostustyon aikainen laadunhallinta

6.5.1 Kompostoinnin kaynnistaminen

Kompostoitavat massat seulotaan tarvittaessa ja homogenoidaan. Komposti sekoitetaan
esimerkiksi seulonnan yhteydessa tai sekoitusaltaassa. Haihtuvia haitta-aineita siséltivi-
en massojen sekoitus pyritdéin minimoimaan ja tehddan suljetuissa kaasunkerdilylld va-
rustetuissa tiloissa.

Kompostoinnin kdynnistysvaiheessa tehddin kompostointialueen ja kéytettdvien laitteis-
tojen tarkastus silmaméérdisesti, tarkistetaan kompostin ravinne-, happi- ja kosteuspitoi-
suudet sekd haitta-ainepitoisuudet (taulukko 6.3). Kaikkien mahdollisesti kéytettdvien
laitteiden ja laitteistojen (ilmastuslaitteet, kaasujen kasittelylaitteistot ym.) toimivuus
testataan ja poistovirroista otetaan laadunvarmistusndytteet. Poistokaasun haitta-
ainepitoisuuksien kehitystd seurataan kdynnistysvaiheessa tekemailld useita mittauksia
ensimmadisen paivén aikana.

6.5.2 Tarkkailu ja valvonta toiminnan aikana

Toiminnan ja sen aikaisten ympéaristokuormitusten hallinnan keinoja ovat rakenteiden,
kompostikasojen ja laitteistojen kunnon seuranta sdénnéllisin tarkastuksin (taulukko
6.3), kompostin hoito ja laadunvalvonta (taulukko 6.4) sekd poistovirtojen mairin ja
laadun seuranta kisittelylaitteistojen toiminnan ja kompostoinnin ympéristokuormitus-
ten arvioimiseksi (taulukko 6.5).
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Taulukko 6.3 Kompostoinnin kdynnistysvaiheen tarkistuslista.
Tarkistuksen | Tarkistettava kohde
tekiji ja
ajankohta

Onko maa-aineksen seka tuki- ja lisdaineiden laatua koskevat tiedot doku-
mentoitu asianmukaisesti

Onko maa-aineksista sekd muista materiaaleista kaikki tarvittavat tiedot
Onko kohteen ympéristosté tarvittavat tiedot

Kenttdrakenteen tarkastus

Kerdilyojien ja -altaiden tarkastus

Kompostin peitteen ja kiinnitysten kunto

Ilmastusputkiston, puhaltimen ja venttiilien tarkastus (tarvittaessa)

Kondenssivesisdilion tarkastus

Puhaltimen ja ilmastusputkiston testaus, virtaus- ja painemittaukset (tarvitta-
essa)

Kompostin sekoittaminen ja auman valmistaminen

Kéynnistysvaiheen néytteenotto kompostista (haitta-aineet, ravinne-, happi-
ja kosteuspitoisuudet)

Kaasujenkésittelylaitteiston toimivuuden tarkastus (tarvittaessa)

Kaasu- ja limpotilamittauspisteiden tarkastus

Kaasumittauksiin kdytettidvien laitteiden tarkastus ja kalibrointi

Kompostin ldmp6étilan mittaus

Poistokaasun haitta-ainepitoisuuksien mittaus ennen ja jilkeen kaasunpuh-
distuslaitteistoa (kdynnistysvaiheessa mittalaitteella, jolla voidaan méérittéa
yksittdisten komponenttien pitoisuudet)

Tarvittava kenttéitarkastustiheys voidaan arvioida kompostin tilan, vuodenajan, saa-
olosuhteiden ja tarkkailumittausten tiheyden mukaan. Jos kompostointiin on yhdistetty
ilmastus-, kaasujen kerdily- ja poistokaasujen késittely, tarkastuksia tehdddn useammin
kuin pelkkien kompostiaumojen tarkastuksia. Kohteessa kdydaan kuitenkin sddannollisin
viliajoin sekd tehdddn tarvittaessa lisdkdyntejd, jos esimerkiksi sddolot antavat sithen
aihetta. Tarkastusten seuranta- ja raportointilomake voidaan laatia lisddmalld tauluk-
koon 6.4 sarakkeet: tarkastuspdivimaird, tarkastuksen tekija ja tehdyt huomiot.

Taulukossa 6.5 on esitetty esimerkki aumakompostoinnin laadunvalvonnasta ja taulu-
kossa 6.6 ympdiristokuormitusten tarkkailuohjeesta. Laadunvalvonnan tavoitteena on
seurata kompostin toimivuutta ja puhdistumisen edistymistd sekd arvioida, milloin kor-
jaavat toimenpiteet ovat tarpeen. Tarkkailutiheytti maiiritettdessd otetaan huomioon
kompostointimenetelmi, kompostin tila, sddolosuhteiden vaikutukset kompostin toimin-
taan (talvi) ym. Néytteenotto kohdistetaan kauteen, jolloin kompostissa voidaan olettaa
tapahtuvan toimintaa.
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Taulukko 6.4 Toiminnan hallitsemiseksi tehtdvdt tarkastukset kompostointialueella.

Tarkastettavat kohteet

Tarkastustiheys

Alueen yleinen siisteys

Kerran kuukaudessa

Kompostikasat, suojapeitteiden kunto ja kiinnitykset ym.

1-2 viikon vilein

Kenttirakenteiden kunto

1-4 viikon vilein

Reunaojien kunto (tukkeutuminen, jadtyminen, jidpadot)

1-2 viikon vilein

Salaojien toimivuus

Noin kerran kuukaudessa

Vesien kerdilyaltaat

Noin kerran kuukaudessa

Suotoveden tarkkailukaivo

Noin kerran kuukaudessa

Vesien kisittelylaitteiston kunto

Noin kerran kuukaudessa

Ilmastuslaitteiston kunto

Viikoittain

Kaasujen késittelylaitteiston kunto

Oljynerotuskaivon toiminta ja dljynerottimen tiyttyminen

Noin kerran kuukaudessa

Oljynerottimen hilyttimen tarkastus

Noin kerran kuukaudessa

Kemikaalien ja jatteiden varastointi:
- tilojen ja/tai sdilididen kunto
- sdilytystapa

Noin kerran kuukaudessa

Sammutusvilineiden kunto ja 6]jynimeytysaineen saatavuus

Aidat, varoituskyltit, ym.

Noin kerran kuukaudessa

Haju ja melu

Kenttikéyntien yhteydessé

Taulukko 6.5 Kompostin laaduntarkkailu.

Valvottava Valvontatiheys (esi- | Niytteenotto (ks. Toimenpiteet

ominaisuus merkKki) liite 12)

Kosteus Viikoittain neljin en- Liitteen 12 ohjeen mu- | Kuivien osien kastelu,
simmadisen viikon ajan, |kaisesti jos kosteus < 40 % seka
sen jdlkeen joka toinen kompostin kéanto
viikko tai kerran kuu-
kaudessa

Lampdatila Viikoittain, myds ul- Seurantapiste/50 m’, Sekoitus, jos lampdtila
koilman ldmpétila mittaussyvyys 40-5 cm, | ylittdd 65 °C. Kainto ja
Lampdtila ehkd merkit- | vahintddn kaksi pistet- | kastelutarpeen arviointi,
tdvin seurantakeino td/auma, mittari kalib- | jos lampdtila laskee

roitu jyrkésti

pH Viikoittain neljan en- Liitteen 12 ohjeen mu- | K&anndt/ ilmastus, pH-
simmadisen viikon aika- | kaisesti sddto harvoin tarpeen
na, sen jilkeen joka
toinen viikko tai kerran
kuukaudessa

Kasteluun kdy- | Kerran ensimmadisen, Vesisiiliosta tai - Kayttokelpoisuuden

tettdvien valu- | toisen ja neljannen altaasta arviointi veden suola- ja

ma- ja suoto- kompostointiviikon metallipitoisuuksien
vesien pH ja aikana perusteella
sdahkonjohtavuus

Ravinne- Kompostin kddnnon Liitteen 12 ohjeen mu- | Ravinnelisdykset tarvit-

pitoisuudet yhteydessi kaisesti taessa

0,-ja CO,- Valvonta ei yleensd Huokoskaasundytteet

pitoisuus tarpeen, voidaan kéyttda | 40—50 cm syvyydesta.
ongelmien tunnistami- | Kerdtddn ndytepussiin
sessa tal mitataan suoraan O,-

/CO,-analysaattorilla
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Haitta-aine- Kéadnnettdvistd kompos- | Ndytteenotossa noudate- | Toimenpidetarpeen
pitoisuudet teista heti sekoittamisen |taan liitteen 12 ohjetta | arviointi, jos haitta-aine-
jélkeen ja kun kompos- pitoisuudet eivét laske
tin arvioidaan olevan tai havaitaan ongelmal-
kypséa lisia haitta-aineita
Taulukko 6.6 Ndytteenotto poistovirroista ja ympdristostd.
Naytteenottokohde Tutkittavat omi- | Niytteenottotihe- | Toimenpiteet
naisuudet ys ylitystapauksissa
Viemdriin tai muuhun pH, 6ljyt, muut kom- |4 xa Uusintandytteenotto,
késittelyyn johdettavien | postoitavat haitta- ylityksen syyn sel-
vesien laaduntarkkailu aineet, raskasmetallit, vittdminen, kéasitte-
veden maérd lyn tehostaminen
Ympéristoon johdettavan | pH, 6ljyt, muut kom- |4 xa viimeistadn kolmen

kasitellyn tai késittelemat- | postoitavat haitta- perdkkdisen ylityk-
tomén veden laaduntark- | aineet, raskasmetallit, sen jilkeen
kailu ravinteet, suolat, ve-
den miara
Suotoveden laaduntark- | pH, 6ljyt, muut kom- |3—4 x a, jos kaivossa | Kenttdrakenteen

kailu

postoitavat haitta-
aineet, raskasmetallit,
veden maara

on vetti

kunnon tarkastus

Ympériston pinta- ja poh- | pH, 6]jyt, muut kom- |[3—4xa Uusintamittaus,

javeden laatu postoitavat haitta- ylityksen syyn sel-
aineet, raskasmetallit, vittdminen
ravinteet

Poistokaasujen laatu en- | Hiukkaset, VOC, Alussa viikoittain, | Ylityksen syyn sel-

nen puhdistinta ja puhdis- | yksittdiset haihtuvat | kaasupitoisuuksien | vittdminen, jos yli-

timen jilkeen

aineet (maardytyy
kasiteltdvien haitta-
aineiden laadun pe-
rusteella)

tasoittuessa seuran-
taa voidaan vihentdd
Jos seurantamene-
telmé on kokonais-
VOC kenttédanaly-
saattorilla, varmis-
tusmittaukset labo-
ratoriossa tai kaasu-
kromatografilla n.
joka kolmas mitta-
uskerta

tys todetaan puhdis-
timen jalkeen
Varmistus, ettd syy-
né ei ole mittalait-
teen toiminnan héi-
rid

Kaasunpuhdistuslaitteis-
ton toiminnan valvonta
tarvittaessa, esim. AH-
laitteistossa ndytteenotto
sailididen valistd

VOC, ensimmadisena
lapdisevén haitta-
aineen pitoisuus

Sailididen vaihto,
jalkimmaéinen séilio
ensimmaiseksi ja
uusi sdilio jalkim-
maéisen tilalle

Jatteiden laatu

Jéatetyypin mukaan
valittavilla menetel-
milld
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Hajuhaitan arviointi

Aistinvarainen arvio

Kenttdtarkastusten
ja kaasumittausten
yhteydessa

Tarvittaessa ongel-
man syyn selvitta-
minen, kompostin
saato (riittdvén hap-
pipitoisuuden ta-
kaamiseksi), hajua
ehkéisevien toimen-
piteiden kayttomah-
dollisuuksien selvit-
tdminen

Kompostimassan laatu ja massamdirdt muuttuvat kompostia valmistettaessa. Siksi

kompostoitumista seurattaessa mittaustuloksia verrataan kompostoinnin aloitusvaihees-
sa sekoitetusta kompostista otetuista ndytteistd mitattuihin vastaaviin parametreihin

6.5.3 Riippumaton laadunvalvonta

Kompostointihankkeissa riippumattoman laadunvalvojan kiyttd voi olla tarpeen esi-
merkiksi, jos kyseessd on koekohde, joka vaatii toteuttajalta erityisosaamista. Myds
silloin, kun hanke kilpailutetaan, voi tilaajalle olla edullista kdyttdd ulkopuolista, riip-

pumatonta valvojaa.

6.5.4 Dokumentointi

Kompostoinnin toteutuksesta pidetddn tarkkailupdivikirjaa tai kdytetddn erillisid val-

vontalomakkeita, joihin merkitéén:

e kompostin hoito- ja huoltotoimet ja niiden ajat

e tyOmaatarkastukset

e ndytteenottoajat, ndytteenotto- ja analyysimenetelmit seké analyysitulokset

e kompostoinnissa todetut héiriot ja niiden korjaustoimet

e kaasujen ja vesien tarkkailumenetelmat ja -tulokset

¢ mahdollisen kaasujen kisittelylaitteiston toiminnan seurantatulokset

e kaikista toimenpiteistd niiden toteuttaja.
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6.6 Hyvaksymiskriteerit ja toimenpiderajat

Kompostoinnin hyviksyttivyyden arvioinnin perustana on ympdaristoluvassa esitettyjen
ehtojen, kuten maa-aineksen pitoisuuksille ja muille ominaisuuksille sekd poistovirtojen
laadulle asetettavien vaatimusten tdyttyminen.

Kasitellyn maa-aineksen laadun varmistamiseksi otetaan kompostista ndytteet esim.
liitteen 12 mukaisesti. Naytteistd méadritetddn samat ominaisuudet, jotka madritettiin
kompostointia aloitettaessa. Kompostoitavassa maa-aineksessa olevien haitta-aineiden
liséksi tutkitaan myos merkittdvien haitallisten hajoamistuotteiden pitoisuudet. Tutki-
mukset tehdddn yksittdisndytteistd. Haitta-ainepitoisuudet mééritetddn kuiva-ainetta
kohti. Jos kisiteltdavit haitta-aineet ovat seoksia, kuten esimerkiksi PAHit tai 6ljyt, arvi-
oidaan puhdistustulos erikseen kevyille, keskiraskaille ja raskaille yhdisteille. Myos
maaperan pH:n tulee olla hyviksyttavalld alueella (5-7,5).

Koska massamairit ja massan laatu muuttuvat kompostia valmistettaessa, lopputulosta
ja kasitellyn massan sijoitettavuutta arvioitaessa otetaan huomioon my0s kompostiin
lisdttyjen aineiden pitoisuudet ja vaikutukset maa-aineksen ominaisuuksiin.

6.6.1 Kasiteltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus

Ympéristokuormitusten hyvéksyttivyys arvioidaan vertaamalla seurantatuloksia lupach-
toihin. Kriteerit kaatopaikkasijoitettavuuden arviointiin tullaan esittimién EU:n kaato-
paikkadirektiivin liitteen 2 kansallisia tulkintoja selventiméssd oppaassa jitteiden kaa-
topaikkakelpoisuuden osoittamisesta. Esimerkki hyviksyttdvan tason arvioinnissa mah-
dollisesta menettelytavasta on seuraava:

e Verrataan lopputuloksen hyviksyttivyyden arvioimiseksi otettujen yksittdisndyttei-
den haitta-ainepitoisuuksien keskiarvoa ympiristdluvassa esitettyyn hyviksyttavdan
tasoon. Kaatopaikalle sijoitettaessa lopputulos voidaan hyviksyé, jos pitoisuus on
tietylld luottamustasolla (esim. 95 %) alle hyvéksyttdvin pitoisuustason. Kriteeri
luottamustasolle tullaan esittdmiin em. oppaassa.

Jos kompostoidut maa-ainekset on tarkoitus hyotykayttda, osoitetaan, ettd ne on kisitel-
ty kohdan 6.2.4 mukaisesti. Lopputuloksen hyvéksyttdvyyden arvioinnissa voidaan
kiyttdd samaa menettelytapaa kuin kaatopaikalle sijoitettaessa. Hyviksyttdvédn pitoi-
suustason ylitysriskin tulisi kuitenkin olla pienempi kuin kaatopaikalle sijoitettaessa.
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Jos kompostoidut maa-ainekset halutaan hyotykéyttdd, kompostointiprosessin laadun-
valvonnan on oltava perusteellisempaa kuin kaatopaikkakisittelyssid. Hyotykayttokel-
poisuus edellyttdd mm., ettd

e vastaanotettavista maa-aineksista on tutkittu myds kompostissa hajoamattomien
haitta-aineiden (mm. raskasmetallit, tarvittaessa muut) pitoisuudet. Laitos varmistaa,
ettd maa-ainekset, joissa hajoamattomien haitta-aineiden hyotykayttoon hyvaksytta-
vt pitoisuudet ylittyvit, eivit missddn vaiheessa pddse sekoittumaan hyotykaytetti-
vien massojen kanssa.

e vastaanotettavien maiden alkuperd ja laatu osoitetaan siirtoasiakirjalla
o kohteessa tai laitoksella on vastaanottotarkastus

e toteuttajalla on laadunvalvontasuunnitelma, jonka mukaisesti kompostoinnin laa-
dunhallinta toteutetaan

e lopputuloksen laatu (haitta-ainepitoisuudet, pH, vesipitoisuus) osoitetaan riittdvéan
nédytteenoton perusteella

e varastointi toteutetaan siten, ettd puhtaiden ja likaantuneiden maa-ainesten sekoit-
tumisvaaraa ei ole

e riippumaton laadunvalvonta tai ulkopuolisen tahon laatutarkastukset tietyin viliajoin

e vastaanotetut ja tuotetut médarit, laadunalitukset ja toiminta laadunalitustapauksissa,
analyysitulokset ym. kirjataan ja raportoidaan.

6.6.2 Raportointi

Kompostoinnin lopputuloksen hyviksyttivyyden arvioimiseksi raportoidaan:
e ndytteenottomenettely ja ndytteiden méard
e ndytteistd tutkitut haitta-aineet, analyysimenetelmait ja haitta-ainepitoisuudet

e vertailu puhdistuksen tavoitetasoon.

Liséksi raportoidaan:

e kompostoidut materiaalimiérit, vastaanotettu / alueelta poistettu tai sijoitettu (maér-
képainotonneina)

o Kkiytetyt lisd- ja tukiaineet, laadut ja maarét
e késiteltyjen maamassojen vastaanotto- tai sijoituskohde
o kasiteltiviksi tulleiden maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet

¢ huolto- ja ylldpitotoimet
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e yhteenveto kompostin laadunvalvonnasta (tarkkailusta) ja laadunvalvontatuloksista

e poistokaasujen ja vesien seurannassa kdytetyt ndytteenotto- ja analyysimenettelyt ja
todetut haitta-ainepitoisuudet, syntyvdn veden mééri ja jatkokésittelytapa (laitoksen
vedet, suotovedet tarkkailu)

e mahdollisen kaasujenkasittelylaitteiston seurantatulokset
e syntyvien jatteiden laatu, mééra ja sijoituskohteet

e jitevesien johtaminen

e riippumattoman laadunvalvonnan tulokset

e kenttirakenteiden kunnon seuranta

e poikkeustilanteet.

Jos kompostoitu materiaali sijoitetaan hyotykdyttoon, osoitetaan, ettd kaikki hyotykayt-
tokelpoisuuden edellytykset tayttyvit.

6.7 Jalkiseuranta

Vesien laatua seurataan pohjaveden tarkkailuputkista noin vuoden ajan kompostoinnin
lopettamisen jilkeen. Seuranta voidaan lopettaa suunnitelman mukaan, jos néytteissd ei
todeta kohonneita haitta-ainepitoisuuksia ja viranomainen hyviksyy lopettamisen.

6.8 Tyosuojelu ja turvallisuus

Jokaiselle kunnostustyomaalle tehdddn tydsuojelusuunnitelma, jossa kdydaan lépi tyo-
maalla mahdollisesti tyosuojeluriskejd aiheuttavat tekijat sekd toimenpiteet tyontekijoi-
den suojaamiseksi riskeiltd. Suunnitelma hyviksytetdin tydsuojeluviranomaisilla.

Riskejad voivat aiheuttaa mm. altistuminen haitta-aineille hengityksen tai ruuansula-
tuselimiston kautta sekd mahdollisesti altistuminen mikro-organismeille. Kompostia
rakennettaessa ja kddnnettidessd myos ajoneuvot ja tydmaakoneet voivat aiheuttaa onnet-
tomuuksia. Torjuntakeinoja ovat:

e henkilokohtaisten suojainten tai kertakdyttdsuojainten kayttd (haitta-ainekohtaiset
suodattimet, haalarit, kdsineet, saappaat)

e tyoOntekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakohtaisesti turvallisuusnékdkoh-
tiin

e jalkineiden ja tyovélineiden pesumahdollisuuksien jérjestiminen
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e peseytymismahdollisuuksien jirjestiminen

e ruokailun, juomisen ja tupakoinnin kieltiminen ennen suojavaatteiden poistoa ja
peseytymisté

e poélynvihentdmistoimenpiteet (kastelu, maamassojen peittiminen, pdlynsidonta)

e tyOmaaparakkijirjestelyt (likaiset vaatteet, pesutilat, pukuhuoneet, toimisto- ja tau-
kotilat)

o sddnndlliset terveystarkastukset.
Jos varasto- tai kompostointitila on suljettu, ilmanvaihdon on oltava riittdvd tyontekijoi-

den suojaamiseksi (3—6 x h). Maa-aineksessa mahdollisesti olevien haihtuvien aineiden
lisdksi kompostoinnissa syntyy hiilidioksidia sekd usein my6s metaania ja ammoniakkia.
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7. Huokoskaasukasittely

7.1 Yleista

Huokoskaasukiisittelyssi poistetaan maaperisti haihtuvia yhdisteiti imemailla
huokoskaasua alipaineimukaivojen kautta. Imetty huokoskaasu Kkisitellain
epipuhtauksien erottamiseksi. Alipaineimun vaikutusta voidaan parantaa il-
mainjektiolla, jolloin virtaus maaperiissi tehostuu. Tekniikan kiytto edellyttiai
kohteen maaperin laadun ja siiné esiintyvien haitta-aineiden ominaisuuksien
hyvai tuntemusta.

Tésséd ohjeessa maaperdn huokoskaasukésittelylld tarkoitetaan:
- paikalla tehtdvdd maaperidn huokoskaasukésittelyd (in-situ-kisittely)

- haitta-aineiden poistoa maa-aineksesta alipainekésittelylla suljetussa tilassa, jolloin
tekniikkaan voidaan yhdistdd haitta-aineiden biologinen hajottaminen kompostoi-
malla. Kompostointia on perusteellisemmin kisitelty luvussa 6 Kompostointi.

Koska likaantuneen pohjaveden késittely on usein olennainen osa kohteessa toteutetta-
vaa huokoskaasukisittelyd, raportissa kiinnitetddn huomiota myds pohjaveden likaan-
tumisesta aiheutuviin erityisvaatimuksiin. Pohjaveden kisittelymenetelmét on rajattu
hankkeen ulkopuolelle.

Huokoskaasukisittelyn toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7.1. Pilaantuneeseen maa-
han sijoitetaan kaivoja, joista huokosilmaa pumpataan alipaineella késiteltdvdksi maan
pinnalla. Huokosilma johdetaan vedenerottimen kautta késiteltdviksi esim. aktiivihii-
liadsorberiin tai katalyyttipolttolaitteeseen.

Huokoskaasukésittely soveltuu parhaiten helposti haihtuvien haitta-aineiden poistoon
huokoisesta maaperistd pohjaveden pinnan yldpuolelta. Menetelmén kéyttdaluetta voi-
daan kuitenkin laajentaa haitta-aineiden liikkuvuutta ja haihtuvuutta tai biohajoavuutta
parantavilla menetelmilld. Niist tdrkeimmaét ovat:

e maaperdn ldmmitys hoyryd, ldmmintd ilmaa, hoyry/ilma-yhdistelmad, sdhkod tai
suurtaajuuslammitysta kayttden

e ilmainjektio (air injection) maaperdn kylldstymittomaan kerrokseen alipaineimun
tehostamiseksi

¢ ilmainjektio kyllastyneelle vyohykkeelle (air sparging) liuenneiden tai adsorboitu-
neiden haitta-aineiden poistamiseksi
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paineilmainjektio (air fracturing), jossa tavoitteena on paineilmaa kiyttden luoda
vaikeasti kisiteltdvdin maaperddn haitta-aineiden kulkeutumista helpottavia kayta-
vid
bioilmastus, jossa ilmaa pumpataan maaperéén siten, ettd se tehostaa biohajoamista.
Menetelmé poikkeaa ilmainjektiosta siind, ettd ilmaa pumpataan vain mikrobitoi-
mintaan tarvittava maara.
Puhdas iima
. Huokosilman
Puhallin Kasittely
Prosessijate
Veden- >
erotin
Puhdas vesi
\{egen- |
kasittely
Imukaivo (A) Prosessijate
Maan pinta -
‘ 1
Korvausilma- —»| «—{ Korvausilma- Tarkkailu-
kaivo (C) |[—»|<e+— kaivo (B) Saastunut kaivo
F——> | «— maa

Pohjaveden pinta

Kuva 7.1. Huokoskaasukdsittelyn periaate.

7.2 Menetelman soveltuvuuden arviointi

7.2.1 Kasittelyn soveltuvuuteen vaikuttavia tekijoita

Huokoskaasukésittelyn suunnitteluvaiheessa on selvitettdvé riittavalla tarkkuudella:

puhdistettavan kohteen geologiset ja hydrologiset ominaisuudet,

ympériston maankaytto ja helposti hdiriintyvit kohteet,

haitta-aineet sekd niiden ominaisuudet ja esiintymislaajuus maaperissd, huokoskaa-

sussa ja pohjavesissa.

Tekniikalla voidaan parhaiten poistaa helposti haihtuvia yhdisteitd, kuten haihtuvia liu-

ottimia ja bensiinihiilivetyjd. Heikommin haihtuvien yhdisteiden késittelytehoa voidaan
parantaa kohdassa 7.1 esitetyilld tehostamismenetelmilld, kuten lammittimalla maape-
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rdd. Talloin on kuitenkin tunnistettava my0s tehostamismenetelmén riskit ja arvioitava,
miten mahdolliset haitat ehkdistdén.

Tekniikan soveltuvuuteen vaikuttavia maaperdominaisuuksia ovat mm. maaperdn il-
manlépiisevyys, huokoisuus, hiukkaskokojakauma ja kerroksellisuus sekéd epdpuhtauk-

sien sijainti. Yli 20 %:n savipitoisuutta pidetddn menetelmin soveltamista hankaloitta-

vana (FRTR 2002). Soveltuvuuteen vaikuttavia tekijoitd on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1 Huokoskaasukdsittelyn soveltuvuuteen vaikuttavia tekijoitd (EPA 1991a,
Paatonen 1995, USACE 1995, Walsted & Christiansen 1999a ja b).

Ominaisuudet

Huomioon otettavia seikko-
ja/kysymyksii

Maaperitiedot

Maaperin kerrosrakenne

Vaikuttaa oleellisesti painekentin muodostu-
miseen

Maalajit

Korkea humus- tai turvepitoisuus ehkdisee
haihtumista, haitta-aineet adsorboituvat hu-
mukseen

Savi ehkiisee ilman kulkeutumista ja voi tuk-
kia kaivot

Kuivuminen aiheuttaa saven kokoonpuristu-
mista

Maaperin kaasunla-
paisevyys (vedenla-
paisevyys)

Puhdistustehokkuuden kannalta olennainen
Tekijdn asiantuntemus

Rakeisuus kaikista alueista ja kerroksista,
joihin tekniikalla pyritdin vaikuttamaan aina,
jos silmdmaéiriisen luokituksen perusteella ei
ole varmuutta maaperén laadusta

Maaperin heterogeenisuus

Riittdva kenttatutkimusmaéra mahdollisten
ongelmakohtien 10ytdmiseksi (huonosti vetti
ja kaasuja ldpdisevdt maalajit)
Kanavoituminen, heterogeenisessa maassa
toimivuus varmistettava pilot-kokein.

pH

Otettava huomioon materiaalivalinnoissa

Kosteus

Suuri kosteuspitoisuus vaikeuttaa ilman liik-
kumista maaperéssi ja sitoo haitta-aineita,
tarvittaessa pohjaveden pinnan lasku

Pohja- ja orsiveden pinnan
taso ja virtaussuunta

Pohjaveden pinnan taso voi vaihdella vuoden-
ajan, sademéérien ym. mukaan. Tasoa seurat-
tava riittdvin kauan. Projektissa oltava muka-
na pohjavesiasiantuntija.

Pohjaveden pinnan vaihtelu (nousu) pienentdd
tehokasta késittelysyvyyttd

Virtaussuunta voi muuttua pohjaveden pinnan
tason vaihdellessa

Riittdvd médrd pohjavesiputkia virtaussuun-
nan selvittdmiseksi

Muut ympa-
risto-
olosuhteet

Lampotila

Haitta-aineiden haihtuvuus pienenee l[ampdti-
lan laskiessa.
Talvella laitteistojen jddtymisvaara
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ndytteistd ja huokoskaasusta

Haitta- Maaperissa esiintyvien hait- | Késiteltdviksi soveltuvien aineiden lisdksi
ainepitoisuu- | ta-aineiden laatu, pitoisuudet | myos heikosti haihtuvien tai muuten soveltu-
det ja esiintymislaajuus maa- mattomien aineiden pitoisuudet tunnettava

Pohja- ja orsivedessi
mahdollisesti esiintyvien
haitta-aineiden laatu ja

Pohjaveden likaantuneisuus ja puhdistustarve
aina selvitettavi
Pohjaveden likaantumisriski (erityisesti tehos-

esiintymislaajuus tetuissa késittelyissd) hallittava
Haitta-aineen | Haihtuvuusominaisuudet Raskaat ja vesiliukoiset yhdisteet pyrkivit
ominaisuudet | Hoyrynpaine (> 66 Pa) kulkeutumaan kylldstyneeseen vyohykkee-

Henryn lain vakio (> 0,01) | seen, josta poisto hankalaa

Kiehumispiste Haitta-aineseoksia késiteltdessd heikoimmin

Molekyylipaino haihtuvat yhdisteet poistuvat viimeksi ja me-

Liukoisuus veteen netelmén tehokkuus on niille heikoin

Alempi rijdhdysraja

Terveydelle haittaa aiheut-
tavat pitoisuudet ja mahdol-
liset toksiset hajoamis- tai
reaktiotuotteet

Esimerkiksi tri- ja tetrakloorieteenin ha-
joamistuotteena ilmassa on myrkyllinen, &r-
syttévi ja syOovyttiva fosgeeni ja maaperdssi
anaerobisissa olosuhteissa syopédvaarallinen
vinyylikloridi

Hajoamattomat ja heikosti
haihtuvat haitta-aineet

Huokosilmaimu voi toimia esikésittelyna,
maaperién ja vesiin jadvien haitta-aineiden
kisittelytarve arvioitava

Tekniikkaan liittyvid epavarmuustekijoitd ovat:

- maaperdn heterogeenisuudesta (maalajit, haitta-aineiden sijainti ja jakautuminen

maaperissd) johtuvat epdvarmuudet

- puhdistumisen vaatimaa aikaa on usein em. syisti vaikea arvioida

- kunnostustavoitteita ei aina pystytd saavuttamaan

- joissakin tapauksissa on hankala arvioida, onko tavoitetasoihin péésty.

7.2.2 Kunnostuksen tavoitetaso

Huokoskaasukésittelylld saavutettava puhdistustulos méérdytyy kohteen ja haitta-

aineiden ominaisuuksien mukaan. Tekniikkaa voidaan kayttdd myds:

e csikdsittelymenetelménd, jolloin jadnndspitoisuudet késitellddn muilla menetelmilla

e tdydentdvinid menetelmdnd haitta-aineiden poistamiseksi rakenteiden alta tai haitta-
aineiden sisdtiloihin pddsyn ehkdisemiseksi

o jdlkikasittelymenetelmana.

Puhdistuksen edettyd tietylle tasolle kisittelyn jatkaminen ei endd merkittdvésti paranna
puhdistustulosta. Puhdistumista tapahtuu jossain méérin myos huokoskaasuimun lopetta-
misen jélkeen, koska menetelmén kéytto kithdyttdd yleensd maaperdn mikrobitoimintaa.
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7.2.3 Tutkimus- ja arviointimenetelmat
Niytteenotto ja analyysit

Esitutkimuksissa ja kenttdndytteenotossa on pyrittiva selvittdmidn tekniikan soveltu-
vuuden arviointia varten (ks. myos taulukko 7.1):

- pilaantuneimpien alueiden sijainti ja laajuus

- maaperin ja huokoskaasun pitoisuudet ja niiden vaihtelu, my0s syvyyssuunnassa

- pitoisuudet sisdilmassa, jos kohteen vilittomassa ldheisyydesséd on asuin- tai tydtiloja
- maaperén laatuvaihtelut

- huokosilmakisittelyd hankaloittavien esteiden sijainti

- vaikeimmin késiteltdvissé olevat alueet

- pohja- ja orsiveden sijainti ja pilaantuneisuus.

Menetelmén soveltuvuutta arvioitaessa pyritddn luomaan konseptuaalinen malli likaan-
tuneen alueen historiasta, nykytilanteesta ja puhdistustilanteesta. Tdllainen malli pitda
sisdlladn maaperén, pohjaveden ja haitta-aineiden vuorovaikutukset normaaliolosuhteis-
sa (siis ennen puhdistuksen aloittamista), puhdistusmenetelméén liittyvét fysikaalis-
kemialliset ilmi6t, sekd mahdolliset ymparistovaikutukset ja -riskit.

Kasiteltavyyttd voidaan alustavasti arvioida seuraavien késittelyn kannalta positiivisten
ja negatiivisten yhdisteiden ja maaperdn ominaisuuksien perusteella:

Positiiviset Negatiiviset

Helposti haihtuva yhdiste Vaikeasti haihtuva yhdiste
Heikosti vesiliukoinen yhdiste Helposti vesiliukoinen yhdiste
Karkearakeinen, huokoinen maapera Hienorakeinen, tiivis maapera
Vihian humusta maaperéssa Paljon humusta maaperéssa
Kuiva maaperi Kostea maapera
Homogeeninen maapera Heterogeeninen maapera
Lammin maaperd Kylma maapera

Huokoskaasututkimusten kidytdnnon suorittamista on kéasitelty mm. julkaisuissa:

- Paatonen, E. 1995. Huokoskaasu maaperén ja pohjaveden saastuneisuuden kuvaaja-
na. Helsingin kaupunki, Ympéristokeskuksen julkaisuja 2/1995.

- Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. 2002. Ympéristogeotekninen néytteenotto-
opas; Maa-, huokoskaasu- ja pohjavesindytteet.
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Laboratoriokokeet

Laboratoriomittakaavaisia kolonnitestejd voidaan kiyttdd ensimmaiisend koevaiheena
silloin, kun on tarpeen varmistaa, toimiiko menetelmé kyseisessd kohteessa. Esimerkke-
ja ovat tehostetut kisittelyt tai haitta-aine/maaperityyppiyhdistelmait, joista on vain va-
hén kokemusta. Testissd maandytteen lapi pumpataan kosteaa ilmaa. Testitulokset anta-
vat ainoastaan karkean arvion, koska kentilld olosuhteet ovat huomattavasti monimut-
kaisemmat kuin testissa.

Jos kolonnitestid kédytetddn, ndytteiden edustavuuteen on kiinnitettdva erityistd huomio-
ta. EPA (EPA 1991a) suosittelee, ettd kolonnitesteissd kaytetddn 2—-8 kg yhdistettyja
ndytteitd ja tehdddn vihintdén neljd rinnakkaista testid. Testi kestdd 3—7 viikkoa. Ennen
testid ndytteistd tutkitaan huokoskaasun ja maa-aineksen haitta-ainepitoisuudet, haitta-
aineiden liukenevuus, maa-aineksen kosteus, tiheys ja huokoisuus. Lisdtietoja testeisti
16ytyy mm. viitteestd EPA 1991a. Jos kolonnitesti osoittaa, ettd huokoskaasukésittelylla
voidaan pédstd positiiviseen tulokseen, on menetelmén toimivuus varmistettava tutki-
malla ilmanldpéisevyys kentilla.

Kenttikokeet

Vaikutusalueen maédritys tehdddn kaikissa kohteissa ennen késittelyn kdynnistdmista.
Laajemmat kokeet ovat tarpeen, jos maaperd on heterogeeninen, haitta-aineita on kul-
keutunut veden pinnan alapuolelle tai 14snd on useita haitta-aineita vaihtelevina
pitoisuuksina.

Pilot-koetta varten kentélle asennetaan yksi tai useampia kaivoja sekd monitorointi-
kaivot, joita voidaan kdyttdd myohemmin myos laajemmassa sovelluksessa. Huokosil-
maimun vaikutussidde mitataan kokeellisesti kaivojen asennuksen jdlkeen pitimaélld imu-
ja puhallusnopeus vakiona ja mittaamalla huokoskaasun ali/ylipaine ajan funktiona
useissa monitorointikaivoissa. 25 Pa:n alipainetta voidaan pitdé tehokkaan ulottuvuuden
rajana (Paatonen 2003), mutta luku ei pdde yksiselitteisesti kaikkialla. Vaikuttava paine-
ero riippuu maaperin laadusta ja siksi pilot-kokeen suunnittelijan tulee aina arvioida
kyseisessid kohteessa riittdvé paine-ero.

Huokosilmaimun toimivuutta kentdlld voidaan arvioida seuraamalla pumppaustehoa,
kaasuvirran haitta-ainepitoisuuksien kehitystd ja maaperdn huokoskaasun epapuhtauspi-
toisuutta. Kokeen tuloksia voidaan kiyttdd myos kaasunkésittelylaitteistojen mitoituk-
sessa ja massataseiden laskennassa. Jotta tuloksia voidaan luotettavasti hyddyntda laa-
jamittakaavaisemman kunnostuksen suunnittelussa, pilot-kokeen suunnittelijan on tun-
nettava hyvin alueen geologia.
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Laskentamenetelmiit ja menetelmien soveltuvuus

Mallinnusmenetelmid voidaan kdyttééd haitta-aineiden levidmisen, huokosilmaimun vai-
kutusséteen ja tehon arviointiin. Erityisesti maaperdn ollessa heterogeeninen néin saa-
daan suunnittelussa ja mitoituksessa hyodyllistd tietoa. Mallintamalla voidaan myos
arvioida menetelmén mahdollisia sivuvaikutuksia ja karkeasti kunnostukseen vaaditta-
vaa aikaa. Arvio kunnostusajasta voi olla optimistinen, koska esimerkiksi kaikkia kun-
nostukseen vaikuttavia héiriotekijoitd ei osata ottaa huomioon. Mallia voidaan kuitenkin
kayttdd suuntaa antavana.

Malleilla voidaan myds arvioida, miten virhearvioinnit ja muutokset kriittisissé tekijois-
sd vaikuttavat menetelmén toimivuuteen. Téllaisia kriittisid tekijoitd ovat maaperén il-
manlédpiisevyys, vaikutussidde, jakaumakertoimet ja kaytetty alipaine.

Mallinnustapa valitaan tapauksen mukaan. Esimerkiksi monifaasisille aineille kdytetdén
monifaasimallia. Mallissa tulee my0s pystyé késitteleméén kaikki konseptuaalisen mal-
lin esittdmit pédasiat. Lisdksi on tunnettava mallin epdvarmuudet ja pystyttivd arvioi-
maan niiden vaikutuksia.

7.3 Ymparistovaikutusten hallinta

Huokoskaasukésittelyn ympéristovaikutusten hallinnan kannalta merkittédvid seikkoja
ovat:

maaperistd poistettavien kaasujen kisittely, kyseisille yhdisteille soveltuvan, toimi-
van ja riittdvén tehokkaan kaasunkasittelymenetelmén valinta

- haitta-aineiden haihtuminen maaperdén syntyvien kulkeutumisreittien kautta
suoraan ilmaan estettava

- pohjavesien puhdistustarpeen arviointi ja tarvittaessa pohjavesien kisittely

- menetelmédn suunnittelu siten, ettd haitta-aineiden kulkeutuminen pohjavesiin tai
ympiardivain maaperdin estyy

- tyOterveysriskien ja alueen tai ympiriston asukkaille aiheutuvien riskien hallinta
(tarvittaessa my0s pitoisuudet sisdilmassa)

- kasittelyssd syntyvien jétteiden ja vesien asianmukainen varastointi ja késittely

- pohjaveden likaantumisriski otettava huomioon erityisesti tehostavia menetelmii
kaytettdessd

- rakenteille ja rakennuksille esim. pohjaveden pinnan laskusta aiheutuvien riskien
hallinta
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- haihtuvista haitta-aineista alueen tai ympériston mahdollisille asukkaille tai muille
alueilla oleskeleville aiheutuvien riskien hallinta.

7.3.1 Paastojen hallinta

Huokoskaasun kisittely

Maaperistd imetyn huokoskaasun késittely on merkittédva osa tekniikan toteutusta. Siksi
toteutuksesta vastaavalla on oltava kokemusta seké pilaantuneiden maiden kunnostus-
hankkeista ettd VOC-paidstojen kisittelysta.

Kaasu on késiteltdva haitta-aineiden poistamiseksi. Késittelytarpeen arvioinnissa, mene-
telmén valinnassa ja laitteistojen kdytdssd huomioon otettavia tekijoitd on kisitelty tar-
kemmin luvussa 1.6.2. Puhdistus- ja erotustehon pitdé yleensi olla vahintddn 95 %. Me-
netelmén soveltuvuutta ja puhdistustehoa arvioitaessa erityistd huomiota kiinnitetdén
mm. seuraaviin taulukossa 7.2 esitettyihin seikkoihin.

Taulukko 7.2 Huokoskaasukdsittelyn laaduntarkkailu kunnostusta kdynnistettiessd
(Anon. 1998, Lfu 1995, USACE 1995, USACE 2001).

Yhdistetyypit

Esimerkkeja heikosti kisiteltiviksi soveltuvista
haitta-aineista

Yhdisteet, joita ei pystyti kyseiselld

menetelmalld kasittelemain tai joilla
el padstéd vaadittuun puhdistustulok-

seen

Aktiivihiilikasittely
Hiileen heikosti sitoutuvat pienimolekyyliset yhdisteet,
kuten vinyylikloridi, sykloheksanoni tai formaldehydi

Kaikki menetelmat
Raskasmetallit, muut epdorgaaniset hajoamattomat
haitta-aineet

Yhdisteet, joita késiteltdessd voi
syntyé haitallisia yhdisteita

Katalyyttinen poltto

Klooratut yhdisteet

dioksiinien syntymisvaara ja HCl-paastot
tutkimistarve selvitettdvé ja tarvittaessa analysoitava
aina katalyyttipolttoa kéytettiessa

jéalkikésittelynd poistokaasujen pesu

Rikki

Yhdisteet, jotka voivat haitata mene-
telmén toimintaa

Katalyyttinen poltto
Katalyyttimyrkyt, kuten Pb, As, Sb, P

Yhdisteet tai pitoisuudet, jotka voi-
vat aiheuttaa palo- tai rdjahdysvaa-
ran

Kaikki késittelymenetelmét
VOC-pitoisuus > 25 % LEL
Aktiivihiilikasittely

Sykloheksanoni ja metyylietyyliketoni

Lisdksi varmistetaan késittelykapasiteetin riittdvyys tavallisimmissa héiridtilanteissa.
Esimerkiksi aktiivihiililaitteistossa kédytetddn kahta suodatinta kaasujen lépdisyn ehkdi-
semiseksi. Kaasunkisittelysuunnitelmassa mairitetddn myds laitteiston toiminnan seu-
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rannassa ja valvonnassa kéytettdvit niytteenotto- ja analyysimenetelmit, muut valvon-
ta- ja tarkkailutoimet sekd huoltotoimet. Kaasujen késittelyssd syntyvien jatteiden (kiy-
tetty aktiivihiili, suodatinpdlyt, pesulietteet ym.), kondenssivesien ja muiden mahdollis-
ten poistovirtojen seurannalle, varastoinnille ja késittelylle asetettavat vaatimukset selvi-
tetddn ja toiminta suunnitellaan nididen vaatimusten mukaisesti.

Muut péastojen hallintatoimet

Jos kisittely toteutetaan muualla kuin kohteessa, on kiinnitettdivd huomiota myds maa-
ainesten kuljetusten, varastoinnin ja muun késittelyn pdistdjen hallintaan (ks. luku
1.6.2). Haihtuvia haitta-aineita siséltdvien maa-ainesten siirrot ja kddnn6t minimoidaan
ja tehdddn mahdollisuuksien mukaan paikassa, jossa kaasut voidaan kerétd. Tarvittaessa
kuivat maa-ainekset kostutetaan kuljetusten, kuormausten ja siirtojen ajaksi. Varastoka-
sat peitetddn suojapeitteelld.

7.3.2 Vesien kasittely

Useimmat haihtuvat orgaaniset aineet ovat maaperéssd helposti kulkeutuvia. Siksi huo-
koskaasukésittelyd suunniteltaessa on aina selvitettdvd pohjavesien késittelytarve. Li-
kaantuneen pohjaveden kisittely on usein oleellinen osa kunnostushanketta. Hankeissa
voi myds olla tarvetta pohjaveden pinnan alentamiseen, koska haitta-aineita ei pystytd
poistamaan kylldstyneestd maaperasta.

Vesien késittelyd suunniteltaessa huomioon otettavia seikkoja on esitetty luvussa 1.6.2.
Veden laadun ja paikallisten olosuhteiden perusteella vedet voidaan kisitelld kohteessa
tai muussa asianmukaisessa késittelypaikassa, johtaa jdte- tai sadevesiviemdriin tai joh-
taa suoraan pintavesistoon. Jos haitta-ainepitoisuudet vesissd eivdt tdytd talousveden
laatuvaatimuksia, mééritetddn kasittelytarve tapauskohtaisen riskinarvioinnin perusteella
ottaen huomioon kohteen herkkyys seké haitta-aineiden laatu, pitoisuudet ja arvioidut
kokonaismdidrit vesissd. Lopullisen pddtoksen vesien késittelytarpeesta tekee viran-
omainen. Jos vesi johdetaan kunnalliseen jatevesiverkostoon, siitd on aina tehtdvé sopi-
mus paikallisen jatevesilaitoksen kanssa.

Syntyvien vesien laatua on seurattava kaikissa kunnostushankkeissa. Seuranta suunni-

tellaan osana vesienkdsittelysuunnitelmaa, johon siséllytetidn myds tarpeen mukaan
vesien varastointi, kuljetus ja késittelylaitteiston toiminnan seuranta.
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7.3.3 Jatteiden kasittely

Prosessissa syntyvit jatteet (esim. kaivojen porausjéte, kiytetty aktiivihiili, suodatinpd-
lyt, vesien ja kaasupesurin lietteet) on varastoitava, kuljetettava ja késiteltdvd jétteen
laadun vaatimalla tavalla. Jatteiden laatu selvitetddn kisittelypaikan vaatimusten mukai-
sesti. Ongelmajitteet varastoidaan suljetuissa tiloissa tai sdilidissd ja vettd lapaisemét-
tomélld reunakorokkein varustetulla alustalla. Kaikki varastoitavat jitteet merkitdén
selvisti. Merkintétarroissa tai -tauluissa on oltava my0s tarvittavat turvamerkinnét.

7.3.4 Materiaalien ja kemikaalien varastointi ja kasittelyalueen siisteys

Kunnostuskohteesta vastaavan on huolehdittava alueen yleisestd kunnosta ja siisteydesta
mm.

e varmistamalla, ettd alueella on sijoituspaikat jatteille sekd tyomaalla kdytettdville
aineille ja tarvikkeille

e antamalla tyontekijoille riittavét ohjeet alueen siisteyden hallinnasta

e ottamalla alueen siisteys yhdeksi tyomaatarkastusten kohteeksi.

Kunnostuksessa tarvittavat kemikaalit sekd muut materiaalit varastoidaan kemikaalien
varastointia koskevien ohjeiden mukaisesti (Chemas 2000). Kéisittelysté ja varastoinnis-
ta tehddan ilmoitus kunnan palopaéllikolle.

7.3.5 Melun hallinta

Maamassojen kisittelysti, siirtelystd ja kuljetuksista sekd kunnostusprosessista aiheutu-
va meluhaitta tulee pyrkid minimoimaan sijoittamalla ja ajoittamalla toiminnot siten,
ettd haittaa aiheutuu mahdollisimman véhén. Toimintaa saa yleensd harjoittaa maanan-
taista perjantaihin klo. 7.00-20.00 (pois lukien arkipyhdt), mikéli urakkasopimuksessa
tai lupaehdoissa ei ole toisin méddritty. Toiminnasta aiheutuva melu ei saa télléin l4-
himméssé héiriintyvissd kohteessa ylittda ekvivalenttimelutasoa 55 dB (Laeg).

7.3.6 Riskien ja epavarmuuksien hallinta
Ympdéristovaikutusten hallintaan liittyvit epdvarmuudet ja riskit kdydéédn 14pi ja tehddén

suunnitelma seké toimintaohjeet ndiden epavarmuustekijoiden hallitsemiseksi. Téllaisia
epavarmuustekijoitd voivat olla esim.

e oletettua korkeammat haitta-ainepitoisuudet maaperéssd, vesissd tai huokoskaasussa
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tunnistamattomat haitta-aineldhteet tai haitta-aineet tai oletettua suuremmat haitta-
ainemaarat

haitta-aineiden myrkylliset tai ymparistolle vaaralliset hajoamistuotteet
haitta-aineiden kulkeutuminen ympdiriston ilmaan, maaperddn tai pinta- ja pohjave-
siin

rdjahdys- ja palovaara, kemikaalivuodot

laitteistojen toimintahdiriot

kaasunpoistotehon pysdhtyminen oletettua tai luvassa sallittua korkeampaan pitoi-
suuteen

puhdistustavoitteen saavuttamisen arviointi
pohjaveden pinnan vaihtelut.

7.4 Kunnostustyon valmistelu

7.4.1 Suunnitelma-asiakirjat

Tyosuunnitelma

Huokoskaasukésittelysuunnitelma on hankkeen yleissuunnitelmaa yksityiskohtaisempi
toteutussuunnitelma, joka laaditaan lupavaiheen jdlkeen ennen kuin hankkeen toteutus
tyomaalla kdynnistetddn. Suunnitelma laaditaan tyomaakohtaisesti ottaen huomioon

tydmaan erityispiirteet, kuten késiteltivin massan laatu, tavoitepitoisuudet, kohteen
erityisominaisuudet jne. In-situ-hankkeissa on erityisen tdrkedd, ettd suunnittelun poh-
jaksi on hankittu riittdvét tiedot alueesta.

Tydsuunnitelmassa esitetdén:

hankkeen organisaatio ja vastuuhenkilot

maa-aineksen, pohjaveden ja huokoskaasun 1dht6tiedot

tavoitepitoisuudet

tarvittavien materiaalien, laitteiden ja jatteiden varastointi

imukaivojen ja laitteistojen sijoitus alueelle

kasittelylaitteiston rakentaminen ja testaus

aikatauluarvio seké toimenpiteet, jos tavoitteeseen ei padstd aikataulun mukaisesti

huolto- ja ylldpitosuunnitelma aikatauluineen ja kriteereineen
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e kaasu- ja vesipddstdjen hallinta

e jatteiden kdisittely ja loppusijoitus

e ndytteenotto- ja valvontatoimet ja niiden ajoitus

e tyOnaikainen raportointi

e toimenpiteitd edellyttavit poikkeamatilanteet

e toimenpiteet poikkeamatilanteissa

e lopputuloksen hyviksyttdvyyden arvioimiseksi tarvittavat toimet

e Kkisittelyn lopettaminen.

Tydsuunnitelmaan liitetddn:

o kohteen kartta, johon on merkitty kaikki rakenteet, paillysteet, tiet, puut, sdhko- ja
vesipisteet, imukaivojen sijainti, pohjaveden pinnan mittauspisteet

e kartta, jossa esitetddin yleissuunnitelmasta kenttdkokeiden tai mallinnuksen perus-
teella tarkennettu vaikutusalueen laajuus (paineenalenemakéyrét)

e prosessin virtauskaaviot, joissa nidkyvdt maanalaiset ja maanpéélliset laitteistot ja
putkistot, paine-, ldmpdtila- ja virtausmittarit sekd ndytteenottoventtiilit ja -paikat.

Suunnitelman liséksi tai sen liitteiksi laaditaan laadunvarmistussuunnitelma ja tydsuoje-
luviranomaisen tarkastama tydsuojelu- ja turvallisuussuunnitelma sekéd tarvittavat ana-
lyysi- ja mittaussuunnitelmat.

7.4.2 Tydmaan esivalmistelut

Kunnostustydn valmisteluvaiheessa tarkistetaan, ettd kunnostussuunnitelmassa on kaik-
ki tarvittavat tiedot laitteistoista, sijoituskohteesta ja kisiteltdvistd haitta-aineista ja ettd
tarvittavat kartat ja virtauskaaviot on laadittu. Liséksi varmistetaan, ettd alueesta on riit-
tivisti taustatietoa asukkaiden ja ympariston suojaustarpeen selvittdmiseksi ja késittelyn
vaikutusten arvioimiseksi. Téllaisia tietoja voivat olla ilmanlaatutiedot, ymparistomelu,
taustapitoisuudet ympériston maaperdssd ja vesistdissd sekd asuin- ja virkistysalueiden
ja muiden herkkien ympéristokohteiden sijainti.

Lisdksi alueelle tehdddn tai hankitaan kaikki késittelyn edellyttaimét rakenteet, laitteet ja
palvelut, mm.

e tydmaateiden rakentaminen, liikennemerkkien ja opasteiden asennus

e tyOmaan aitaaminen ja kunnostustyOstd ilmoittavien varoituskylttien kiinnittdminen
aitaan
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e alueen maanalaisten rakenteiden (sdhko- ja puhelinkaapelit, vesi- ja viemérijohdot,
kaasuputket tms.) tarkistaminen ja kaivojen poraamista mahdollisesti hiiritsevien
maanalaisten rakenteiden poisto

e tarvittaessa pintasuojausrakenteiden tekeminen

o sihko-, vesi ja viemdriliittymét

e tyOomaakoppien, sosiaalisten tilojen ja tarvittavien varastotilojen rakentaminen
¢ ilman laadun seurannan jirjestiminen

e vartioinnin jarjestdminen tarvittaessa

e varautuminen talviolosuhteisiin, tehokas kondenssiveden poisto vidhentdd
jadtymisongelmia.

Laitteistojen suunnittelussa huomioon otettavia seikkoja ovat mm. seuraavat (Paatonen
2003):

e JlainsddddnnOén vaatimukset ilmastuslaitteistoille, esim. sdhkoturvallisuus, ex-
suojattujen puhallinten kaytto

e putkistojen ja tiivisteiden kemiallinen kestdvyys (0ljyjen ja muiden kisiteltdvien
livotteiden kestdvyys)

e putkilinjoihin mahdollisimman vé&hidn huokoskaasun virtausta hidastavia hanoja,
venttiileitd ja jyrkkid mutkia

e imukaivon halkaisijan vaikutus alipaineistuksen vaikutusséteeseen.

7.5 Kunnostustyon aikainen laadunhallinta

Kunnostuksen aikaisen laadunvalvonnan yleisend tavoitteena on varmistaa, ettd kunnos-
tuksessa pédstidn asetettuihin tavoitteisiin. Kunnostustavoitteet on asetettu alueen puh-
distamista koskevassa péddtoksesséd tai ympdristolupapaédtoksessd. Padtoksessd madrite-
tddn ainakin tavoitetasot, jotka maandytteissd ja pohjavedessd on saavutettava. Haitta-
aineista riippuen tavoitetasot esitetddn yhdistekohtaisesti, yhdisteryhmédkohtaisesti tai
kokonais-VOCeille.

Kunnostuspéitoksissd esitetddn yleensd myods vdhimmdiisvaatimukset kunnostuksen
aikaiselle laadunvalvonnalle (mm. tirkeimmét mitattavat parametrit ja mittausaikatau-

lu), késiteltyjen massojen sijoitukselle seké jalkiseurannalle.

Huokoskaasukésittelyn aikaisen laadunvalvonnan ja laadunvarmistusmittausten tavoit-
teet ovat:
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huokosilmapumppauksen edistymisen ja maaperdn puhdistumisen seuranta
(kasittelyn tehon ja vaikutusalueen seuranta)

puhdistuksen ohjaus puhdistustehon optimoimiseksi

varmistaa, ettd kunnostus toteutetaan ja haitta-aineet késitellddn siten, ettd niitd ei
joudu ilmaan, pohjavesiin, pintavesiin tai ympardivdin maaperdin sellaisia maairia,
ettd ne aiheuttavat haittaa ihmisille tai ympéristolle

varmistaa, ettd kunnostuksen aikana ei aitheudu onnettomuusriskid (esim. rdjdhdys-
vaaraa) tai riskid tyontekijoille

osoittaa, milloin pumppaus voidaan lopettaa tai tarvittaessa osoittaa, ettd
menetelmii tarvitsee tehostaa tai vaihtaa

varmistaa, ettd asetetut kunnostustavoitteet on saavutettu ja ettd ne on saavutettu

pysyvisti

jos asetettuihin kunnostustavoitteisiin ei pédéstd, joko osoittaa, ettd jadnnospitoisuu-
det eivit aiheuta riskid ihmisille tai ympaéristolle tai ettd tarvitaan jélkikésittelya tai
suojatoimia

varmistaa, ettd tiedon laatutaso on riittdva kunnostustuloksen arvioimiseksi.

7.5.1 Laadunvarmistussuunnitelma

Laadunvarmistussuunnitelmassa (tarkkailusuunnitelmassa) esitetdén:

huokoskaasukdsittelyn toteutuksen aikana seurattavat ominaisuudet

seurannassa kéytettaviat menetelmét, naytteenottokohdat ja seurantatiheys. Seuranta-
tiheys maédritelldén joustavasti siten, ettd mittauksia voidaan véhentdd, kun maape-
ristd poistuvat pitoisuudet vakiintuvat. Hyvéksyttyd seurantaohjelmaa on kuitenkin
noudatettava.

seurantatulosten késittely ja dokumentointi sekd mm. alustavasti ajankohdat, jolloin
tarkkailutulosten perusteella arvioidaan menetelmin toimivuus ja tarve muuttaa to-
teutus- ja tarkkailusuunnitelmaa. Nami ajankohdat voivat olla esimerkiksi viikon,
kuukauden, kolmen kuukauden ja yhdeksdn kuukauden kuluttua toiminnan aloitta-
misesta. Aikataulua muutetaan tarvittaessa prosessin toimintakdyrén perusteella.

seurannan tavoitetasot ja tasot, jolloin seurantatuloksiin on reagoitava tekemailld
muutoksia toteutus- tai tarkkailusuunnitelmaan. Tarkkailusuunnitelmaan liitetddn
my0s perusohjeet toimenpiteistd poikkeamatapauksissa.

seurantamittausten laadunvarmistus

seurantamittauksista vastaavien pitevyysvaatimukset
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¢ lopputuloksen arvioinnissa hyvéksyttdvét poikkeamat tavoitearvoista

e laitteistojen huolto-, tarkkailu- ja kalibrointisuunnitelma (laitteiston huoltosuunni-
telma/aikataulu ja luettelo kriittisistd varaosista, jotka on oltava saatavilla laitteiston
kéaytettdvyyden varmistamiseksi).

Laadunvarmistussuunnitelma laaditaan suunnitteluvaiheessa tehtyjen maaperétutkimus-
ten ja kentdlld tehtyjen pumppauskokeiden perusteella. Tarkkailun laajuutta, ndytteiden
médrdd ja ndytteenottotiheyttd on harkittava kohdekohtaisesti. Siksi on varmistettava,
ettd suunnitteluvaiheessa on mééritetty riittavalla tarkkuudella

e maaperdn kerrosrakenne, maalajit, niiden veden- ja kaasunldpdisevyys,
e maaperdssi esiintyvien haitta-aineiden laatu, pitoisuudet ja esiintymislaajuus
e pohjaveden taso ja virtaus sekd pohja- ja orsiveden laatu

e maaperdn kosteus.

7.5.2 Huokoskaasukasittelyn kaynnistaminen

Kunnostustyotd kdynnistettdessi

e tehddin alueen ja kdytettdvien laitteistojen silmdmédrdinen tarkastus

varmistetaan, ettd kaikki tarvittavat laitteet ja laitteistojen osat on asennettu
e testataan kaikkien kiytettdvien laitteistojen toimivuus

e tehddin haitta-ainepitoisuusmadritykset kohteen maaperastd, vesistd, huokoskaasus-
ta ja ilmasta

e tehdédn tarvittavat maaperdn seké pinta- ja pohjavesien taustapitoisuusmairitykset.

Kéynnistysvaiheessa tarkistettavia asioita on esitetty taulukossa 7.3. Kaikki tehdyt toi-
menpiteet ja niiden tulokset raportoidaan kdynnistysraporttiin tai -lomakkeille.

Kéynnistysvaiheessa toimintaa sdddetdin tulosten perusteella, kunnes paistddn vakioti-
lanteeseen. Erityisesti bensiinihiilivetyjen késittelyssd on varmistettava, ettei alussa
synny rdjahdysvaaraa. Mikili mahdollista, alussa kdytetdéin kaasunilmaisinta tai kysei-
selle kaasuseokselle sdddettyd kaasuanalysaattoria. Kloorattuja yhdisteitd kasiteltdessi
seurataan mahdollisia vuotoja kenttdmittarilla ainakin kdynnistysvaiheessa terveysvaa-
rojen ehkdisemiseksi.

Puhdistusta kdynnistettdessd tehdddn haitta-ainepitoisuusmadritykset maaperdstd, huo-
koskaasusta ja vesistd. Tarkkailusuunnitelman (ks. luku 7.5.3) mukaiset kaasumittaukset
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(madrd, paine, kosteus, kokonais-VOC, kaasun koostumus) tehddédn kaikista imulinjois-
ta. My0s ulkoilman lampotila mittausten aikana on tarkistettava

Taulukko 7.3 Huokoskaasukdsittelyn soveltuvuuteen vaikuttavia tekijoitd (EPA 1991a,
Paatonen 1995, USACE 1995, Walsted & Christiansen 1999a ja b).

Tarkistuk- | Tarkistettava kohde

sen tekiji ja
ajankohta

Maaperén laatua ja haitta-ainepitoisuuksia, huokoskaasun haitta-aine-
pitoisuuksia sekd pohja- ja pintavesien laatua koskevien tietojen riittdvyys ja
asianmukainen dokumentointi

Kohteen ymparistosta ja taustapitoisuuksista hankittujen tietojen riittavyys
Ajan tasalla olevat prosessin virtauskaaviot ja kartta kunnostettavasta alueesta
Ulkoilman lampdtilan, ilmanpaineen ja sademéédrien seuranta jarjestetty
Taustapitoisuusseuranta jérjestetty

Kenttarakenteen kunto (tarvittaessa)

Kaivojen, putkistojen, puhaltimen, pumppujen ja venttiilien tarkastus
Imukaivojen ulkopintojen tiivistykset

Kaasun virtaus-, paine- ja pitoisuusmittalaitteiden tarkastus ja kalibrointi
Kondenssivesisiilid (tarvittaessa)

Sahkolaitteistot

Hatéakatkaisimien ja muiden turvalaitteiden toiminnan testaus

Puhaltimien, pumppujen, imuputkiston ja tarkkailukaivojen testaus, lampdotila-
virtaus- ja painemittaukset

Vesien kerdily- ja késittelylaitteistojen tarkastus

Kaasujen késittelylaitteiston toimivuus

Jatteiden, laitteiden ja materiaalien sdilytystilojen/paikkojen asianmukaisuus
Kaésiteltdvien ja sdilytettdvien haitta-aineiden vaatima turvavilineistd
Kéynnistysvaiheen nédytteenotto maaperéstd, huokoskaasusta, pohja- ja pinta-
vesistd (haitta-ainepitoisuudet, kosteus, pH, pohjaveden taso, ym.)
Laitteiston kdynnistys ja tarkkailusuunnitelman mukaiset kaasumittaukset
(méira, paine, kosteus, kokonais-VOC, kaasun koostumus) kaikista imulin-
joista seké ennen ja jdlkeen kaasunkésittelylaitteiston.

Ulkoilman lampdétilan mittaus

7.5.3 Tarkkailu ja valvonta kasittelyn aikana

Toiminnan ja kasittelyn aikaisten ympéristokuormitusten hallitsemiseksi laitteistojen
kuntoa seurataan sddnnollisin tarkastuksin (taulukko 7.4). Mahdollisesti havaittujen vau-
rioiden syy selvitetdén ja vauriot korjataan valittomaésti.

Laaduntarkkailussa seurattavia ominaisuuksia, esimerkkejd mittausmenetelmisti ja seu-

rantatiheydestd on esitetty taulukoissa 7.5, 7.6 ja 7.7. Yleisohje tarkkailusta on, ettéd
puhdistusta kdynnistettdessd seurantamittauksia tehdddn usein (ensimmaéisten toiminta-
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tuntien aikana 0,5-1 h vélein) ja toimintaa sdddetdédn tarvittaessa tulosten perusteella.
Seurantatiheyttd voidaan asteittain pienentdd kaasuvirtojen ja haitta-ainepitoisuuksien
vakiintumisen myoOta.

Taulukko 7.4 Toiminnan hallitsemiseksi tehtdvdt tarkastukset huokoskaasukdsittelykoh-

lfeessa.

Tarkastettavat kohteet Tarkastustiheys
Alueen yleinen siisteys Jatkuvasti
Imukaivojen toimivuus ja tiivistysrakenteiden kunto Viikoittain
Putkistojen, puhaltimen, pumppujen venttiilien ym. kunto Viikoittain
Kaasun virtaus-, paine- ja pitoisuusmittalaitteiden tarkastus ja | Viikoittain
kalibrointi

Kaasujen késittelylaitteiston kunto Viikoittain
Vesien kerdilyaltaat Noin kerran kuukaudessa
Vesien késittelylaitteiston kunto Viikoittain

Oljynerotuskaivon toiminta ja dljynerottimen tiyttyminen Noin kerran kuukaudessa
(tarvittaessa)

Oljynerottimen hilyttimen tarkastus (tarvittaessa)
Kemikaalien ja jétteiden varastointi:

- tilojen ja/tai sdilididen kunto

- sdilytystapa

Sammutusvilineiden kunto ja 6]jynimeytysaineen saatavuus
Aidat, varoituskyltit, ym.

Haju ja melu

Noin kerran kuukaudessa
Noin kerran kuukaudessa

Noin kerran kuukaudessa
Noin kerran kuukaudessa
Kenttékéyntien yhteydessé

Taulukko 7.5 Huokoskaasukdsittelyn laaduntarkkailu kunnostusta kdynnistettdessd
(Anon. 1998, Lfu 1995, USACE 1995, USACE 2001).

Niytteenotto- | Valvottava ominai- | Valvontatiheys Niytteenotto/
kohde suus Analyysit
Kunnostusta kiynnistettiessa
Pumpattava Kaasuvirtaus, m’/h Kéaynnistettdessa tihed Kenttianalysaattorilla
huokoskaasu Kaasun paine seuranta, tiheyttd pienen- | tehtdvéssa kaasun pitoi-
kaikista imulin- | Kosteus netidn pitoisuuksien suusmittauksissa mittaus
joista sekd en- | Kaasun lampotila vakiintuessa: toistetaan kullakin mitta-
nen ja jilkeen | Kokonais-VOC Ensimmadisten toiminta- |uskerralla vihintdan
kaasun- tuntien aikana 0,5 —1h | kolme kertaa 1-2 minuu-
kasittely- vélein tin vélein
laitteistoa VOC-jakauma 2 rinnakkaisniytettd Laboratorionéytteet tai
kenttakayttoinen kaasu-
kromatografi

Tarvittaessa yksittdi-

set VOC-yhdisteet
Saddolosuhteet | Ulkoilman lampdtila

ja ilmanpaine
Maaperi- Haitta- Naéytteet laboratoriotut-
ndytteet ainepitoisuudet, kimuksiin

Kosteus
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Pohjavesi

Haitta-
ainepitoisuudet, pin-
nan korkeus

Naytteet laboratoriotut-
kimuksiin

Pumpatun pohjaveden
maéra ja puhdistuste-
ho (jos pohjaveden
kisittely)

Sisdilma

VOC-pitoisuudet
tarvittaessa (asutut
alueet, tyopaikat)

Tausta-
pitoisuudet

Késiteltdvien yhdis-
teiden pitoisuudet
ulkoilmassa

Taulukko 7.6 Huokoskaasukdsittelyn laaduntarkkailu kunnostuksen aikana (Anon. 1998,
Lfu 1995, USACE 1995, USACE 2001).

kaikista imulin-
joista seki en-

Kosteus
Kaasun lampdétila

vakiintuessa, esim.:
Paivittdin muutaman

Niytteenot- | Valvottava ominai- | Valvontatiheys Niytteenotto/
tokohde suus Analyysit
Kunnostuksen aikana

Pumpattava Kaasuvirtaus, m’/h Seurantatiheyttd pienen- | Kenttianalysaattorilla®
huokoskaasu Kaasun paine netddn pitoisuuksien tehtdvissa kaasun pitoi-

suusmittauksissa mittaus
toistetaan kullakin mitta-

pinnan korkeus

nen ja jilkeen | Kokonais-VOC pdivén ajan, viikoittain | uskerralla vahintidén
kaasunkasitte- 1- 2 seuraavaa viikkoa, |kolme kertaa 1-2 minuu-
lylaitteistoa' sen jalkeen kerran kuu- | tin vélein
kaudessa tai harvemmin
Jokaisena vuodenaikana
véhintddn 1 mittaus.
VOC-jakauma Esim. joka 4-5 seuranta- | Laboratorionéytteet tai
kerta kenttékayttdinen kaasu-
kromatografi
Tarvittaessa yksittéi-
set VOC-yhdisteet
Tarkkailukaivot | Kokonais-VOC, paine | Huokoskaasumittausten
aikana
Kondenssivesi | Médird, pitoisuudet
Sédolosuhteet | Ulkoilman lampétila | Suositellaan huokoskaa-
ja ilmanpaine, sumittausten aikana/
sademaarit jatkuvasti
Pohjavesi Haitta- Noin 4xa
ainepitoisuudet, Kerran kuukaudessa

Pohjavesi (jos

Pumpatun pohjaveden

Noin kerran kuukaudessa

pohjavesi- médrd, haitta-aine-
pumppaus) pitoisuudet ja puhdis-
tetun veden haitta-
ainepitoisuudet (tar-
vittaessa)
Sisdilma Tarvittaessa 2-3 x vuodessa
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Tausta- VOC/ yksittiiset yh- | Esim joka 3—4 seuranta-
pitoisuudet disteet kerta

Laitteiston Kayttoajat, pump- Kullekin imulinjalle ja
kdyton seuranta | paustauot koko laitteistolle

Kayttohairiot ja nii-
den syyt

'Laitteiston valmistajan esittimat huolto- ja seurantavaatimukset otettava huomioon. Jos kaasut ksitel-
la4n adsorptiolaitteistolla seurataan erityisesti hiilen ensinni lapdisevin aineen pitoisuutta tai varmiste-
taan, ettd ldpdisy nidkyy mitattavassa suureessa, esim. TVOC-pitoisuuden kasvuna. Tarvittaessa seurataan
myo6s mahdollisten haitallisten hajoamistuotteiden pitoisuuksia (esimerkiksi jos kaasut késitelldén poltta-
malla tai jos maaperéddn johdetaan késittelyn yhteydessd kemikaaleja tai jos tavoitteena on hajottaa oleel-
linen osa haitta-aineista biologisesti).
*Laitteistojen toiminnassa olisi paistiva alle 5 % hairidaikaan. Toiminnan tehostamiseen voidaan kiyttiz
pulssittaista huokosilmaimua, jolloin tietyt imukaivot suljetaan véliaikaisesti. Huokoskaasumittausten
tiheyttd lisdtddn, kun huokosilmaimu aloitetaan uudestaan.
*Kenttianalysaattorien kalibrointi ja huolto laitevalmistajan ohjeiden mukaan

Taulukko 7.7 Huokoskaasukdsittelyn laaduntarkkailu kunnostusta lopetettaessa (Anon.
1998, Lfu 1995, USACE 1995, USACE 2001).

Niytteenotto-
kohde

Valvottava ominai-
suus

Valvontatiheys

Niytteenotto
/Analyysit

Kunnostusta lopetettaessa

Pumpattava
huokoskaasu
kaikista imulin-
joista seki en-

Kaasuvirtaus, m>/h
Kaasun paine
Kosteus

Kaasun lampdétila

Kenttdanalysaattorilla
tehtdvéssd kaasun pitoi-
suusmittauksissa mittaus
toistetaan kullakin mitta-

perusteella

nen ja jilkeen | Kokonais-VOC uskerralla vahintddn
kaasunkaésitte- kolme kertaa 1-2 minuu-
lylaitteistoa tin vilein
VOC-jakauma 2 rinnakkaisnéytetta Laboratorionéytteet tai
kenttékayttdinen kaasu-
kromatografi
Tarvittaessa yksittéi-
set VOC-yhdisteet
Sédolosuhteet | Ulkoilman lampdétila
ja ilmanpaine
Maaperindyt- | Haitta- Samat tai 1dhes samat Néytteet laboratoriotut-
teet ainepitoisuudet, niytepisteet kuin toteu- | kimuksiin
kosteus tusta kynnistettiessi Samat ndytteenotto- ja
Pohjavesi Haitta- Samat ndytepisteet kuin | analyysimenetelmét kuin
ainepitoisuudet, pin- | toteutusta kdynnistettdes- | toteutusta kiynnistettdes-
nan korkeus sé sé
Pumpatun pohjaveden
mééri ja puhdistuste-
ho (jos pohjaveden
kisittely)
Sisdilma VOC-pitoisuudet
tarvittaessa (asutut
alueet, tyopaikat)
Epédpuhtaustase | Laskennallisesti ldhtotilanteen ja kunnostuksen aikaisten mittaustietojen
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7.5.4 Naytteenotto- ja tutkimusmenetelmat

Naytteenotto- ja tutkimusmenetelmid valittaessa on varmistettava, ettd ne soveltuvat tut-
kittavien haitta-aineiden tai ominaisuuksien seurantaan ja ettd mittaustarkkuus on riittdva.
Myoés mittalaitteen toimivuus kyseisissd olosuhteissa varmistetaan. Vaadittava mittaus-
tarkkuus valitaan kussakin toimintavaiheessa tarvittavan tiedon tason perusteella. Usein
toteutuksen seurannassa voidaan hyviksyé pienempi mittaustarkkuus ja harvempien, mut-
ta edustavien parametrien seuranta, kun taas toteutusta suunniteltaessa ja lopputuloksen
varmistusvaiheessa vaaditaan suurempaa tarkkuutta. Tarkeintd on, ettd suunnittelija ja
kayttdja tuntevat menetelmien soveltuvuuden ja virheldhteet ja osaavat ottaa ne huomioon
mittausmenetelmaa valittaessa, kiytettdessd ja mittaustuloksia tulkittaessa.

Urakoitsija/ty0std vastaava laatii ndytteenotto-ohjeet seki kaikille mittalaitteille kéytto-
ohjeet, jotka sisdltdvit myos kalibrointi-ohjeet, huolto-ohjeet ja ohjeet toiminnasta héi-
rion sattuessa. Kayttd-ohjeiden on oltava mittalaitteen mukana tyotéd toteutettavien saa-
tavissa. Lisdksi on méddritettdvd, milloin tulos poikkeaa hyviksyttivistd tasosta niin pal-
jon, ettd on ryhdyttdva toimiin ja laadittava ohje téllaisten tilanteiden varalle.

Mittausmenetelmien kalibrointisuunnitelman on oltava osana laadunvarmistussuunni-
telmaa. Standardoiduille menetelmille riittdd viittaus standardiin. Muille menetelmille
on esitettdva kalibrointimenetelmin kuvaus, johon sisiltyy:

1) suurin sallittu kalibrointien ja kalibroinnin tarkastusten viliaika
2) kalibrointistandardien laatu ja valmistaja

3) standardien jdljitettdvyys

4) kalibrointitulosten dokumentointi

5) ympdristd/toimintaolosuhteet, joissa laitetta on kdytettidva, jotta olosuhdetekijit eivét
haittaa laitteen toimintaa.

Kenttd- ja laboratoriondytteiden ottotiheyden lisdksi mééritetddn riippumattoman laa-
dunvarmistuksen ndytteiden tarve ja ottotiheys. Kenttandytteenoton tulokset varmiste-
taan riittdvalld maarélld laboratoriondytteitd. Laboratoriondytteiden mddrdd ei kuiten-
kaan suositella sidottavaksi suoraan kenttindytteiden méarain, koska tdma voi rajoittaa
kenttandytteiden lukumadardd. Lisdksi tarkistetaan, ettd vastuuhenkilot, tekijét ja ana-
lyysilaboratoriot tayttdvét asetettujen tavoitteiden mukaiset patevyysvaatimukset.
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7.5.5 Dokumentointi
Kiyttopaivakirja
Huokoskaasupumppauksen toteutuksen seurannassa kéytettaviadn kayttopaivékirjaan tai
seurantalomakkeisiin merkitddn mm.
- kohteen tunnistetiedot

- tyOmaatarkastukset

- toteutuksen sekd kaasujen ja vesien kisittelyn tarkkailumenetelmit, tarkkailtavat
ominaisuudet ndytteenottokohdat, tarkkailuajat ja tarkkailutulokset

- riippumattoman laadunvalvonnan naytteenottoajankohdat sekd mahdolliset toteutta-
jan rinnakkaisndytteet

- kaikki tehdyt huolto- ja sddtStoimenpiteet
- toimintahdiriét, niiden kesto ja niiden johdosta suoritetut toimet
- muut poikkeamat ja niiden johdosta tehdyt toimet

- kaikista toimenpiteistd niiden tekija ja ajankohta.

Menetelmén toimivuus ja tarve muuttaa toteutus- ja tarkkailusuunnitelmaa arvioidaan
tulosten perusteella tarkkailusuunnitelmassa maaritetyin viliajoin. Kaasuvirtaus, kaasun
pitoisuuden kehitys ja poistettu haitta-ainemadrd esitetdéin graafisesti ajan funktiona
kumulatiivisesti ja erikseen kutakin imukaivoa kohti.

7.5.6 Riippumaton laadunvalvonta

Riippumattoman laadunvalvojan kdyttd on suositeltavaa ainakin laajoissa tai maapera-
olosuhteiltaan hankalissa kohteissa seké kohteissa, joissa kdytetddn tehostettuja teknii-
koita. Riippumaton laadunvalvonta etenee urakoitsijan laatiman ja toteuttaman raken-
nusaikataulun mukaisesti. Tyoselitys ja tyomaan laatusuunnitelma tarkistetaan
vilittdmasti niiden valmistuttua.

Huokoskaasulaitteistojen asennusta seurataan koko asennuksen ajan, samoin mahdolli-
sesti toteutettavia pilotkokeita. Urakoitsijan laadunvalvontatyoti ja tyGtapoja seurataan:
1) tyomaalle tehtdvilld satunnaiskdynneilld, 2) tyomaalle tehtdvilld kohdennetuilla
kaynneilld, 3) laboratoriotutkimusten ja koetulosten seurannalla sekd 4) urakoitsijan
laadunvalvontakokeiden varmistamisella rinnakkaisndytteilld tehtdvilld kokeilla. Riip-
pumatonta laadunvalvontaa on kuvattu laajemmin luvussa 1.6.5.
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7.6 Lopputuloksen arviointi ja puhdistuneisuuskriteerit

Huokoskaasupumppauksen yhtend lopettamiskriteerind on poistettavan kaasun epapuh-
tauspitoisuuden vakiintuminen tietylle tasolle. Koska maaperddn on saattanut jadda
huonosti haihtuvia haitta-aineita tai haitta-aineita, joita ei ole esim. maaperdn huonon
lapéisevyyden vuoksi pystytty imeméén poistettavan kaasun mukana, ennen lopettamis-
paitostd tehdidin uusintapumppaus. Pumppaus suositellaan tehtavéksi noin viikon kulut-
tua lopettamisesta. Jos pitoisuudet vakiintuvat nopeasti tavoitetasoon tai pumppauksen
lopetustasoon, voidaan huokoskaasupumppaus alueella lopettaa. Tarvittaessa pumppaus
toistetaan noin kuukauden tauon jélkeen. Joissakin tapauksissa on myds suositeltavaa
tehdd pumppaus jaksottaisesti siten, ettd vélilld pidetdén noin viikon taukoja.

Lopettamispédétostd ei voida tehdéd pelkdstddn huokoskaasun pitoisuusmittauksen perus-
teella. Lopputuloksen arviointia varten méiéritetdén tarkkailumittauksissa seurattavien
ominaisuuksien lisdksi huokoskaasun koostumus sekéd haitta-ainepitoisuudet maa- ja
pohjavesindytteistd (taulukot 7.5, 7.6 ja 7.7). Liséksi méddritetdéin laskennallisesti epa-
puhtaustase. Massavirtojen laskentaa varten on muistettava muuntaa kaasumittausten
tulokset NTP-olosuhteisiin. Seurantamittausten tulokset esitetddn graafisesti siten, ettd
puhdistuksen etenemistd on helppo seurata.

Verrattaessa tuloksia tavoitearvoihin, otetaan huomioon mittausmenetelmien tarkkuus,
edustavuus ja epdvarmuudet. Mittausmenetelmille esitetdin epdvarmuusarvio. Tuloksia
arvioitaessa voidaan hyviksya tietty madra vihiisid poikkeamia tavoitetasosta. Hyvéksyt-
tavien poikkeamien médrd tai kdytettivd arviointitapa méiritetdéin etukdteen laadunvar-
mistussuunnitelmassa tai viimeistddn tilaajan ja urakoitsijan vélisessd sopimuksessa. Esi-
merkki hyvéksyttdvin tason arvioinnissa mahdollisesta menettelytavasta on seuraava:

Verrataan lopputuloksen hyvéksyttivyyden arvioimiseksi otettujen yksittdisndytteiden
haitta-ainepitoisuuksien keskiarvoa ympéristoluvassa esitettyyn hyvaksyttivaan tasoon.
Lopputulos voidaan hyvéksyé, jos pitoisuus on tietylld luottamustasolla (95 %) alle hy-
viksyttdvin pitoisuustason.

Mikili kunnostuksessa ei ole pédsty tavoitetasoon, méaidritetddn kohteen ominaisuudet
huomioon ottavan riskinarvioinnin perusteella, voidaanko alueella hyvéksyi tavoiteta-
soa korkeampia pitoisuuksia. Padtoksen lopputuloksen hyviksyttivyydestd tekee ympa-
ristviranomainen.
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7.6.1 Raportointi
Huokoskaasukésittelyn lopputuloksen hyviksyttdvyyden arvioimiseksi raportoidaan
ainakin taulukossa 7.8. esitetyt tiedot. Loppuraportin liitteend esitetdin mm. laadunval-

vontaraportti.

Taulukko 7.8 Kunnostuksen loppuraportissa esitettdiviit tiedot.

Raportoitavat tiedot EsimerkKki tulosten esittiimistavasta
Kohteen nimi ja sijainti, kohteesta vastaava

Koko laitteiston ja kunkin imukaivon toi-
minta-aika ja seisokkiajat

Pilaantuneen maa-aineksen arvioitu midrd/ | xx m’ pilaantunutta maata, alueen pinta-ala
esiintymislaajuus
Haitta-aineiden poistoteho ja poistotehon | Haitta-aineiden pitoisuus ja poistuma ajan funk-
kehitys tiona graafisesti laaduntarkkailutulosten perus-
teella

Yhteenveto laaduntarkkailutuloksista taulukko-
muodossa

Haitta-ainetase

Kaasujen késittelylaitteiston tarkkailutu- | Késittelytapa

lokset ja vertailu puhdistustavoitteisiin Seurantatulokset taulukkomuodossa, niytteenot-
to- ja analyysimenetelmaét

Mahdolliset kdyttohiiriot ja korjaustoimet
Pohjaveden késittelyn seurantatulokset Pumpatut tai késitellyt vesimaérit ja niiden hait-
ta-ainepitoisuudet, ndytteenotto- ja analyysime-
netelmit, vesien johtaminen

Jatevedet Laatu, mééra ja sijoitus

Syntyneet jétteet Laatu, mééra ja sijoituskohteet

Kohteesta lopputulosten arvioimiseksi karttakuva haitta-aineiden esiintymislaajuudesta
otetut nédytteet ja tulosten vertailu alkuti- | ja pitoisuuksista ennen ja jilkeen kunnostuksen,
lanteeseen nidytteenottopisteet kartalla

ndytteistd tutkitut ominaisuudet, néytteenotto ja
analyysimenetelmat ja haitta-aine-pitoisuudet
saavutettu puhdistustulos alueen eri kohdissa,
tulosten vertailu alkutilanteeseen ja puhdistusta-
voitteeseen taulukkomuodossa

haitta-ainetase

tulosten epavarmuudet ja niiden merkitys loppu-
tuloksen arvioinnissa

Kohteen ympériston seurantatulokset Seurantaniytteet (ilma, maaperi, vesi) taulukko-
muodossa, ndytteenottopaikat kartalla, nayt-
teenotto- ja analyysimenetelmat

Riippumattoman laadunvalvonnan raportti
Poikkeustilanteet ja niiden korjaustoimet
Jaadnnosriskien arviointi Maaperién jadvistd haitta-aineista aiheutuvan
riskin arviointi ja mahdolliset toimenpide-
ehdotukset
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7.6.2 Jalkitarkkailu

Pumppauksen lopettamisen jélkeen alueen tilaa seurataan ainakin ensimméisen vuoden
ajan ottamalla puolivuosittain pohjavesi-, maaperd- ja huokoskaasundytteitd. Jos néyt-
teenotossa havaitaan hyvéksyttyjen tasojen ylityksii, jatketaan niytteenottoa ja tarvitta-
essa arvioidaan lisdtoimenpiteiden tarve. Jos alueella on asuin- tai tyotiloja, niissa teh-
dddn varmistusmittauksia erityisesti, jos huokosilmassa havaitaan pitoisuuksien kasvua.

7.7 Tyosuojelu ja turvallisuus

Ennen kunnostuksen aloittamista jokaiselle tydmaalle laaditaan kohdekohtainen turval-
lisuussuunnitelma, joka sisdltdd myds tydsuojeluun liittyvit asiat. Suunnitelma on hy-
viksytettidva tyosuojelupiirissi. TyOsuojelusta vastaavien henkildiden nimet ilmoitetaan
ennen tdiden aloittamista tydsuojeluviranomaisille. Turvallisuussuunnitelman sisaltoa
on tarkemmin késitelty luvussa 1.6.7.

Kemikaalien késittelyyn ja kaasujen késittelyyn liittyvien riskien vuoksi huokosilmaké-
sittelystd on tehtivi ilmoitus my0s palopééllikolle. Onnettomuuksien varalle kohteeseen
on varattava kasiteltdvien ja kuljetettavien haitta-aineiden mukainen turvavélineisto.

Riskejd voi aiheuttaa mm. altistuminen haitta-aineille hengityksen tai ruuansulatuseli-
miston kautta. Haihtuvia kaasuja késiteltdessd on varauduttava myos réjahdys- ja palo-
vaaraan. Késiteltdvin kaasun pitoisuusseurantaa on tihennettévi, jos pitoisuus voi nous-
ta ldhelle alempaa rdjahdysrajaa. Tarkkailusuunnitelmassa mééritettdva, milloin tehtdva
toimenpiteitd kaasun haitta-ainepitoisuuden laskemiseksi.

Rakennusvaiheessa sekid tydmaalla toimenpiteité tehtdessd on otettava huomioon yleiset
maarakennustoimiin liittyvét riskit. Maarakennustyomaalla esiintyvien riskien hallitse-
miseksi noudatetaan yleisid maarakennustdiden tydturvallisuusohjeita. Maarakennustdi-
den tyoterveysriskien hallintaa on késitelty myos luvussa 2 ”Kaivu/massanvaihto, kulje-
tukset ja vilivarastointi”, kappaleessa 2.7.

Riskienhallinta- ja torjuntakeinoja ovat:

e henkilokohtaisten suojainten tai kertakdyttosuojainten kayttdo (haitta-ainekohtaiset
suodattimet, haalarit, kisineet, saappaat)

e tyoOntekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakohtaisesti turvallisuusnékdkoh-
tiin
e jalkineiden ja tyovilineiden pesumahdollisuuksien jirjestiminen

e peseytymismahdollisuuksien jirjestiminen
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ruokailun, juomisen ja tupakoinnin kieltdiminen ennen suojavaatteiden poistoa ja
peseytymisti

tyomaaparakkijarjestelyt (likaiset vaatteet, pesutilat, pukuhuoneet, toimisto- ja tau-
kotilat)

kaasupitoisuuksien seuranta tydmaalla
puhaltimen ja moottorin rdjahdyssuojaus

sdannolliset terveystarkastukset.

Seuraavassa yksityiskohtaisemmin huokoskaasupumppaukseen liittyvid riskitekijoitd ja

mahdollisuuksia riskien torjumiseksi (mukailtu ohjeen FRTR 2002 perusteella):

Fyysiset riskit

1)

2)

3)

4)

Kaivojen ja putkistojen asennuksen aikana tydkoneet ja porauslaitteet voivat aiheut-
taa tyOntekijoille turvallisuusriskin. Koneet aiheuttavat myds melua.

Torjuntakeinoja ovat a) litkkuvien tydkoneiden ja kuorma-autojen varustaminen pe-
ruutushélyttimilld, b) kuulosuojainten kéyttd, c) asianmukainen pukeutuminen ja hei-
jastusliivien kéyttd pimedlld ja d) hitdkatkaisimet. Lisdksi koneita pitdd ldhestyd aina
edestd pdin siten, ettd koneen kuljettaja nikee ldhestyvin henkilon (silmékontakti)

Maanalaisten putkistojen, kaapelien tai sédilididen rikkoutuminen kaivutoimenpitei-
den aikana voi aiheuttaa palo- tai rdjdhdysvaaran.

Torjuntakeinoja ovat a) kaikkien maanalaisten rakenteiden sijainnin selvittiminen,
b) alueen historian tuntevien haastattelut, ¢) varovaisuus kaivettaessa, jos alueella on
todettu maanalaisia rakenteita ja epidvarmoissa tapauksissa kisinkaivu ja d) al-
kusammutuskaluston hankinta tydmaalle.

Huokoskaasun sisdltdmat syttyvit yhdisteet voivat aiheuttaa palo- tai rdjadhdysvaaran.
Torjuntakeinoja ovat a) sdhkoturvallisuusmédrdyksien noudattaminen ja ex-
suojaukset, b) kaasun pitoisuusseuranta erityisesti pumppauksen alussa ja c¢) ulkoil-
man kaasupitoisuuksien mittaus alueella. Jos kaasupitoisuudet kohoavat, laitteistot
tarkistetaan vuotokohtien tai muiden paistoldhteiden havaitsemiseksi.

Séhkoiskun vaara kdytettdessa laitteistoa ulkona.

Torjuntakeinoja ovat hyvéksyttyjen sdhkdlaitteiden ja -johtojen kdyttiminen seka
vikavirtakytkimien kaytto.
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5)

6)

7)

8)

9)

Kaytettdessd hoyryd maaperdn ldmmitykseen hoyrylinjojen tukkeutumisesta syntyva
paine voi aiheuttaa rdjihdysvaaran.

Torjuntakeinoja ovat paineenalennusventtiilien kéytto, hoyrylinjojen huuhtelu ajoit-
tain tukkeutumien poistamiseksi ja hoyrygeneraattorin asianmukainen kaytto.

Hoyrygeneraattorin ja putkistojen korkeat pintalimpdtilat voivat aiheuttaa palo-
vammojen vaaraa.

Torjuntakeinoja ovat pintojen eristiminen, varoituskylttien kdytto sekd este- ja suo-
jarakenteet.

Kuumasta ilmasta aiheutuva auringonpistoksen, nestehukan ja ldmpdohalvauksen
vaara.

Torjuntakeinoja ovat riittdvd nesteiden nauttiminen, suojautuminen auringolta ja le-
potauot.

Séhkoiskun vaara ilmakaapelien alueella.

Torjuntakeinoja ovat ilmajohtojen ottaminen huomioon suunnitteluvaiheessa, suoja-
etdisyyksien médrittdminen ja tarvittaessa virran katkaisu tyoskentelyn ajaksi.

Liikenneonnettomuudet.

Torjuntakeinoja ovat tydmaasta varoittavat liikennemerkit, tyomaaliikenteen suun-
nittelu ja peruutushélyttimien kdyttdminen.

Kemialliset riskit

1)

Tyontekijoiden altistuminen haitta-aineille sekd mahdollisille toksisille hajoamis- ja
reaktiotuotteille (esimerkiksi TCE:n hajoamistuotteena syntyvé vinyylikloridi, rik-
kivety).

Torjuntakeinoja ovat a) haitta-aineiden mahdollisten hajoamis- ja reaktiotuotteiden
tunteminen ja niithin varautuminen, b) maamassojen kostuttaminen laitteistojen asen-
nustoiden aikana, c) laitteistojen sddnnolliset vuodontarkastukset ja vuotokohtien véa-
liton korjaaminen ja d) hengityssuojainten kaytto (kaasu- ja pdlysuodattimet; oikean
suojaintyypin valintaan kiinnitettdva erityistd huomiota, esim. hengitysilman suodat-
timet soveltuvat heikosti vinyylikloridille).
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2) Ilmainjektio voi aiheuttaa VOC-yhdisteiden kulkeutumista kellareihin, vieméreihin,
tms. Kaasujen kerddntyminen voi aiheuttaa rdjahdysvaaran.

Torjuntakeinona ovat kaasupitoisuusmittaukset kohteissa, jothin VOCeja saattaa
kulkeutua.

3) Laitteiston korjaus- ja huoltoty6t voi altistaa tyontekijét haitallisille aineille tai kaa-
suille.

Torjuntakeinoja ovat a) tiedottaminen tydntekijoille mahdollisista haitallisista aineis-
ta ja suojautumistarpeesta, b) happipitoisuusmittareiden kayttd, c¢) ilmanvaihdon jér-
jestdminen, d) hengityssuojainten tai happinaamarin kéyttd ja e) huoltotdiden aika-
tauluttaminen.

Turvallisuus- ja tydsuojeluasioiden periaatteita on kisitelty yksityiskohtaisemmin mm.
Saastuneen maa-alueen tutkimuksen ja kunnostuksen tydsuojeluoppaassa (Nikulainen &
Kalevi 1997). Kédytdnnon ohjeita tydsuojelusta on esitetty mm. Ympéristogeoteknisessa
ndytteenotto-oppaassa (Suomen Geoteknillinen Yhdistys 2002) ja FRTR:n internet-
sivuilla (http://www.frtr.gov).
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8. Tiivistysrakenteet

8.1 Yleista

Tiivistysrakenteilla pyritiin estiméin pilaantuneiden maa-ainesten sisiltimi-
en haitta-aineiden levidiminen ympéristoon rakentamalla tiiviitd seinimii tai
eristyskerroksia. Tiivistysrakenteita voidaan kiyttia sekd muiden kunnostus-
menetelmien yhteydessi ettii erillisend kunnostusmenetelméné (eristiminen eli
kapselointi).

Pintaeristyksessd tarkoitus on ensisijaisesti estifi sadevesien imeytyminen maa-
ainekseen. Pintaeristysti kiytetiin kohteissa, joissa sadevesi muuten huuhtoisi
mukaansa haitta-aineita ja suotovesi kuormittaisi ympiristod haitallisesti. Poh-
Jaeristykselli estetiin pilaantuneesta maa-aineksesta mahdollisesti muodostu-
vien suotovesien piAisy maaperain.

Tidssd ohjeessa keskitytidn ldhinnid pilaantuneiden maiden vilivarastointi-
paikkojen ja Kisittelyalueiden pohjatiivistysrakenteisiin.

Pilaantuneiden maiden sijoittamista kaatopaikoille sekd niiden eristimisti on
kisitelty luvussa 9 ”Sijoittaminen kaatopaikalle”, luvussa 10 “Hyotykiytto”
seki luvussa 1 ”Yleinen osa”. Kaatopaikkojen tiivistysrakenteita koskevaa tie-
toutta on esitetty Suomen ympiristokeskuksen julkaisuissa Kaatopaikan tiivis-
tysrakenteet (1998) ja Kaatopaikkojen lopettamisopas (2001).

Seuraavassa esitetddn tiivistysrakenteisiin yleisesti liittyvid termejé ja niiden madritelmat:

Tiivistysrakenne maaperdn ja pohjaveden suojausrakenne, jonka suo-
jausvaikutus perustuu alhaiseen vedenldpiisevyyteen,
koostuu lukuisista eri kerroksista

Yhdistelmdrakenne titvistysrakenne, jossa on sekd mineraalinen tiivistys-
kerros ettd keinotekoinen eriste

Eristaminen maa-aineksen eristiminen siten, ettd sade-, pinta- ja
pohjavesien pddsy kosketuksiin maa-aineksen kanssa
estyy (synonyymi: kapselointi)

Tiivistysmateriaali titvistyskerroksessa kiytettavd materiaali

Eristemateriaali keinotekoinen materiaali, jota kdytetddn yleensd yhdes-
sd mineraalisen tiivistyskerroksen kanssa pienentdmiin
kerroksen vedenldpdisevyyttd
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Tiivistyskerros alhaisen vedenldpdisevyyden omaava kerros tiivistysra-

kenteessa
Mineraalinen materiaali luonnon maa-aines, jota kéytetddn joko sellaisenaan,
jalostettuna (esim. seulottuna) tai lisdaineistettuna
Geomembraani polymeereistd (muovista) valmistettu tiivistyskalvo
Keinotekoinen eriste keinotekoinen eristekerros, muovia tai tiivistd asfalttia

Geosynteettinen materiaali ~ keinotekoinen tuote, jota kdytetddn maarakenteissa kor-
vaamaan maa-ainesta tai parantamaan maarakenteen
ominaisuuksia

Tiivistyskalvo geomembraani

8.2 Tiivistysrakenteet ja niiden soveltuvuuden arviointi

8.2.1 Yleista

Tiivistysrakenteet koostuvat erityyppisistd kerroksista, joilla on oma toiminnallinen
tehtdviansd. Pohjatiivistysrakenteeseen voi sisdltyd tapauksesta riippuen seuraavia ker-

rostyyppeja:

e mineraalinen tiivistyskerros
e kuivatuskerros

e keinotekoinen eriste

e pintakerros

e suodatinkerros

e suojakerros

tukikerros

Tiivistysrakenteeseen kuuluvat kerrokset médrdytyvit ldjitettdvin materiaalin laadun ja
ominaisuuksien sekd rakenteelle asetettujen teknisten vaatimusten (esim. vedenla-
paisevyys) perusteella. Keveimmillddn suojausrakenne voi olla tarkoitettu pelkéstdan
veden virtauksen ohjaamiseen, joka voidaan toteuttaa esim. vesitiiviilld asfaltilla. Tiivis-
tysrakenteiden suunnittelussa on erityisesti syytd huomata, etté tiivistysrakenteiden lépi
kulkeva nestemaird on suoraan verrannollinen nesteen painekorkeuteen tiivistyskerrok-
sen pddlla. Talloin kuivatusrakenteet, joilla ylimédardinen neste johdetaan pois tiivistys-
kerroksen pailtd, ovat kokonaisuuden kannalta yhté tirkeitd tiivistysrakenteen osia kuin
varsinaiset tiivistyskerrokset.
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Kompostikentdt ja vélivarastointiin liittyvit tiivistysrakenteet on toistaiseksi toteutettu
tapauskohtaisesti madritettyjen vaatimusten perusteella, silld niille ei ole annettu viralli-
sia, yleisesti sovellettavia vaatimuksia tai ohjeita. Kompostikenttien rakenteille asetetta-
via vaatimuksia on kisitelty my0s tdmén raportin luvussa 6 "Kompostointi” ja viliva-
rastointiin liittyvid suojarakenteita luvussa 2 “Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja vili-
varastointi”.

Tiivistysrakenteisiin liittyvid riskitekijoita:
- Dbiologinen toiminta, kemialliset reaktiot ja fysikaaliset prosessit voivat vaikuttaa
rakenteen tiiveyteen

- rakenteiden ja rakennemateriaalien pitkdaikaiskestdvyyden tutkiminen vaikeaa
- tyovirheiden huomattava vaikutus lopputuloksen laatuun

- rakenteisiin liittyy usein ldpivientejd, jotka ovat rakenneteknisesti erittdin vaativia
toteuttaa.

Kaikkien tiivistysrakenteiden osalta on varmistettava seuraavat seikat (Sarkki-
la et al. 2002):

e riittivit tiiviysominaisuudet ympiriston suojaamisen kannalta (huomioita-
va eri kulkeutumismekanismit)

e riittiva sorptiokapasiteetti aineiden kulkeutumista vastaan
e Kkestiavyys kuormittavia aineita ja yhdisteita vastaan

e rakenteiden stabiliteetti

e muodonmuutosten kestivyys

e Kkuivumisen ja jddtymisen vaikutusten hallinta

e tyomenetelmien testaaminen koerakenteilla

e tyosuorituksen valvonta (etenkin materiaalien homogeenisuus ja riittivin
pienen vedenlipaisevyyden saavuttaminen).

8.2.2 Tiivistysrakennemateriaalit

Perinteisesti tiivistyskerroksen materiaaleina on kdytetty luonnon maa-aineksia, mutta viime
aikoina ns. geosynteettisten ja muiden jalostettujen tuotteiden kaytt6 on lisdéntynyt huomat-
tavasti. My0s erilaisia sivutuotteita voidaan kayttia tiivistysmateriaalina, jos niiden tekniset
ominaisuudet vastaavat toiminnallisia vaatimuksia suojauskohteessa eikd niistd aiheudu
haittaa tai vaaraa ympdristolle. Kéayttd edellyttdd aina viranomaisten hyvéksyntéé ja tuotteen
ominaisuuksien ja ymparistokelpoisuuden selvittdmistd. Sivutuotteiden kéyttod tiivistysra-
kenteissa on késitelty yksityiskohtaisesti julkaisussa Wahlstrom et al. (2004).
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Tiivistysrakenteen muissa kerroksissa kdytetddn yleisimmin luonnon maa- ja kiviainek-
sia, joita kédytetddn joko sellaisenaan tai jalostettuna, esim. soraa tai mursketta kuivatus-
kerroksessa. Yleisimmait jalostustoimenpiteet ovat seulonta, pesuseulonta ja murskaus.
Muita tiivistysrakenteissa kdytettyjd materiaaleja ovat esim. suodatinkankaat, suojage-
otekstiilit ja geovahvisteet sekd veden kerddmiseen kéytettiavit kaivot, putket ja sala-
ojamatot. Suodatinkankaita kdytetddn erottamaan karkeammat ja hienommat rakenne-
kerrokset toisistaan. Kankaat toimivat my0ds suodattimina ja niilld on rajallinen lujittava
vaikutus. Suojageotekstiilejd kiytetddn esim. geomembraanien péilld suojaamaan niité
rikkoutumiselta. Geovahvisteet ovat lujiteverkkoja ja -kankaita, ja niitd kdytetddn mm.
parantamaan maapohjan kantavuutta ja tasaamaan painumia.

8.2.3 Maa-ainesten sisaltamat haitta-aineet

Tiivistysrakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa on huomioitava rakenteen paille
l3jitettdvien maa-ainesten siséltimit haitta-aineet, niiden mahdolliset vaikutukset toi-
siinsa sekd erilaisten haitta-aineiden yhteisvaikutukset, kuten esimerkiksi liukoisuuden
kasvu. Lisdksi on varmistettava, etenkin suotovesialtaiden suhteen, etteivdt kemikaalien
lampétila tai pitoisuus aiheuta ongelmia. Haitta-aineilla ja niiden yhteisvaikutuksella voi
olla huomattava vaikutus rakenteen toimivuuteen ja kestdvyyteen. Esimerkiksi pienimo-
lekyyliset orgaaniset haitta-aineet, kuten klooratut yhdisteet, saattavat ldpdistd eristeet.
Hyvin happamat (pH < 4) ja hyvin eméksiset (pH > 11) olosuhteet sekd vahvat hapetti-
met puolestaan voivat vaarantaa erdiden rakennemateriaalien kestivyyden (EPA 1994).

Jos on epdiltdvissd, ettd kdytettdvien materiaalien kestidvyys kemikaaleja vastaan on rajal-
linen, on kestdvyys varmistettava ennakkokokeilla. Ennakkokokeissa on kiinnitettdva
erityistd huomiota materiaalin painonmuutoksiin, ulkondkémuutoksiin ja lujuuden muu-
toksiin. Kaatopaikan tiivistysrakenteet -oppaan (Suomen ympaéristokeskus 1998) mukaan
vedenldpdisevyys on mairitettdvd myos suotovedelli tai sitd vastaavalla liuoksella.

Epépuhtauksien ldpédisyyn vaikuttaa vedenldpdisevyyden lisdksi merkittavisti diffuusion
kautta tapahtuva kulkeutuminen, mikéa saattaa olla térkein epdpuhtauksien siirtymisme-
kanismi. Ndiden selvittdmiseksi on tarvittaessa tutkittava epapuhtauksien tunkeutumis-
nopeutta suotovedesti tiivistysmateriaaliin ja edelleen ymparistoon.

Suotoveden vaikutusta mineraalisen tiivistyskerroksen pitkdaikaiskéyttdytymiseen, eri-
tyisesti hienojakoisen fraktion savimineraaleihin, voidaan arvioida tekemilld kokeita,
joilla mitataan muutoksia maan perusominaisuuksissa. Jos esimerkiksi vedensitomisky-
kytestissd veden sijasta kdytetddn toisen tyyppistd testiliuosta, on mahdollista tehdd kva-
litatiivisia arvioita nesteen vaikutuksesta materiaalin kemialliseen stabiiliuuteen (perus-
tuen esim. muutokseen nesteen imeytymisessd). Kemiallisia vaikutuksia mineraaliseen
tiivistysmateriaaliin voidaan arvioida myos kéyttden seuraavia menetelmid (Suomen
ympdristokeskus 1998):
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e muutokset rakeisuudessa kokeen jilkeen

e sitovien aineiden kemiallinen karakterisointi (kalsiumkarbonaatti, dolomiitti tai
rautaoksidit)

e muutokset paisuntaominaisuuksissa suotovesi- tai testiliuoskésittelyn jialkeen

e muutokset plastisuudessa.

Mikili suojarakenne on suunniteltu vain tilapéistd kdytt6d varten, voidaan rakenteen
suojaus-ominaisuuksia parantaa kerrospaksuutta lisidmalla.

8.2.4 Tiivistysrakennemateriaalien kemiallinen kestavyys

Seuraavassa on kdsitelty erdiden yleisesti kdytettyjen materiaalien kemiallista kestévyytta.
Asfaltti

Asfalttitiivisteen kemiallinen kestdvyys on ensisijaisesti riippuvainen bitumin kemialli-
sesta kestdvyydestd. Asfaltin kiviaines kestdd normaalisti hyvin eri kemikaaleja. Poik-
keuksena on esim. kalkkikivitdytejauhe, joka ei kestd happoja. Bitumi kestdd hyvin lai-
meita happoja, eméksid ja erilaisia suolaliuoksia, mutta vain rajallisesti 6ljytuotteita ja
orgaanisia liuottimia (Asfalttiset tiivistysrakenteet 2002). Seuraavassa taulukossa on
esitetty bitumin kestdvyys erdiden kemikaalien ja nesteiden suhteen.

Taulukko 8.1 Bitumin kestdvyys erditd aineita vastaan (Asfalttiset tiivistysrakenteet 2002).

Aine Limpotila | Kestivyys
Suolahappo < 25 %, rikkihappo <25 % 65°C Kestiva
Suolahappo > 25 %, rikkihappo > 25 %, typpihappo < 10 |30 °C Kestava

%, etikkahappo <25 %

Suolahappo 36 %, typpihappo > 10 % Rajoitetusti kestdva
Rikkihappo > 95 %, voihappo, rasvahapot Ei kestd
Fosforihappo Kestivd
Maitohappo, sitruunahappo, parkkihappo, viinihappo, Kestavi
muurahaishappo <40 %

Kaliumhydroksidi, natriumhydroksidi 30°C Kestiva
Kalsiumhydroksidi, ammoniakkivesi 65°C Kestava
Sulfaatit, kloridit, nitraatit, fosfaatit 65°C Kestiava
Aromaattiset liuottimet, 6ljypohjaiset liuottimet, bensii- Ei kesta

nit, polttodljyt, voiteludljyt, asetoni, eetteri, fenoli

Glykoli, glyseriini, saippualiuokset, lantavesi ja virtsa, Kestavi
kaatopaikkavesi

Savi
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Erilaisilla savimineraaleilla on erilainen fysikaalinen ja kemiallinen kestokyky. Kemikaa-
lien vaikutus mineraalitiivisteisiin ei siten ole yksikésitteisesti arvioitavissa. Erilaiset suo-
tovedet saattavat aiheuttaa jonkun ominaisuuden huononemista (esim. vedenlépéisevyy-
den kasvua) ja toisen paranemista riippuen suotovesien koostumuksesta, konsentraatiosta,
ajasta, lampotilasta jne. (Sjoholm et al. 1994, Viatek Oy 1998, Kodikara et al. 2002).

Vahvat hapot ja emikset saattavat liuottaa savitiivisteen kiintoainesta muodostaen ka-
navia ja lisdten vedenjohtavuutta. Happojen ja emésten reaktioon vaikuttavia seikkoja
ovat mm. niiden konsentraatio, vaikutusajan pituus, mineraalikoostumus ja ldmpdtila.
Hapot ja emikset ovat haitallisimpia, kun pH on < 3 tai > 11. Savella on kuitenkin suuri
puskurikyky happoja vastaan (Daniel 1993).

Neutraalit epdorgaaniset nesteet vaikuttavat 1dhinnéd savipartikkeleiden pinnalle adsor-
boituneiden vesimolekyylien kaksoiskerroksen paksuuteen. Kerroksen paksuuteen vai-
kuttavat lahinné nesteen dielektrisyys, elektronikonsentraatio ja kationien valenssi. Sa-
vipartikkeleiden pinnalla olevan kaksoiskerroksen paisuessa vedenlépdisevyys alenee ja
vastaavasti kaksoiskerroksen ohetessa vedenldpidisevyys kasvaa. Vahvat epdorgaaniset
nesteet, joiden elektronikonsentraatio on suuri, ohentavat eniten kaksoiskerrosta ja siten
kasvattavat eniten vedenldpdisevyyttd (Daniel 1993).

Useimpien neutraalien orgaanisten kemikaalien dielektrisyys on alempi kuin vedelld,
mikd aiheuttaa savipartikkeleiden vesimolekyylien kaksoiskerroksen ohenemista ja siten
lapédisevyyden kasvua. Dielektrisyydeltddn alhaiset nesteet aiheuttavat lisidksi savipar-
tikkeleiden hiutaloitumista ja sitd kautta kutistumishalkeamia. Edelld mainituilla reakti-
oilla orgaaniset kemikaalit voivat aiheuttaa savitiivisteen ldpdisevyydessd suuren kas-
vun, jos vallitseva jinnitys on pieni. Suurella vallitsevalla jannitykselld orgaanisten ke-
mikaalien vaikutus on huomattavasti pienempi. Laimeat orgaaniset nesteet eivit vaikuta
merkittdvisti ldpdisevyyteen. Tilloin seoksessa tulee olla vdhintdén 50 % vettd ja kaiken
orgaanisen nesteen tulee olla liuenneena veteen (Daniel 1993).

Tiivistyskalvot

Pelkka polymeerityyppi ei kuvaa riittévisti tiivistyskalvojen ominaisuuksia. Valmistus-
tavoista riippuen tiivistyskalvojen ominaisuudet saattavat poiketa samastakin peruspo-
lymeerista valmistettuna. Liséksi valmistuksen aikana tuotteisiin lisdtddn erilaisia lisdai-
neita, jolla parannetaan valmiin tuotteen ominaisuuksia ja kdyttdytymistd. Yleissddntona
voidaan kuitenkin sanoa, ettd polyeteenin kemiallinen kestdvyys on parempi kuin poly-
propeenin. Polyeteenin kemiallinen kestdvyys kasvaa tiheyden kasvaessa eli HDPE
(high density polyethylene) on kestdvimpdd kuin LDPE (low density polyethylene).
Markkinoilla on lisdksi polyeteenikalvoja, joiden ominaisuuksia on parannettu esimer-
kiksi lisdadamalld jonkin tietyn kemikaalin kestdvyyttd. Talloin kuitenkin yleensid mekaa-
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niset ominaisuudet heikkenevit, esim. jannityssédroilyriski kasvaa (Suomen ymparisto-
keskus 1998).

Tiivistyskalvojen kemiallisen kestdvyyden arvioimiseksi lisdkokeet ovat tarpeen (Rath-
mayer & Juvankoski 1993), jos

e kemikaali koostuu useammasta kuin yhdestd aineesta ja niiden yhteisvaikutusta
el tunneta

e kemikaalin koostumusta ei tunneta

e tiivistyskalvo on valmistettu yhdistelemilla eri raaka-aineita
e sauma on tehty eri materiaalista kuin varsinainen kalvo

o rakenteilta vaaditaan erityisen pitkdé kdyttoikaa

e kiyttoolosuhteet ovat normaalista poikkeavat

e Kkéytetddn uusia materiaaleja tai materiaaliyhdistelmid.
Bentoniitti

Bentoniitti koostuu pidasiassa montmorilloniitti-nimisestd savimineraalista. Bentoniitin
paityypit ovat kalsium- ja natriumbentoniitti sekd natriumaktivoitu kalsiumbentoniitti.
Eri ldhteistd tulevat bentoniitit voivat kuitenkin poiketa huomattavasti ominaisuuksiensa
puolesta em. padtyyppien sisdlldkin. Yleissddntond voidaan kuitenkin todeta, ettd kemi-
alliselta kestidvyydeltddn Ca-bentoniitti ja Na-aktivoitu Ca-bentoniitti ovat melko hyvii,
mutta Na-bentoniitti rajallinen (EPA 1993c, DEPA 1997). Bentoniitin paisumis- ja tii-
vistysominaisuuksiin haitallisesti vaikuttavia aineita ovat mm. suolat, hiilivedyt, kak-
siarvoiset kationit (esim. Ca’", Mg”") seki vahvat hapot (pH < 3) ja emikset (pH > 11)
(Sarkkila et al. 2002). Esimerkiksi paisumiskyky laskee huomattavasti ja vedenld-
pdisevyys vastaavasti kasvaa Na-bentoniitilla ja Na-aktivoidulla Ca-bentoniitilla suola-
pitoisuuden kohotessa, miké johtuu voimakkaasta ioninvaihdosta.

Polymeeribentoniitti

Polymeeribentoniitit kestdvit yleensd hyvin sekd happamia ettd eméksisid olosuhteita
pH-alueella 1,5...10,0 (Weitz 1997). Niiden kemikaalien kestdvyys on puhdasta ben-
toniittia, bentoniittimattoja ja bentoniittimaata parempi tuotteiden sisdltdmén polymee-
rin ansiosta. Tdma on todettu etenkin suolojen kestivyyden osalta. Tutkimuksissa on
kuitenkin havaittu vedenldpidisevyyden voivan kasvaa jossain miérin dieseldljyn ja me-
riveden vaikutuksesta (Van der Wall 1997).
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8.2.5 Rakennuspaikan sijainti ja pohjasuhteet

Tiivisterakenteiden rakennuspaikka ei saa sijaita

e pehmeikkodalueella, jos alueella voi tapahtua haitallista painumista tai painumat voi-
vat vaurioittaa tiivistysrakenteita

e suolla, vedenjakajalla tai tulvavaaran alaisella maalla, jos sade- ja suotovesien ko-
koaminen ja kisittely on teknisesti vaikea toteuttaa alueen kiyton aikana.

Tiivisterakenteiden rakennuspaikan tulisi sijaita
e kantavalla ja mahdollisimman tiiviillda maapohjalla
e pinta- ja pohjavesien suhteen helposti hallittavissa olevalla alueella

e tasaisella alueella.

Haitta-aineita sisdltdvien maamassojen sijoituspaikka valitaan siten, ettd tiivistysraken-
teen pohjasta on pysyvésti vihintddn yhden metrin etiisyys pohjaveden ylimpééin pin-
taan (Sarkkila et al. 2002). Suositusta on syytd tiukentaa ehdottomaksi vaatimukseksi
ympéristoriskien vihentdmiseksi. My0s orsivesi on otettava huomioon pohjaveden yh-
tend esiintymismuotona.

Vilivarastointipaikalle asetettavia vaatimuksia on késitelty raportin luvussa 2 “Kai-
vu/massanvaihto, kuljetukset ja vélivarastointi”.

8.2.6 Ennakkokokeet ja koetiivistyskentta

Tiivistysrakenteissa kidytettdvien materiaalien tekniset soveltuvuuskokeet on tehtidva
ennen rakennustyon aloittamista. Ennakkokoevaatimus koskee 1dhinné tiivistys- ja eris-
temateriaaleja. Sivutuotteita kéytettdessd on ennakkokokeilla osoitettava liséksi materi-
aalien ympadristo- ja/tai kaatopaikkakelpoisuus rakennekerroksesta riippumatta. Vaaditut
ennakkokokeet ja koerakenteet on esitettdvd laadunvarmistussuunnitelmassa, ks. myos
luku 8.6 Rakennustyon aikainen laadunhallinta ja luku 8.2.3 Maa-ainesten siséltdmét
haitta-aineet.

Ennakkokokeiden tuloksista on esitettiivi rakennuttajalle ja riippumattomalle
laadunvalvojalle sekd ymparistoviranomaiselle kaikki tulokset valitun materi-
aalin osalta. Seosaineet ja -mairit on mainittava. Liikesalaisuuksia sisiltiviat
tulokset voidaan tarvittaessa esittii luottamuksellisina (Leppénen et al. 2004).

Koekentdlld tehtdvidlld kenttdtiivistyskokeella varmistetaan kiytettdvien materiaalien,
tyOmenetelmien ja laadunvarmistusmenetelmien toimivuus tiivistysmateriaalien osalta.
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Koerakentamisen yhteydessd seurataan materiaalien soveltuvuuskokeilla méairitettyjen
tekijoiden avulla

e vedenldpidisevyysominaisuuksia (mdaritetdin laboratoriokokeilla)
e tiivistymisominaisuuksia
e materiaaliominaisuuksia

e materiaalin, mahdollisten lisdaineiden ja sekoitustuloksen homogeenisuutta (Sjo-
holm et al. 1994).

Koekentdn minimikoko on 15 x 15 m. Koekentti voi olla osa lopullista tiivistysraken-
netta, mikali se tdyttda asetetut vaatimukset.

8.3 Esimerkkirakenteita

Seuraavassa on esitetty vélivarastointialueiden, kompostikenttien ja suotovesialtaiden
titvistysrakenteille asetettuja vaatimuksia ja esimerkkejd rakenteista. Kentté- ja allasra-
kenteiden lopulliset kerrospaksuudet, kaytettivit materiaalit ja tiiveysvaatimukset méa-
rdytyvit aina kohdekohtaisessa ymparistdluvassa.

8.3.1 Valivarastointialue

Vilivarastointialueen sijoituspaikan mukaan pohjaeristeend voidaan joissain tapauksissa
(ei sovellu ongelmajitteille) kayttdd pelkastdan keinotekoista eristettd, jonka paksuus ja
materiaali (HDPE-muovi, tiivis asfalttibetoni ABT, kumibitumivaluasfaltti KBVA) vali-
taan tapauskohtaisesti. Tdlloin rakenteeseen ei saa kohdistua jatkuvaa vedenpainetta
(Asfalttiset tiivistysrakenteet 2002). Pohjamaan ollessa hyvin tai kohtalaisesti vettd 14-
pdisevad, tai mikéli rakenteeseen saattaa kohdistua pysyvdd vedenpainetta tai mikali
kyseessd on ongelmajitteiden varastointi, on pohjatiivisteend kdytettdvd my0s mineraa-
lista tiivistettd keinotekoisen eristeen liséksi (yhdistelmdrakenne). Mineraalisena tiivis-
teend voidaan kéyttdd esim. huonosti vettd johtavaa luonnonmaata, polymeeribentoniit-
tia tai bentoniittimaata. Kdytettivien materiaalien ominaisuuksien tulee kuitenkin aina
kestdd varastoitavien maamassojen siséltdmien haitta-aineiden ja suotovesien vaikutuk-
set. [lman suojakerroksia toteutettavan tiivistysrakenteen kohdalla on otettava huomi-
oon, ettd kaikkien rakennekomponenttien tulee olla roudan- ja pakkasenkestivia.

Vilivarastoinnin luonteesta johtuen ympériston suojaamiseen tarkoitettujen rakenteiden
liséksi alueelle on rakennettava kulutuskerros tyokoneiden ja kuorma-autojen aiheutta-
maa rasitusta vastaan. Kulutuskerros voidaan suunnitella my6s toimimaan pintavesiva-
luntaa ohjaavana pintana kayttdmalla riittdvia kallistuksia (vdhintddn 2 %) ja soveltuvaa

252



materiaalia (esim. ABT). Taulukossa 8.2 on esitetty esimerkki vilivarastointialueen
kenttérakenteesta.

Taulukko 8.2 Esimerkki vdilivarastointialueen kenttdrakenteesta (Uudenmaan ympdris-
tokeskus 2002, mukailtu).

Rakennekerros Kerrosmateriaali’huomautuksia

Pinnan tiivistyskerros Asfalttibetonista (AB) rakennettu kulutusker-
ros

Kantava kerros Kallio- tai soramurske (mitoitetaan kentin

toiminnan mukaisesti)
Salaojakerros mahdollisine salaojaputkineen | Salaojitussora 260-300 mm tai vastaava

murske

Suojageotekstiili Salaojakerroksen materiaalin mukaan, esim.
>800-1 200 g/m’

Keinotekoinen eriste HDPE-kalvo

Tiivistyskerros Polymeeribentoniitti 90 mm

Kantava kerros Kallio- tai soramurske (mikali pohjamaan
kantavuus ei ole riittdva)

Suodatinkangas Tarvittacssa

Tasattu pohjamaa Kantava luonnonmaa tai tiytto

8.3.2 Kompostikentta

Kompostikentdn pohjarakennemateriaalien (kulutuskerros ja tiivistyskerros) on oltava
kompostin suotovesid ja késiteltdvid haitta-aineita kestdvid. Kulutuskerroksen materiaa-
lin on kestettivd myos kdytettdvien tyokoneiden pydrdkuormitus. Pohjarakenteen pin-
nan kallistuksen on oltava sellainen, ettd vesi ei kerddnny rakenteen pinnalle, aina vé-
hintddn 2 %.

Pysyviksi tarkoitettu kompostointikenttd on perustettava routimattomalle ja painumat-
tomalle alueelle. Ainakin epitasaiset painumat ja niistd mahdollisesti aiheutuva raken-
teiden rikkoutuminen on estettdva, eivitkd kentdn kaadot saa muuttua. Kuormaimet ja
muut kompostin aiheuttamat (epitasaiset) kuormat eivit saa rikkoa tiivistysrakenteita,
salaojitusta tai kulutuskerrosta.

Toimivat rakennekerrokset voidaan toteuttaa eri tavoin. Tavanomainen ratkaisu sisaltdi
taulukossa 8.3 esitetyt kerrokset.
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Taulukko 8.3 Tyypillisen kompostikentdn rakennekerrokset ja kerrosmateriaalit.

Rakennekerros Kerrosmateriaali

Pinnan tiivistyskerros Kaksikerroksinen tiivisasfalttirakenne (tiivis
asfalttibetoni ABT, tyhjétila alle 3 %) tai
betonilaatta + asfalttibetonista (AB) rakennet-
tu kulutuskerros

Jakava ja kantava kerros Kallio- tai soramurske

Kuivatuskerros mahdollisine salaojaputkineen | Salaojitussora 260-300 mm

Tiivistyskerros Tiivis mineraalimaa, murskebentoniitti ja/tai
mekaanisesti suojattu HDPE-kalvo

Tasattu pohjamaa Kantava luonnonmaa tai tdyttd

Viliaikaisten kompostikenttien rakenteissa voidaan tinkid rakennekerrosten paksuuksis-
ta, materiaaleista ja materiaalien pitkdaikaiskestdvyydestd. Pohjamaan osalta vaatimuk-
set ovat samat: painumattomuus, routimattomuus ja kaatojen toimivuus. Rakenneker-
roksissa voidaan kayttdi erilaisia ratkaisuja kompostoitavista materiaaleista ja paikalli-
sesti saatavista rakennusmateriaaleista riippuen.

Tyypillinen véliaikainen kenttd koostuu tasatun pohjamaan paille levitetystd routimat-
tomasta hiekkatdytostd, suodatinkankaalla suojatusta muovikalvosta (yhdesti tai kah-
desta kalvosta, yhteispaksuudeltaan noin 0,5 mm) ja routimattomasta materiaalista ra-
kennettavasta kantavasta/jakavasta kerroksesta (150—300 mm). Tamén paille tulee vield
mahdollinen kulutuskerros asfaltista (esim. PAB). Kuivatus hoidetaan sopivien kaatojen
avulla kerdamalla vedet reunaojiin.

8.3.3 Suotovesiallas

Allasrakenteiden suunnittelussa ja rakentamisessa on aina otettava huomioon, ettd ne
ovat erittdin vaativia kohteita, joissa tiivistysrakenteeseen saattaa kohdistua useiden
metrien korkuinen vesipaine.

Suotovesien kerdilyallas toteutetaan yhdistelmérakenteena. Altaan eristemateriaalina
voidaan kiyttdd esim. kumibitumivaluasfalttia. Rakenne voi olla esim. seuraavanlainen
(Asfalttiset tiivistysrakenteet 2002):

- 30 mm kumibitumivaluasfaltti, KBVA 11 (luiskissa esim. KBVA 8§)
- 40 mm tiivis asfalttibetoni, ABT 16 (tyhjétila <3 %)

- 60 mm tiivis asfalttibetoni, ABT 16 (tyhjétila <5 %)

- 370 mm mineraalinen tiivistyskerros (kantava)

- kantava alusrakenne
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Suotovesien kerdilyaltaan tai -sdilion materiaalien osalta on aina tarkistettava, etti kay-
tetyt materiaalit kestdvit kyseistd suotovettd. Roudan vaikutus on myds huomioitava.
Suotovesialtaat on rakennettava aina kantavalle pohjalle. Altaiden pakkasenkestavyyttd
voidaan parantaa kdyttimélld pintakerroksena kumibitumivaluasfalttia.

8.4 Ymparistovaikutusten hallinta

Tyomaan ympiéristokuva viestii tyomaan hyvisti tai huonosta hoidosta niin
ulkopuolisille, rakennuttajalle kuin omalle henkilokunnalle. Ympiristokuva
sisiltia tyomaan siisteyden ja jéirjestyksen seki liikennejirjestelyt (Tuhola
1997).

8.4.1 Ymparistopaastojen hallinta

Tiivistysrakenteiden rakentamiseen liittyvat mahdolliset ympéaristopadstot ovat padsdan-
toisesti vastaavat kuin normaalilla maarakennustydmaalla. Edes muiden kuin luonnon
maa- ja kiviainesten kaytto ei suuresti muuta mahdollisten péddstdjen laatua tai maaraa.
Ympiériston kannalta vahingollisimmat paéstot esiintyvit pilaantuneiden maamassojen
13jitysvaiheessa tai muun jatkotoiminnon aikana (esim. kompostointi). Tiiviste- ja eris-
terakenteiden kiyttdminen edellyttid aina ympdristopédéstdjen jatkuvaa seurantaa ja
mahdollisesti my0s pédstdjen kisittelyd esim. suotovesien osalta. Ympéristopadstojen
hallintaa ja késittelyd on néiltd osin késitelty yksityiskohtaisesti luvussa 2 “Kai-
vu/massanvaihto, kuljetukset ja vélivarastointi” sekd luvussa 9 ”Sijoittaminen kaatopai-
kalle”. Maarakennushankkeiden rakennussuunnittelua ja toteutusta koskevia ohjeita ja
suosituksia on esitetty myos julkaisussa Tuhola 1997.

8.4.2 Riskien ja epavarmuuksien hallinta

Ympdéristovaikutusten hallintaan liittyvét epavarmuudet ja riskit arvioidaan ja tehdiin
riskitarkastelut toimintaohjeineen nédiden epdvarmuuksien hallitsemiseksi. Tallaisia epé-
varmuustekijoitd voivat olla esim.

e poikkeukselliset sddolosuhteet
e rankkasateiden aiheuttamat tulvat

e massamadrien muutokset ennalta arvioituun ndhden.
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Tiivistysrakenteisiin liittyy erditd ominaispiirteité, jotka voivat aiheuttaa haitallisia ym-
paristOpadstdja rakenteiden valmistumisen jalkeen (EPA 1997, Egloffstein 2002). Naita
ovat esim.:

e geomembraanien rikkoutumisherkkyys asennuksen aikana
- asennuspinnan laatuvaatimusten noudattaminen tarkeda

- asennetut kalvot suojattava suojakerroksella heti asennuksen jdlkeen

¢ kalvojen ja bentoniittimattojen saumauksen onnistuminen oleellista hyvaan lopputu-
lokseen padsemiseksi

- saumaustydt tehtiva erityiselld huolella

- siitilan ja ymparistoolosuhteiden asennusty6lle asettamien rajoitusten huomioi-
minen

- saumojen testaus

o tiivistyskerroksen jddminen epdhomogeeniseksi tiiveyden suhteen
- huolellinen materiaalien laadun ja rakennustyon seuranta
- valmiin rakenteen laadunvalvontamittaukset

¢ yhdistelmérakenteessa mineraalisen ja keinotekoisen eristeen viliin jdd vaakasuoran
virtauksen mahdollistava vyohyke

- materiaalien huolellinen valinta

- tyon lopputuloksen huolellinen seuranta

e kuivatuskerroksen tukkeutuminen ajan myoté

- huolellinen materiaalien laadun seuranta

bentoniitin ominaisuuksien muuttuminen ioninvaihdon vuoksi

- olosuhteisiin perustuva rakenteiden suunnittelu.

8.5 Rakennus- ja kunnostustyontyon valmistelu

8.5.1 Luvat ja suunnitelma-asiakirjat

Pilaantuneiden maiden kunnostaminen (mukaan lukien vilivarastointi- ja késittelyaluei-
den rakentaminen) on ympdristdluvanvaraista toimintaa. Lupa on haettava hyvissé ajoin
ennen tydmaan aloittamista. Rakennus- ja kunnostustyon valmistelun aikana huolehdi-
taan tydmaahan liittyvien tarpeellisten lupien hankkimisesta ja ilmoitusten tekemisesta.

256



Toteutettavien tdiden luonteesta riippuen voidaan tarvita esim. tydlupaa tai kaivulupaa.
Hairitsevéstd melusta on tarvittaessa tehtéva ilmoitus kunnan ymparistoviranomaisille.

Rakennustydmaalle on laadittava tyémaasuunnitelma, joka toimitetaan tarkastettavaksi
ympdristoviranomaisille. TyOmaasuunnitelmassa esitetdin mm. tydmaan ajojérjestelyt
ja tydmaan yleiseen toimintaan liittyvit seikat. Suunnitelmaan on liitettdvé tydsuojeluvi-
ranomaisen tarkastama tyoturvallisuussuunnitelma seké erillinen rakennussuunnitelma.
Rakennussuunnitelma sisdltdd mm. mittaussuunnitelman, jossa mairitelladn laadunval-
vonnan vaatimukset rakenteiden sijainnin ja paksuuden mittaamisesta, sekd asennus-
suunnitelman erityisrakenteille (esim. tiivistyskalvot). Ympdiristolupakdytintod seké
tydmaa- ja turvallisuussuunnitelmien siséltéd on tarkemmin késitelty luvuissa 1.2.2 ja
1.6.3. Maarakennustydmaahan liittyvid kdytdnnon jérjestelyjd on kisitelty myos julkai-
sussa Tuhola 1997.

8.5.2 Tyomaa-alueen esivalmistelu

TyOmaan esivalmisteluvaiheessa tehddén:

e tyOmaateiden rakentaminen, liikennemerkkien ja opasteiden asennus
e ty0maan aitaaminen tarvittaessa

e puiden ja poistettavien rakenteiden raivaus

o sihko-, vesi ja viemdriliittymét

¢ rakennuskohteiden rajaaminen ja merkitseminen

e sihko- ja puhelinkaapelien, vesi- ja viemdrijohtojen, kaasuputkien ja maanalaisten
rakenteiden sijainnin selvittiminen ja tarvittaessa siirtdminen

e alueen pintavesien kuivatuksen ja ohjauksen suunnittelu

e rakenteiden ja rakennusten vaurioitumisriskitarkastelu (kuljetukset, tdrind) ja kat-
selmukset

e tyOmaakoppien ja sosiaalisten tilojen rakentaminen
e vartioinnin jirjestdminen tarvittaessa

e maarakennuskaluston hankinta.

8.6 Rakennustyon aikainen laadunhallinta

Rakennustyon aikainen laadunhallinta koostuu sekéd kaytettdvien materiaalien laadun-
valvonnasta ettd toteutettavien rakenteiden laadunvalvonnasta.
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Rakennustyon aikainen laadunhallinta, kuten myos ennakkokokeiden ja koerakenteiden
toteuttaminen, perustuvat etukiteen laadittuihin urakoitsijan ja riippumattoman laadun-
valvojan laadunvarmistussuunnitelmiin seké tyoselityksiin. Suunnitelmissa on huomioi-
tava ja midritettiva seuraavat asiat (Sarkkila et al. 2002):

e materiaalimédritykset, raaka-ainevaatimukset, testausmenetelmait

e materiaalien ennakkokokeet ja rakennusaikainen hyvéksymismenettely

e testausmadrit

e rakennustyon sddolosuhdevaatimukset

e tyOnsuorittajien pitevyysvaatimukset

e koerakenteet ja tydmenetelmien hyviksyminen

e maastomittaukset ja toteutuneiden mittojen varmistaminen, tarkepiirustukset
e toimenpiteet muutoksien osalta, hyviksyminen

e toimenpiteet laatupoikkeamien osalta

e toteuttajan laatusuunnitelmalle asetettavat vaatimukset

tyosuojelusuunnitelmassa vaadittavat asiat.

TyOmaalla sekoitettavista tuotteista on tehtdvd rakentamisen aikana huomattavasti
enemman laadunvalvontamittauksia kuin teollisesti valmistetusta tuotteesta, jonka laa-
dunvalvonta on tehty jo tuotantolaitoksessa (Leppdnen et al. 2004).

8.6.1 Laadunvalvonnan sisalto
Alusrakenteen laadunvalvonta

Alusrakenteen laatua valvotaan ennen seuraavan kerroksen rakentamista. Seurattavia
tekijoitd ovat (vaihtelee tapauskohtaisesti):

e sijjainti
e pinnan tasaisuus
e kantavuus

e suodatinkerroksen tarve.
Rakennemateriaalien laadunvalvonta

Tyonaikaiset seurantamittaukset ja niiden toteutustapa (koskee sekd urakoitsijaa ettd
riippumatonta laadunvalvojaa) on aina médritettiva rakennus- ja laatusuunnitelmissa.
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Mineraalisia tiivistysmateriaaleja koskevia laatuvaatimuksia ja niiden laadunvalvontaa
on esitetty julkaisuissa Suomen ympéristokeskus 1998 ja 2001, Leppénen et al. 2004 ja
Tammirinne et. al 2004.

Rakentamisen laadunvalvonta

Tyonaikaiset seurantamittaukset ja niiden toteutustapa (koskee sekd urakoitsijaa ettd
riippumatonta laadunvalvojaa) on aina médritettiva rakennus- ja laatusuunnitelmissa.
Lahtotietojen madrittelyn sekd suunnittelun ja toteutuksen laadunvarmistuksen tekevit
yhteistydssd rakennuttaja, lupa- ja valvontaviranomainen seké riippumaton laadunvalvo-
ja. Urakoitsija vastaa oman laatusuunnitelmansa puitteissa laadunvalvonnasta. Tyomaal-
la voi liséksi olla tydmaavalvoja rakennuttajan edustajana.

Monet tiivistysmateriaalit liettyvit tai plastisoituvat sateiden vaikutuksesta,
miki huonontaa rakenteen ominaisuuksia. Myo6s materiaalin liiallinen kuivu-
minen voi aiheuttaa haitallisia muutoksia. Liettynyt, plastisoitunut tai liiaksi
kuivunut materiaali on poistettava rakenteesta. Tyoti ei saa suorittaa sateella.
Valmis pinta on suojattava haitalliselta kastumiselta ja kuivumiselta mahdolli-
simman pian hyviksymisen jilkeen, viimeistiin tyovuoron paittyessi, keinote-
koisella eristeelli tai suojakerroksella. Myos varastokasat on suojattava sateel-
ta.

Suomen Geoteknillisen Yhdistyksen julkaisussa Pohjarakennustdiden valvontaohjeet
(1984) on annettu suosituksia tydmaa- ja materiaalivalvonnan kdytdnnon suorittamises-
ta. Ohjetta voidaan soveltaa myos tiivistysrakenteiden rakentamisen valvontaan. Muita
rakennustyon laadunvalvontaa kasittelevid julkaisuja ovat mm. Suomen ympéristokes-
kus 1998 ja 2001 sekd Leppidnen et al. 2004.

8.6.2 Riippumaton laadunvalvonta

Tiivistysrakenteiden rakentaminen on tyypillisesti toimintaa, jonka toteutuksen yhtey-
dessd on syytd kdyttidd riippumatonta laadunvalvojaa laadukkaan lopputuloksen varmis-
tamiseksi. Riippumattomaan laadunvalvontaan kuuluvia tirkeimpid tehtévid rakennus-
hankkeen eri vaiheissa on esitetty taulukossa 8.4 Riippumattoman laadunvalvojan péte-
vyysvaatimuksia ja tehtdvid on késitelty yksityiskohtaisesti luvuissa 1.3, 1.4, 1.5 ja
1.6.5.
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Taulukko 8.4 Riippumattomaan laadunvalvontaan sisdltyvid tehtdvid rakennushank-
keen eri vaiheissa.

Rakennushankkeen vaihe | Riippumattoman laadunvalvonnan sisélto

Yleis- ja rakennussuunnittelu | Suunnitelmien arviointi, osallistuminen laadunvalvontasuun-

Urakoitsijan valinta nitelman laadintaan, osallistuminen urakoitsijan valintaan
Ennakkokokeet Osallistuminen niytteenoton ja kenttdkokeiden suunnitteluun,
Koekentin rakentaminen ndytteenoton laadunvarmistus, ndytteiden edustavuuden arvi-

ointi, kokeiden ja koetulosten seuranta, rakentamisen valvon-
ta, laadunvalvonnan vertailuarvojen méérittiminen

Rakennustyo Projektin seuranta kentilld ja tydmaakokouksissa, yhteydenpi-
to rakennuttajaan, tiedottaminen rakennuttajalle ja urakoitsi-
jalle rakennustyon laatutasosta, toteutussuunnitelmaan tehta-
vien muutosten seuranta

Rakennustyon laadunvalvonta | Tydmaavalvonta, osallistuminen néytteenottoon, urakoitsijan
laadunvalvontakokeiden tulosten varmentaminen rinnakkais-
naytteilld tehtdvilld kokeilla ja kenttékokeilla, urakoitsijan
laadunvalvonnan toteutumisen suunnitelmanmukaisuus ja
kokeiden tulosten seuranta, rakennustydn etenemisen seuranta
suunnitelmien ja ty0selitysten mukaisesti

Tyon raportointi Loppuraportin laadinta

Jalkikorjaustoimenpiteet Valvonta ja raportointi

8.6.3 Dokumentointi

Tyosuorituksen seuranta ja laadunvarmistus perustuvat suoritetun tyon dokumentointiin.
Dokumentoinnin kannalta on tirkeintd tehdéd tarkepiirustukset eri rakennekerroksista
sekd paikantaa ndytteenotto- ja kenttdmittauspisteiden paikat tarkasti.

Rakennustyon aikaisten tarke- ja valvontamittausten tekoajat ja —paikat, ndytteenotto-
paikat, ndytetunnukset, kenttdmittauspisteet, laboratorio- ja mittaustulokset sekd mitta-
usten tekijén, ndytteenottajan ja laboratorion tunnistetiedot kirjataan tydpdivékirjoihin,
suunnitelma- ja toteutumakarttoihin tai seurantalomakkeisiin. Dokumentointi on toteu-
tettava siten, ettd pystytddn jéljittiméaén, mistd ndytteet on otettu ja missd mittaukset on
tehty. Dokumentoinnin avulla my6s varmistetaan, ettd mittaus- ja koetulokset menevét
valittomasti tiedoksi henkildille, joiden tehtdvidnid on ohjata tyoté ja tehdd paétdksid tu-
losten perusteella (Leppédnen et al. 2004).

Tyonaikaisista muistioista ja pOytékirjoista kootaan yhteenveto urakoitsijan loppura-
porttiin. Aineistoa voidaan soveltuvin osin liittdd myds riippumattoman laadunvalvojan
loppuraporttiin. Liitteessd 14 on esitetty esimerkki urakoitsijan laadunvalvonnan loppu-
raportin sisdllysluettelosta.
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8.7 Hyvaksymiskriteerit ja toimenpiderajat
8.7.1 Rakennemateriaalit

Kaytettdvien rakennemateriaalien laadusta riippuu, tydtapojen lisdksi, lopullisen tiivis-
tysrakenteen laatu. Kéytettivien materiaalin laatuvaatimukset tulee siten asettaa tar-
peeksi korkealle tasolle, jotta pddstdan haluttuun lopputulokseen. Tarkat hyviaksymiskri-
teerit ja toimenpiderajat esitetdén aina etukiteen suunnitelmissa ja urakkasopimuksessa
yksiselitteisesti. Péddperiaatteena on pidettdvi, ettd asetettuja laatuvaatimuksia ei saa
alittaa yksittdisenkddn niytteen tai mittauksen osalta.

8.7.2 Rakenteet

Kuten materiaalienkin osalta my0s rakenteille asetettavat hyviaksymiskriteerit ja toi-
menpiderajat on esitettdva etukéteen suunnitelmissa ja urakkasopimuksessa yksiselittei-
sesti. Asetettuja laatuvaatimuksia ei saa alittaa. Tarvittaessa laatuvaatimukset alittava
rakenteen osa tai materiaali on poistettava ja korvattava uudella, mikili muilla toimenpi-
teilld ei péddstd vaadittavaan laatutasoon. Mikili kriteerit on asetettu yksiselitteisesti,
mahdollisesti todettavien laatuvaatimusten alittumisten aiheuttamat toimet voidaan tél-
16in madritelld yhteisesti tiedossa olevien sddntéjen mukaisesti ilman harkinnanvarai-
suudesta aiheutuvaa epavarmuutta (Leppénen et al. 2004).

Pilaantuneen maa-aineksen kéisittelyn yhteydesséd kéytetyt tiivistysrakenteet ovat yleen-
sd pitkdaikaisia ja vaikeasti korjattavia rakenteita, joten niiden laatuun on suhtauduttava
erityiselld vaativuudella. Korjattavissakin olevien rakenteiden rikkoutumisesta tai huo-
nosta laadusta aiheutuvat ympaéristovaikutukset voivat olla huomattavat ennen niiden
paljastumista. Lisdksi korjaustoimenpiteillikéddn ei valttdméttd aina padstd hyvaksytti-
véin lopputulokseen.

Suunnitelma-asiakirjoissa miéaritelléidn tiivistyskerroksen ja keinotekoisen eris-
teen alin sallittava rakenne- tai materiaalipaksuus, jonka alittamista ei tule sal-
lia yksittaisissikidin mittauspisteissi. Mittaustulosten tarkastelu keskiarvojen
perusteella ei ole sallittua.

Ympdristoriskien vihentimiseksi my0s pitkdaikaiseen kiytton rakennettavien komposti-
kenttien suhteen on syytd noudattaa samoja hyvéksymiskriteerejd kuin edelld on kerrottu.
Mydoskddn lyhytaikaiseen kadyttoon tarkoitettujen tilapdisten kompostikenttien ja viliva-
rastoalueiden tiivistysrakenteiden suhteen ei ole syytd noudattaa lievempia kriteereita.
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8.7.3 Jalkiseuranta

Tilapdisten ja pysyvien kenttien, kaatopaikkojen ja hyotykdyttokohteiden yhteydessd
kiytettyihin tiivistysrakenteisiin liittyvén jélkiseurannan pééasiallinen tarkoitus on var-
mistaa, ettd kohteesta ei aiheudu hallitsemattomia ymparistOpadstdja. Jalkiseurannalle
asetettavat vaatimukset on esitetty ko. kohteen ymparistoluvassa. Kaatopaikkojen ja
hyotykayttokohteiden tiivistysrakenteiden jélkiseurannalle asetettavia vaatimuksia on
kisitelty my0s raportin Hyotykaytto ja loppusijoitus -osassa (luku 9). Kompostikenttien
jalkiseurantaa on késitelty Kompostointi-osassa (luku 6).

Pysyviksi rakenteiksi rakennettuihin tiivistysrakenteisiin liittyy aina pitkdaikaisen jalki-
seurannan tarve (U.S. DOE)

e mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi (pohja- ja pintavesien sekd maaperin pilaan-
tumisriski)

e rakenteiden toimivuuden varmistamiseksi (suotoveden ja kaasun kerdysjérjestelmét)

e rakenteiden vaurioiden ja vaurioitumisriskien havaitsemiseksi (eroosio, kasvillisuus,
sortumat, painumat).

8.7.4 Raportointi

Tiivistys- ja eristerakenteiden rakentamisen toteutuksen arviointia varten laaditaan ra-
kentamis-/kunnostustyon loppuraportti. Loppuraportin liitteend esitetddn mm. laadun-
valvontaraportit. Kaikkia mittaus- ja koetuloksia ei kuitenkaan ole aiheellista liittd lop-
puraporttiin. Loppuraportin sisdltéd on tarkemmin késitelty luvussa 1.7.2.

8.8 Tyodsuojelu ja turvallisuus

Tiivistysrakenteiden rakentamiseen liittyy seuraavia riskitekijoitd (muokattu ohjeen
FRTR 2002 pohjalta):

1) Asennettaessa keinotekoisia tiivistyskalvoja (geomembraaneja) kovalla tuulella voi-
vat huonosti kiinnitetyt tai kiinnittdméttomat kalvot ldhted tuulen voimasta lentoon
aiheuttaen loukkaantumisriskin tyontekijoille.

Torjunta:
e asennustdiden keskeyttdminen kovalla tuulella

e painojen (esim. hiekkasdkit) asettaminen levitettyjen kalvojen pédlle
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Keinotekoiset tiivistyskalvot ja savirakenteet voivat olla liukkaita kosteana, etenkin
sateella liukastumisvaara on ilmeinen.

Torjunta:
e kivelysiltojen rakentaminen
e asianmukaisten jalkineiden kaytto

e raskaiden kantamusten valttiminen
Keinotekoisten tiivistyskalvojen reunat ovat usein terdvié (viiltohaavat).

Torjunta:

e asianmukainen vaatetus (pitkéhihaiset paidat, pitkdlahkeiset housut, tydkésineet)

Keinotekoiset tiivistyskalvot ovat useimmiten mustia, jolloin ne absorboivat auringon
sateilyd kuumentuen huomattavasti; lampohalvauksen ja nestehukan riski kasvaa.

Torjunta:
e pédhineiden kdytto
e runsas nesteiden nauttiminen
e varjoisat taukoalueet
e tydskentely aamuisin ja iltaisin

Raskaiden taakkojen nostaminen (esim. hiekkasékit) altistaa etenkin selkéén kohdis-
tuville rasitusvammoille.

Torjunta:

¢ koneiden ja nostureiden kdyttiminen mahdollisuuksien mukaan
Saumojen hitsauslaitteet voivat aiheuttaa palovammoja.

Torjunta:
¢ hitsauslaitteiden kdyttdjien koulutus

e asianmukainen vaatetus

Sahkoiskun vaara (generaattorit, tilapaiset sdhkoliitdnnét, sdhkdlinjat).
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Torjunta:

e asianmukaiset maadoitukset

vikavirtakytkimien kayttd

vain ulkokéyttoon tarkoitettujen johtojen ja varusteiden kdyttdminen

johtojen ja varusteiden sdédnndllinen tarkistaminen

kiinteiden sdhkdlinjojen huomioiminen jo tydmaan suunnitteluvaiheessa
8) Moottorikdyttdiset laitteet voivat aiheuttaa kuulolle vaarallista melua.

Torjunta:

e kuulosuojainten kdyttdminen tarvittaessa
9) Tyokoneista aiheutuvien litkenneonnettomuuksien vaara.

Torjunta:
e tyOmaasta varoittavat litkennemerkit
e tyOmaaliikenteen suunnittelu
e peruutushdlyttimien kdyttdiminen

e koneita ldhestyttivi aina etupuolelta
10) Tiivistyskalvojen kuumentaminen ja hitsaus voivat synnyttié haitallisia kaasuja.

Torjunta:

e hengityssuojainten kéytto tarvittaessa, suodatinta valittaessa konsultoitava tiivis-
tyskalvon valmistajaa tai maahantuojaa

11) Altistuminen tiivistysrakenteiden kosteuspitoisuuden ja tiheyden mittaamiseen kéy-
tettdvien laitteiden tuottamalle radioaktiiviselle siteilylle.

Torjunta:
e laitteiden kiyttdjien koulutus

e laitteiden késittely, huoltaminen ja sdilyttiminen séteilyldhteen sisdltdvii laitteita
koskevien erityisohjeiden mukaisesti

Turvallisuus- ja tyosuojeluasioiden periaatteita on késitelty myos luvussa 1.6.7 Tyosuojelu.
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9. Sijoittaminen kaatopaikalle

9.1 Yleista

Pilaantuneiden maa-ainesten haitallisuutta on pyrittivi jitelain mukaisesti ensi-
sijaisesti vihentiméiin kunnostusmenetelmilld tai massaméiria pienentamailli.
Hydotykayttokelpoiset lievisti pilaantuneet seki kisitellyt maamassat pyritiin
aina hyodyntimiin maarakenteissa. Mikili kasittely ja hyotykiytto eivit ole
mahdollisia, joudutaan maamassat loppusijoittamaan (lijittiméian) kelpoisuus-
kriteerien mukaisille kaatopaikoille.

Tassd ohjeessa kaatopaikalle sijoittamisella tarkoitetaan:

o kasittelyd (loppusijoitusta), jossa pilaantunut maa-aines ldjitetdén kaatopaikalle
esikdsiteltyna tai sellaisenaan

o Kkdsittelyd, joka ei kuitenkaan sisdlld hyotykdyttod missdédn muodossa.

Kaatopaikat on Suomessa jaettu valtioneuvoston péadtoksen VNp 861/1997 perusteella
kolmeen luokkaan: pysyvin jdtteen kaatopaikka, tavanomaisen jdtteen kaatopaikka ja
ongelmajdtteen kaatopaikka. EU:n neuvoston kaatopaikkakriteereitd koskevan paatok-
sen (2003/33/EY) soveltaminen kaatopaikkakelpoisuuden osalta tulee voimaan vuonna
2005 heindkuussa ja valtioneuvoston padtostd kaatopaikoista muutetaan siltd osin. Esi-
merkkind liitteessd 16 on esitetty kaaviokuva pilaantuneen maa-aineksen sijoitusmenet-
telystd EU:n neuvoston pédédtdksen luokituksen mukaisille kaatopaikoille.

Suunniteltaessa pilaantuneen maan kisittelyd on pidettivi mielessi, etti jate-
lainsdidiannossa esitettyjen periaatteiden mukaan

e kaatopaikoille sijoitettavan jiatteen miiraia tai sen haitallisuutta on tarpeen
ja mahdollisuuksien mukaan vihennettivi esikisittelyn avulla

e materiaalin hyotykiytto on ensisijaisena tavoitteena.

Kaatopaikkasijoitus voi edellyttdd pilaantuneiden maamassojen esikisittelyd haitta-
ainepitoisuuksien pienentdmiseksi tai niiden liukenemisen vdhentdmiseksi. Pilaantuneita
maita voidaan sijoittaa kaatopaikkakelpoisuudelle esitettyjen vaatimusten tiytyttyd ko.
kaatopaikkaluokan mukaisille kaatopaikoille, joilla on sijoittamiseen voimassa oleva
ympdristdlupa. Voimakkaasti pilaantuneiden maiden osalta kaatopaikkasijoituksen edel-
lytykset ovat muuttumassa uusien kiyténtojen myota.
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Kaatopaikkasijoitukseen tulee vaikuttamaan merkittdvasti EU:n neuvoston kaatopaikka-
kriteeridirektiivin (2003/33/EY) 6. artiklaa ja II liitettd koskeva paitds, joka sisdltdd
my0s erditd kansallisesti sovittavia asioita.

Pilaantuneiden maa-ainesten kaatopaikkasijoituksen kdytdnndn toteuttamistapa riippuu
osin siitd onko pilaantunut maa-aines 1) vilivarastoitu vai 2) késitelty vai 3) sijaitseeko
se vield alkuperdiselld paikallaan in-situ. Viimeksi mainitussa tapauksessa ldhtokohtana
pidetddn kohteessa tehtyjen pilaantuneisuustutkimusten tuloksia (mukaan lukien hot
spotien esiintyminen) ja sen mukaista maamassojen jaottelua kaivuvaiheessa seké kai-
vetun maa-ainesjétteen luokittelua ja kaatopaikka- tai ympéristokelpoisuustutkimusten
tuloksia. Jos maa-aineksen todetaan tayttivan kaatopaikkaluokan mukaiset kaatopaikka-
ja ympéristokelpoisuusvaatimukset, madritetdén laadunhallintaa varten seurattavat laa-
tuparametrit. Pilaantuneisuuden laadun ja homogeenisuuden mukaan mééritetddn lisdksi
laatuparametrien seurantatapa ja -tiheys.

Esikisitellyn maa-aineksen suhteen toimintatapa riippuu kéytetystd esikdsittelymene-
telmidstd ja lopputuloksen haitta-ainepitoisuuksien homogeenisuudesta. Maa-aineksia
vélivarastoitaessa on oleellista varastoida maamassat erillisiin kasoihin haitta-aineiden
laadun ja pitoisuuksien perusteella jaoteltuna (Huom! Myds jételaissa (1072/1993) on
tietyin edellytyksin kielletty eri lailla pilaantuneiden ongelmajétteiden sekoittaminen).
Télloin lahtokohtana voidaan olettaa yksittdisen varastokasan olevan homogeeninen
pilaantuneisuuden suhteen. Jos samaan varastokasaan on léjitetty sekaisin selkedsti eri
tavalla pilaantuneita maamassoja, ei ldjitettyjen maa-ainesten haitta-ainepitoisuuksia
voida tarkastella kokoomandytteiden analyysitulosten keskiarvojen perusteella. Ko. ta-
pauksessa keskiarvoistaminen “hdvittdd” pienialaiset hot spotit antaen vddrdn kuvan
todellisesta pilaantuneisuudesta. Vilivarastointia on kisitelty tarkemmin luvussa 2
”Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja vdlivarastointi”.

Pilaantuneen maa-aineksen loppusijoitusta ajatellen on pidettivi mielessi, etti
Samase-ohje- ja raja-arvot on tarkoitettu kiytettiviksi maaperin pilaantunei-
suuden arvioimiseen. Niiden perusteella voidaan méiritelli kunnostustarvetta.
Pilaantunut maa-aines muuttuu jitteeksi kaivun jalkeen, jolloin sita késitelldan
jatteiti koskevien méiriysten mukaisesti!

Kuvassa 9.1 on esitetty periaatteellinen kuva pilaantuneeseen maa-ainekseen liittyvistd
kisitteistosta ja sithen kulloinkin sovellettavista ohjearvoista tai madrayksista.

Kaatopaikoilla ei oteta vastaan pilaantuneita maamassoja, ellei kunnostushankkeesta ole
olemassa ympdéristdlupa- tai ilmoituspadtostd. Akuuteissa onnettomuustapauksissa, jol-
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loin padtostd ei ole vield saatu, ymparistoviranomaiset varmistavat kaatopaikan pitdjille
tilanteen. Jitteen toimittajan ja kaatopaikan pitdjin on syytd etukdteen sopia
pilaantuneiden maiden vastaanottamisesta ja siihen liittyvistd ehdoista ja vastuista.

PILAANTUNUT MAA _ JATE
KOHTEEN PILAANTUNEISUUS JATTEEN LUOKITTELU
SAMASE-ohje- ja raja-arvot Ongelmajitteen raja-arvot
Muut vaaraominaisuudet

et N

As m Pb
Crp
| KUNNOSTUS OFF-SITE |
LOPPUSLIOITUS P ) @;
HYOTYKAYTTO <
Kaatopaikkakelpoisuuskriteerit
Y mpiristokelpoisuuskriteerit STABILOITU. KIINTEYTETTY tai

muuten esikisitelty MAA-AINES

Kuva 9.1Pilaantuneeseen maa-ainekseen liittyvdd kdsitteistod ja siihen kulloinkin sovel-

lettavia ohjearvoja ja mddrdyksid.

9.2 Menetelman soveltuvuuden arviointi

9.2.1 Soveltuvuusarvioinnin periaatteet

Kaatopaikkakaisittelyn yhteydessi on aina varmistettava sijoitettavaksi aiotun
pilaantuneen maa-aineksen kaatopaikkakelpoisuus kyseessi olevalle kaatopai-
kalle. Kaatopaikan tiivistysrakenteiden kestivyys maa-aineksen sisaltimille
haitta-aineille selvitetiin osana kelpoisuusarviota.

Jatteiden kaatopaikkasijoitusta sddtelee valtioneuvoston pddtos kaatopaikoista (VNp
861/1997, muutettu 1049/1999). Kaatopaikoille voidaan sijoittaa vain sen luokituksen
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mukaista jatettd. Kaatopaikalle sijoitettavan jétteen koostumus, liukoisuus ja kéyttayty-
minen pitkalla aikavililld sekd jatteen ominaisuudet on tunnettava mahdollisimman hy-
vin. Pilaantuneita maita voidaan sijoittaa tietyin edellytyksin sellaisenaan tavanomaisen
jétteen kaatopaikoille, joilla on sijoittamiseen voimassa oleva ympdéristdlupa (katso
myds luku 9.2.3). Jos edellytykset eivit tdyty, on maa-aines esikésiteltivd. Ongelmajat-
teeksi luokiteltu voimakkaasti pilaantunut maa-aines voidaan sijoittaa sellaisenaan vain
ongelmajitteen kaatopaikalle. Talloinkin on pyrittdvd maan esikésittelyyn tai massojen
miirdn ja haitallisuuden védhentimiseen jitelainsddddnnon periaatteiden mukaisesti.
Stabiloitu ongelmajéte voidaan sijoittaa myds tavanomaisen jdtteen kaatopaikalle, mik&-
li stabiloitu massa tayttié ko. kaatopaikalle asetetut hyviksymiskriteerit ja stabiloiduille
massoille annetut sijoituskriteerit (esim. massa ei saa joutua suotovesille alttiiksi). Pi-
laantuneiden maa-ainesten vienti rakentamisessa syntyvien puhtaiden ylijadimamassojen
sijoittamiseen kdytetyille maankaatopaikoille, jotka on luokiteltu joko pysyvén jdtteen
kaatopaikoiksi tai maa- ja kiviainesjétteen kaatopaikoiksi, on kiellettya.

Suomessa ei ole tdhdn mennessi rajoitettu DOC-pitoisen (orgaanista ainesta sisdltdvén)
jatteen sijoitusta kaatopaikalle. Runsas orgaanisen aineksen miéra voi kuitenkin edistda
haitallisten metallien liukenemista, mikd on otettava huomioon sijoitusmahdollisuuksia
arvioitaessa. Tulevaisuudessa myds EU:n neuvoston kaatopaikkakriteereitd koskevan
paitoksen (2003/33/EY) soveltaminen Suomessa saattaa aiheuttaa rajoituksia loppusi-
joitettavan jatteen DOC-pitoisuudelle, miki voi siten rajoittaa myds runsaasti orgaanista
ainesta sisdltdvan pilaantuneen maan loppusijoitusta. Myos ns. POP-yhdisteitd sisdltivi-

en maamassojen sijoitusta koskevia rajoituksia ollaan valmistelemassa, ks. tarkemmin
luku 9.2.2.

Kéaytdnnossd soveltuvuusarviointi perustuu pilaantuneiden maamassojen kaatopaikka-
kelpoisuuden lisdksi vastaanottavan kaatopaikan ympdristolupaan. Kaatopaikalla on
oltava alueelliselta ympéristokeskukselta saatu ymparistdlupa, jossa huomioitavia asioi-
ta ovat esim.:

e haitta-aineet, joita kaatopaikalle tuotavien maamassojen mukana voidaan ottaa vastaan
o sallitut haitta-ainepitoisuudet
e vastaanotettavien maamassojen miira esim. vuositasolla

e massojen kiyttotarkoitus kaatopaikalla.

Jitteen kaatopaikkakelpoisuus tulee arvioida ko. jitteelle tarkoitetulle kaatopaikalle
asetettujen hyviksymiskriteerien sekd arviointi- ja testausmenetelmien avulla (esim.
ongelmajitteeksi luokitellun jétteen kaatopaikkakelpoisuus arvioidaan ongelmajdtteen
kaatopaikalle asetettujen hyvdksymiskriteerien mukaan). Yksityiskohtaista ohjeistusta
kaatopaikkakelpoisuuden osoittamismenettelylle ei tdlla hetkelld ole vield olemassa.
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Sivutuotteiden  kiyttokelpoisuuden osoittamiseksi laadittua menettelytapaopasta
(Mroueh et al. 2000) voidaan kuitenkin soveltaa myds pilaantuneeseen maa-ainekseen.

Jate voidaan hyviksyi kaatopaikalle, jos jite on sama Kuin se, josta on tehty
perusméiirittely (jitteen perusominaisuuksien méirittely, ks. luku 9.3) ja joka
on kuvattu mukana olevissa asiakirjoissa. Mikiili niin ei ole, jitetti ei pida hy-
viaksyi (EU:n neuvoston péaatos 2003/33/EY).

Seula- ja vilppdysylitteen hyviksymismenettelyd on kuvattu osassa 10 "Hyotykaytto”,
luvussa 10.2.1. Kiinteytettyjen maamassojen loppusijoitusta on tarkemmin késitelty
luvussa 3 ”’Stabilointi”. Muilla menetelmilld kunnostettujen maa-ainesten loppusijoitus-
ta on késitelty menetelmékohtaisissa luvuissa.

9.2.2 Kaatopaikkakasittelyn erityispiirteet
Maa-ainesten fysikaaliset ominaisuudet

Kaatopaikkakisittely soveltuu periaatteessa useimmille maalajeille. Maa-ainesten tekni-
selle laadulle (esim. maalajiominaisuudet) voidaan kuitenkin asettaa maarakentamisessa
yleisesti kdytettyjd laatuvaatimuksia, jotka rajoittavat mm. silttimaalajien kayttoa.

Runsas orgaanisen aineksen, kuten turpeen mééra voi aiheuttaa massan kokoonpuristu-
mista ajan myd6td. Talloin syntyvét, usein epétasaiset painumat voivat rikkoa eristera-
kenteet. Runsaasti humusta siséltdivd maa voi my0s vaikuttaa erdiden haitta-aineiden
kuten raskasmetallien kayttdytymiseen.

Tiiviit maalajit voivat vaikuttaa kaatopaikkakaasun kulkeutumiseen ja vaikeuttaa kaa-
sunkerdyst.

Plastiset maalajit, kuten savi, voivat aiheuttaa kokoonpuristumista ja vakavuusongelmia.
Tarvittaessa sijoitettavat massat on tiivistettiva tai stabiloitava haitallisten muodonmuu-
tosten estdmiseksi. Massat voidaan myos 14jittdd kerroksittain ns. voileipdrakenteena,
jolloin joka toinen kerros rakennetaan kokoonpuristumattomasta materiaalista.

Runsas vesipitoisuus lisid muodostuvan suotoveden mairdd. Vesipitoisuus on ehdotto-
masti liian suuri, mikdli massoista erottuu painovoimaisesti vettd valittomasti kaatopaik-

kapenkkaan sijoitettaessa. Tarvittaessa maamassat on kuivattava ennen loppusijoitusta.

Sijoitettavan maa-aineksen joukossa ei saa olla rakennusjétetta.
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Kemialliset olosuhteet ja maa-ainesten sisidltimiit haitta-aineet

Erityyppiset pilaantuneet maat voidaan sijoittaa kaatopaikalla yhteen ainoas-
taan, jos haitta-aineiden yhteisvaikutus ja vaikutus toisiinsa on selvitetty ja
varmistettu mm. tiivistysrakenteissa kiiytettyjen materiaalien kestivyys.

Kansainvilisten kdytidntdjen mukaan ongelmajitteet sijoitetaan ongelmajétteiden kaato-
paikoille siten, ettd vain samantyyppiset jitteet sijoitetaan yhteen. Tima periaate koskee
my0s pilaantuneiden maa-ainesten kaatopaikkakisittelyd. Periaatetta on syytd soveltaa
myds sijoitettaessa pilaantunutta maata tavanomaisen jétteen kaatopaikoille. Muussa
tapauksessa on ehdottomasti varmistettava, ettd eri tavalla pilaantuneiden maa-ainesten
yhteissijoitus ei aiheuta hallitsemattomia ympéristopadstojd pitkdllakdan aikavalilla.

Ongelmajitteiden kaatopaikoilla erityyppisten jétteiden sijoittelu erilleen toisistaan to-
teutetaan joko sijoittamalla jétteet kokonaan erillisille alueille tai rakentamalla yhdelle
kaatopaikka-alueelle erillisid soluja. Ensin mainitussa tapauksessa kyseessd on usein
yhdestd kohteesta tuotavan pilaantuneen maa-aineksen eristiminen. Solurakenteisella
kaatopaikalla yksittdisten solujen koko mairdytyy péivittdisten massaméddrien ja ongel-
majitteen ominaisuuksien perusteella.

Pilaantunutta maa-ainesta ei saa sijoittaa suoraan yhteyteen eristemateriaalien kanssa.
Haitta-aineiden levidminen ympdristoon eroosion (tuuli, sadevedet) vaikutuksesta tai
suotovesien mukana on estettdvd. Maamassat saavat olla alttiina sadevesille mahdolli-
simman véhin aikaa ennen niiden peittdmisté tiivistyskerroksella. Mineraalisten tiivis-
tysmateriaalien tulee omata riittdvé sorptiokapasiteetti kaatopaikalle sijoitettavien maa-
massojen sisdltdimien haitta-aineiden mahdollista kulkeutumista vastaan.

Suunniteltaessa pilaantuneen maan sijoittamista kaatopaikalle on syyti var-
mistaa kaatopaikan pohjatiivistysrakenteiden kestivyys haitta-aineita vastaan.
Etenkin klooratut hiilivedyt (esim. TCE, PCE, dikloorieteeni) kulkeutuvat hel-
posti useiden tiivisteeni kiytettivien materiaalien lidvitse. Jos vaurioriski on
olemassa, maata ei saa sijoittaa kaatopaikalle.

Kaatopaikkasijoitettavaksi soveltuvat parhaiten maa-ainekset, joiden sisdltimien haitta-
aineiden liikkkuvuus ja haihtuvuus on alhainen. Helposti liukenevia tai helposti haihtuvia
yhdisteitd sisdltdvid maamassoja ei voida sijoittaa kaatopaikoille esikdsitteleméattomina

270



(Anon. 2002a). Hyvin happamat (pH < 4) ja hyvin eméiksiset (pH > 11) olosuhteet seki
vahvat hapettimet voivat vaarantaa erdiden rakennemateriaalien kestdvyyden. Pienimo-
lekyyliset orgaaniset haitta-aineet, kuten esimerkiksi klooratut yhdisteet saattavat lépais-
td eristeet (EPA 1994).

Niin kutsuttujen POP-yhdisteiden eli pysyvien orgaanisten yhdisteiden suhteen on huo-
mioitava Euroopan yhteisdssd valmisteilla oleva lainsdddantd (ks. myds luku 1.2).
Valmistellun ehdotuksen mukaan POP-yhdisteitd sisdltdva jate on késiteltdva siten, ettd
POP-yhdisteet tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti. Jétteet voidaan kuitenkin
kisitelld muulla asianmukaisella tavalla silloin, kun mainittujen aineiden pitoisuus jét-
teessd alittaa tulevassa asetuksessa annetut pitoisuusrajat (pitoisuusrajat lisitdan asetus-
luonnokseen mydhemmin).

Taulukoissa 9.1 ja 9.2 on esitetty kaatopaikkasijoituksessa huomioon otettavia seikkoja.

Taulukko 9.1 Haitta-aineiden ja kemiallisten ominaisuuksien vaikutuksia pilaantuneen
maa-aineksen sijoittamiseen.

Haitta-aine tai ominaisuus Huomioitavaa

klooratut liuottimet (esim. dikloorieteeni, | Voivat ldpdistd muovikalvon, huonontavat asfal-

trikloorieteeni (TCE), tetrakloorieteeni tin ominaisuuksia

(PCE)), BTEX

Hiilivedyt Huonontavat bentoniitin ominaisuuksia, voivat
vaurioittaa muovikalvoa

Suolat Huonontavat bentoniitin ominaisuuksia

POP-yhdisteet (esim. PCB, DDT, Erityisrajoituksia késittelyn suhteen

PCDD/PDFC, HCH)

bensiini (6ljytuotteet) Voivat vaurioittaa muovikalvoa, lisddvét asfaltin

vedenldpdisevyytti, huonontavat bentoniitin
ominaisuuksia, voi sisdltdd MTBE:t4, tulee tar-
kastella my6s muiden vaarallisten aineiden pitoi-
suuksia, esim. bentseeni, PAH-yhdisteet

pH Voimakkaat hapot huonontavat asfaltin, saven ja
bentoniitin ominaisuuksia, voimakkaat emékset
huonontavat saven ja bentoniitin ominaisuuksia
DOC Runsas orgaanisen aineksen pitoisuus suotovesis-
sd voi lisatd metallien liukoisuutta, huomioitava
etenkin yhdyskuntajitteen kaatopaikoilla, tule-
vaisuudessa mahdolliset rajoitukset loppusijoitet-
tavan jdtteen DOC-pitoisuudelle

Kreosoottidljy Saattaa lépiistd eristemateriaalin (savi, muovi)

MTBE Biologinen puhdistamo ei pysty kisitteleméén,
saattaa ldpdistd eristekerroksen

PAH-yhdisteet Voivat aiheuttaa hajuhaittoja

Fenolit Huonontavat asfaltin ominaisuuksia

aromaattiset yhdisteet (esim. bentsaldehy- | Huonontavat asfaltin ominaisuuksia, voivat 14-
di, bentseeni, tolueeni), 6ljypohjaiset liuot- | paistd muovikalvon

timet, orgaaniset liuottimet yleensa
dielektrisyydeltdén alhaiset nesteet Lisédvit saven vedenldpdisevyytti
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kaksiarvoiset kationit (esim. Ca’", Mg”") Lisaavét bentoniitin vedenlapdisevyyttd

VOC-yhdisteet, liukenevat yhdisteet Kaatopaikkasijoitus edellyttda esikésittelya

As, Cr, Cu Ympiéristovaarallisuuden tarkastelussa pitoisuu-
det lasketaan yhteen

Hg Mahdollinen haihtuvuus, saattaa ldpéaista
savitiivisteen

Taulukko 9.2 Pilaantuneiden maa-ainesten hyotykdytossd ja loppusijoituksessa huomi-
oitavia asioita.

Huomioitava tekiji Selvitettivia asioita

Haitta-aineiden yksittdisvaikutus Kaatopaikkakelpoisuus, ymparistokelpoisuus, eriste- ja
tiivistysmateriaalien kestdvyys

Haitta-aineiden yhteisvaikutus Kuten edelld, liséksi vaikutukset eri tavalla pilaantunei-
den maiden sijoitukseen

Haitta-aineiden ominaisuuksien Muutokset kaatopaikka- ja ympéristokelpoisuudessa,

muuttuminen vaikutukset sijoitukseen, vaikutukset eriste- ja tiivis-
tysmateriaaleihin

Maa-aineksen ominaisuudet Kokoonpuristuvuuden, plastisuuden ja rakeisuuden

vaikutukset rakenteisiin, tiiviyden vaikutus kaasun kul-
keutumiseen ja —kerdykseen, humuspitoisuuden vaiku-
tus haitta-aineiden kdyttdytymiseen, kaasunmuodostus,
vesipitoisuus

Suotovesien johtaminen ja puhdistus | Johtamismahdollisuudet kunnalliseen jateveden
puhdistamoon, puhdistusmenetelmien toiminta
Maa-ainesten pilaantuneisuus Haitta-aineet, pitoisuudet, yhteenlaskusdanndt, ennak-
kotesteille ja laadunvalvonnalle asetettavat vaatimukset,
ympdéristoluvanmukaisuus, esikisittelytarve (vaaran ja
médrin vihentdminen)

Tiivistys- ja muut rakennemateriaalit | Soveltuvuus ko. kohteeseen (esim. bentoniittimatto ei
sovellu kaatopaikan pohjatiivistyskerrokseen, bento-
niitin kdytto pintatiivistyskerroksessa edellyttda erityis-
suunnittelua jne.) ja kestévyys haitta-aineita vastaan

9.3 Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden tutkiminen

9.3.1 Kelpoisuusarvioinnin periaatteet

Jatemateriaalin loppusijoituskelpoisuuden arviointi ja arvioinnin tukena olevat menette-
lytavat tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti tutkittavan materiaalin ominaisuuksien
mukaan. Yleisimpid tarvittavia taustatietoja ovat loppusijoitettava jatemddra ja arviot
jatteen sisdltdmistd haitta-aineista. Taustatietojen lisdksi on ennen tutkimuksia ehdotto-
man tdrkedd tietdd suunniteltu loppusijoitustapa.

272



Pilaantuneiden maa-ainesten sijoituskelpoisuuden arvioinnin ja jitteiden kaatopaikka-
testauksen periaatteet ovat samat. Eroja on ldhinnd hyviksyttdvyyskriteereissi ja tarvit-
tavien tutkimusten laajuudessa. Valtioneuvoston paitdksessid kaatopaikoista (VNp
861/97, muutos 1049/99) ja EU:n kaatopaikkadirektiivissd (1999/31/EY) jatteiden kel-
poisuustestaus on jaoteltu kayttotarkoituksen perusteella seuraavan kolmijaon mukaises-
ti (Wahlstrom et al. 2001):

Karakterisointitestit (basic characterization tests) eli jatteen perusméiérittely, jolla

selvitetddn materiaalien aiheuttamaa ymparistokuormitusta lyhyelld ja pitkilld ai-
kavililld, eri haitta-aineiden maksimiliukoisuuksia sekéd jitteiden liukoisuusomi-
naisuuksien muuttumista esim. eri pH- ja redox-olosuhteissa.

Laadunvalvontatestit (compliance tests), joilla tarkoitetaan materiaalien laadun-
valvontaan soveltuvia pikatesteji. Testeilld tarkistetaan, vastaavatko materiaalin
ominaisuudet perusmédrittelyssd saatua kuvaa ja tdyttddko se sallitut vaatimukset
tai erityiset vertailuarvot. Laadunvalvontatesteilld saadaan myds karkea arvio liu-
kenevista aineista sellaisessa ympéristossd, jossa pelkdstddn materiaalin ominai-
suudet médradvit eri aineiden liukoisuudet.

Tarkastustestit (on-site verification tests), joilla tarkistetaan, onko materiaali ai-
kaisemmin tehtyjen tutkimusten mukaista. Testit on kehitetty ldhinnd kaatopaik-
kasijoitusta varten, eivitkd ne vélttimatta ole liukoisuustestejd. Tyypilliset tarkas-
tustestit tehdddn kenttdolosuhteissa yksinkertaisin fysikaalis-kemiallisin mittauk-
sin (pH, sdhkonjohtavuus) tai aistinvaraisin (haju, véri) arvioin.

Kelpoisuuden arvioinnissa on tirkeétd valita yhdenmukainen ldhestymistapa. Kelpoi-
suuden arvioinnissa voidaan kdyttdd seuraavia menettelytapoja (Wahlstrom et al. 1999):

e skenaarioiden tarkastelu (tapauskohtainen tarkastelumalli), jonka yhteydessé tarkas-
tellaan mm. sijoituspaikan olosuhteiden ja pohjarakenteiden vaikutusta, ks. tarkem-
min luku 10.3

e hydGtykdyton kriteerien soveltaminen

e vertailevat tutkimukset (luokittelu, ts. padtetddn miten tietyt jatetyypit voidaan sijoit-
taa ja verrataan muiden materiaalien ominaisuuksia néihin tyyppitapauksiin).

pH-olosuhteissa sijoituspaikalla mahdollisesti tapahtuvat muutokset ovat kriittisid sijoi-
tuskelpoisuuden arvioinnissa. Teollisuuden sivutuotteiden ja jétteiden kaatopaikkakel-
poisuuden ja kéyttokelpoisuuden tutkimista on yksityiskohtaisesti kdsitelty mm. julkai-
suissa Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1996, Mroueh et al. 2000 ja Wahlstrom et al. 2001.
Julkaisuissa esitettyjd periaatteita voidaan soveltuvin osin kéyttdd myos pilaantuneiden
maamassojen arvioinnissa. Taulukossa 9.3 on esitetty kaatopaikkakelpoisuuden osoit-
tamismenettelyn tyvaiheet.
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KELPOISUUDEN OSOITTAMINEN

Hyotykaytto => ympiristokelpoisuus

Loppusijoitus => kaatopaikkakelpoisuus

suus

Hyotykaytto kaatopaikkarakenteissa => ympéristo- ja/tai kaatopaikkakelpoi-

Taulukko 9.3 Kaatopaikkakelpoisuuden osoittamismenettelyn (perusmddrittely) vaiheet
(Wahlstrom et al. 2001, mukailtu).

Toiminta-
vaihe

Selvitettaviit tiedot / huomioitavat tai
dokumentoitavat asiat

Vastuutaho

Taustatietojen
kerddminen

Tiedot ldhtomateriaaleista (arviot mate-
riaaliominaisuuksista, koostumus, laatu-
vaihtelut)

Jétteen tuottaja/hyodyntéja

Testaustarpeen
arviointi

Suunniteltu sijoitusluokka (kaatopaikka-
luokka)

Haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien
madrittdminen (mg/kg)

Jétteen ja haitta-aineiden yleiset ominai-
suudet ja ympéristdominaisuudet
Sijoittamisen yleiset riskit (tarkasteltavi-
en ympdristoolosuhteiden miéritys)

Jétteen tuottaja, asiantuntija,
testauslaboratorio

Naytteenoton
suunnittelu ja
ndytteenotto

Suurten jdtevirtojen laatuvaihtelujen
selvittiminen

Naytteen luonne (kokoomanédyte vai
kertandyte)

Néytteenoton edustavuuden takaamien
Néytteenottajan patevyys

Niytemaara

Jatteen tuottaja, asiantuntija

Testausohjelman
laatiminen

Testaustarpeen arvioiminen
Haittaominaisuuksien (esim. kokonais-
pitoisuusmééritykset) tutkimuksiin so-
veltuvien menetelmien valinta (mene-
telmien soveltuvuusalue, rajoitukset)
Sopivan liukoisuustestin / sopivien testi-
en valinta

Analysoitavien komponenttien valinta
(esim. liukenevat haitta-aineet)

Testauslaboratorio

Laboratoriondyt-
teen valmistus

Esikésittelytarpeen selvittiminen
Esikésittely, esim. kuivaus, murskaus,
seulominen, jakaminen, testimenettelys-
td riippuen

Testauslaboratorio
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Testaus e Testien suorittaminen Testauslaboratorio
e Haitta-aineiden analysoiminen
e Testitulosten kisittely ja raportointi

Tulosten arvioin- | e  Testien riittdvyyden ja soveltuvuuden Testauslaboratorio, asian-
ti arvioiminen ja toteaminen tuntija

Laaduntarkkailu- |e  Karakterisointitestien ja laadunvalvonta- | Asiantuntija

ohjelman laati- testien valisten korrelaatioiden selvitta-

minen minen

e Jitteen kaatopaikkasijoituksen kannalta
oleellisten ominaisuuksien tunnistami-

nen
Lausunto e Lausunto jitteen sijoituskelpoisuudesta | Asiantuntija
Jitteen luokittelu | e Jitteen sijoituspditos Viranomainen

ja sijoituspddtds |e Kaatopaikan eristerakenteet

9.3.2 Jatteen luokittelu

Ympiristoministerion asetuksessa yleisimpien jatteiden sekd ongelmajétteiden luette-
loksi (1129/2001) ongelmajétteiksi on merkitty maa- ja kiviainekset, jotka sisdltdvét
vaarallisia aineita. Valtioneuvoston asetuksessa jdteasetuksen liitteen 4 muuttamisesta
(1128/2001) on lueteltu ominaisuudet, joiden perusteella jétteet luokitellaan ongelmajit-
teiksi, ja ominaisuuksien tulkinnassa sovellettavat raja-arvot.

Pilaantuneelta maa-alueelta kunnostuksen yhteydessd kaivetun ja puhdistuskésittelyyn
soveltumattoman maa-aineksen ongelmajdteluonne arvioidaan vaaraominaisuuksien
perusteella ennen kaatopaikalle toimittamista. Arviointiperiaatteet ja raja-arvot on esi-
tetty teoksessa Dahlbo 2002. Pilaantuneen maa-aineksen luokitus tavanomaiseksi tai
ongelmajitteeksi ei kuitenkaan toimi ainoana perusteena mééritettiessa sille soveltuvaa
kasittelytapaa. Esim. jitteen kaatopaikkakelpoisuuden arviointi on edelleen tehtdva kaa-
topaikoista annetun valtioneuvoston padtoksen mukaisesti.

Uudet ongelmajétteen raja-arvot ovat padsdéntoisesti korkeammat kuin pilaantuneiden
maiden Samase-raja-arvot, mikd johtuu pitoisuusrajojen erilaisista ldhtokohdista ja kdyt-
totarkoituksesta. Ongelmajétteen raja-arvojen osalta tulee my0s muistaa, ettd ne eivit
kata kaikkia jatteen ongelmajétteeksi tekevid vaaraominaisuuksia (Dahlbo 2002).

Pilaantuneen maa-aineksen ongelmajételuokittelussa on huomioitava erityisesti seuraa-
vat tekijat (Dahlbo 2002):

e Jitteen luokittelu tehddédn kaivetun maa-aineksen haitta-ainepitoisuuksien perusteella.

e Ongelmajdteraja-arvot ilmaistaan prosentteina kuiva-aineen kokonaismddréstd, pi-
laantuneisuus-tutkimuksissa analyysit tehddén yleensd < 2 mm:n fraktiosta ==> Mi-
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kéli analyysit on tehty seulotusta ndytteestd (< 2 mm fraktio) on maa-aineksen on-
gelmajiteluonnetta arvioitaessa suhteutettava hienoaineksesta saatu analyysitulos
nédytteen kokonaispainoon kertomalla analyysitulos < 2 mm:n osuudella koko néyt-
teestd. Jos on epdiltdvissi, ettd karkea fraktio sisdltdé runsaasti haitta-aineita, on syy-
td tutkia seulomaton jéte.

e Analyysitulosten perusteella ei aina tiedetd millaisina yhdisteind aineet ovat maape-
rdssd; aineen vaarallisuus ja siten ongelmajétteen raja-arvo voi kuitenkin olla erilai-
nen saman aineen eri yhdisteilld ==> Mikali analyysitulosten perusteella ei tiedeta
millaisina yhdisteind haitta-aineet esiintyvit, on ongelmajateluokittelu tehtévi hai-
tallisimman yhdisteen raja-arvojen mukaan, olettaen, ettd titd haitallisinta yhdistettd
voi jétteessd esiintya.

e Ongelmajdteluonteen arvioinnissa otetaan huomioon myods haitta-aineiden yhteen-
laskusddnndt. Esimerkiksi kylldstimdalueilla yleisesti tavattavien arseeni-, kromi- ja
kupariyhdisteiden suhteen toimitaan seuraavasti. Myrkyllisyyden osalta arseenin ja
kromin (sama vaaraluokitus) maksimipitoisuudet lasketaan yhteen. Ympéristovaa-
rallisuuden tarkastelussa seké arseenin, kromin ettd kuparin maksimipitoisuudet las-
ketaan suoraan yhteen ja summaa verrataan kemikaalilainsdddannossé esitettyihin
raja-arvoihin.

e Oljylld pilaantuneen maa-aineksen osalta tulee dljypitoisuuksien lisiksi tarkastella
muiden vaarallisten aineiden pitoisuuksia (bentseeni, bentso(a)pyreeni ja tarvittaessa
my0Os muut PAH-yhdisteet).

e Muut vaaraominaisuudet.

9.3.3 Kaatopaikkakelpoisuuden tutkiminen

Kelpoisuustutkimuksissa padpaino on pitkddn ollut metallien liukoisuusominaisuuksien
méidrittelyssi. Erityisesti pysyvén ja ongelmajitteen sijoituskelpoisuuden arviointia var-
ten tarvitaan yleensd my0s muita tietoja, kuten pysyvéstd jitteestd tietoja materiaalien
pysyvyydestd ja ongelmajétteestd tietoja haitta-aineiden stabiilisuudesta — varsinkin, jos
jatettd on késitelty ennen sijoitusta. Ongelmana on kuitenkin yksityiskohtaisten jétteiden
testausmenetelmien ja luokittelukriteerien puute, minka vuoksi kaatopaikkakelpoisuu-
den arviointi tapahtuu tdlld hetkelld pidasiassa tapauskohtaisesti materiaaliominaisuuk-
sien perusteella.

Kaatopaikoista annetun valtioneuvoston paitoksen (VNp 861/1997) liitteessd 2 on méa-
ritetty yleiset periaatteet ja menettelyt jitteiden kaatopaikkakelpoisuuden arvioimiseksi.
Arvioinnissa on otettava huomioon seké sijoitusympériston olosuhteet ettd jatteen alku-
perd ja ominaisuudet. Jatteen ominaisuuksia koskevia arviointiperusteita ovat:
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e jitteen koostumus
e jatteen orgaanisen aineksen maird ja hajoavuus
e jatteen haitallisten aineiden mééra ja niiden liukoisuus

e jitteen tai jitteestd muodostuvan kaatopaikkaveden ekotoksikologiset ominaisuudet.

Tarkemmat perusteet ja menettelyt jitteen hyvéiksymisestd kaatopaikoille on esitetty
EU:n neuvoston péatoksessd 2003/33/EY. Kelpoisuuskriteereitd on esitetty pysyvén
jatteen, tavanomaisen jitteen ja vaarallisen jitteen kaatopaikalle sijoitettavalle jitteelle.
Kriteerejd on sovellettava jasenvaltioissa viimeistddn heindkuussa 2005.

9.4 Kaatopaikan ymparistovaikutusten hallinta

9.4.1 Maaperan seka pohja- ja pintavesien suojaus

Kaatopaikkojen suojarakenteita (pinta- ja pohjatiivistyskerrokset) koskevat maardykset
on esitetty valtioneuvoston péitoksessd kaatopaikoista (VNp 861/1997). Suojarakenteil-
le asetetut vaatimukset madrdytyvit yksiselitteisesti kaatopaikkaluokan perusteella.
Kaatopaikan tiivistysrakenteita ja niille asetettuja vaatimuksia on esitetty myos julkai-
suissa Suomen ympdristokeskus (1998) ja (2001) sekd Sjoholm et al. (1994). Tiivistys-
rakenteiden rakentamisen laadunvalvonnan sisdltdd ja materiaalien laadulle asetettavia
vaatimuksia on esitetty teoksessa Leppénen et al. (2004). Tiivistysmateriaalien kelpoi-
suuden osoittamismenettelyd on kuvattu Tammirinteen et al. (2004) julkaisussa. Raken-
teiden suunnittelussa huomioitavia tekijoitd on kéasitelty myos edelld luvussa 9.2.2 seké
luvussa 8 “Tiivistysrakenteet”.

9.4.2 Vesien keraily ja kasittely

Kaatopaikka-alueen puhtaat pintavedet ja ulkopuoliset valumavedet on pidettdva eril-
1a4n jatteestd ja kaatopaikkavesistd. Samoin on estettdvi kaatopaikalle sijoitetun jétteen
joutuminen kosketuksiin pohjaveden kanssa. Kaatopaikkavedet on kerdttivd yhteen
soveltuvin teknisin ratkaisuin. Kerdtyt kaatopaikkavedet on puhdistettava tehokkaasti
kaatopaikalla tai johdettava muualle puhdistettaviksi. Jos vedet johdetaan muualle puh-
distettaviksi, on varmistettava, etteivét kaatopaikkavedet heikenni kunnallisen tai muun
vedenpuhdistamon toimintaa tai puhdistamolietteen laatua (VNp 861/1997). Liséksi
erdiden aineiden padstdminen viemériin on kokonaan kielletty (VNp 363/94). Vesipdis-
tojen hallintaa on kisitelty myos luvussa 1.6.2.
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Sijoitettaessa pilaantunutta maata yhdyskuntajétteen kaatopaikoille (loppusijoitus tai
hyotykayttd), voidaan olettaa valtaosan kaatopaikalla muodostuvista suotovesistd koos-
tuvan yhdyskuntajitteesti muodostuvasta vedestd. Télldin suotovesien puhdistaminen
saatetaan suunnitella ja toteuttaa normaalin kaatopaikkaveden koostumuksen perusteel-
la. Suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida my0s pilaantuneista maamassoista mahdol-
lisesti liukenevat haitta-aineet ja niiden vaikutus suotoveden koostumukseen ja kisitte-
lyyn. Liitteessd 18 on esitetty yhteenvetotaulukko kaatopaikkaveden erillis- ja esikésit-
telyssd huomioitavista tekijoistd. Liitteen 19 taulukossa on esitetty eri kdsittelymenetel-
mien soveltuvuus kaatopaikkavesien puhdistukseen. Liitteen 19 taulukko ei kuitenkaan
ole suoraan sovellettavissa my0s pilaantuneita maamassoja siséltdvien kaatopaikkojen
suotovesille, silld erditi haitta-aineita ei yleensé tavata merkittdvissd méérin normaalissa
kaatopaikkavedessd. Esimerkiksi orgaanisten haitta-aineiden vihenema biologisilla ké-
sittelymenetelmilld on taulukon mukaan kohtalainen, mutta biologisilla menetelmilld ei
kiytannossd kuitenkaan pystytd kdsitteleméédn hiilivetypitoisten maamassojen yleisesti
sisdltdimdd, mutta normaalissa kaatopaikan suotovedessd harvemmin esiintyvia
MTBE:td. Myoskéédn tavallisella aktiivihiilelld toteutetussa suodatuksessa ei pystytd
kokonaan poistamaan MTBE:t4, vaan tehokas puhdistaminen edellyttdé erikoishiililaa-
tujen kayttoa.

Ongelmajitteiden kaatopaikoilta talteen keréttévad suotovettd ei suositella johdettavaksi
kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon ilman erilliskdsittelyé (esim. aktiivihiilisuodatus).

Taulukossa 9.3 (luku 9.6) on esitetty lista tarkkailuun sisdllytettivistd parametreista ja
taulukossa 9.4 (luku 9.6) tarkkailutiheys.

9.4.3 Kaasut

Kaatopaikkakaasun kertymistd ja purkautumista on seurattava erityisesti kaatopaikalla,
jonne on sijoitettu helposti hajoavaa orgaanista ainesta sisdltivaa, runsaasti kaasua tuot-
tavaa jitettd. Kaatopaikkakaasun liséksi kaatopaikoilta saattaa vapautua ilmaan orgaani-
sia yhdisteitd, etenkin VOC-yhdisteitd siséltivistid pilaantuneista maamassoista. Kaato-
paikkakaasu ja muut haihtuvat yhdisteet voivat aiheuttaa terveyshaittojen lisdksi myos
hajuhaittoja. Tarvittaessa kaatopaikkojen pintatiivistyskerrokseen on sisillytettdva myos
kaasunkerdyskerros. Poistokaasujen kisittelytarvetta ja kisittelymenetelmii on kuvattu
luvussa 1.6.2. Kisittelymenetelmén soveltuvuus poistokaasuille ja niiden siséltdmille
haitta-aineille varmistetaan. Kaisittelylaitteistoon liitetddn tarvittavat esikésittely- ja
ndytteenottolaitteistot (tarpeen mukaan esim. kondenssivesisdilio, hiukkasten poisto,
mittausyhteet).
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9.4.4 Pély

Pilaantuneiden maamassojen kuljetukset, purkutapahtumat ja siirrot voivat aiheuttaa po-
lydmistd ja sitd kautta haitta-aineiden levidmistd ympéristoon. Mahdolliset polypddstot
ovat merkityksellisid maa-aineksen sisdltimien haitta-ainehiukkasten vuoksi. Polyhaittoja
torjutaan henkilokohtaisten suojaimien kaytolld sekéd peittdmélléd tai kostuttamalla maa-
massat tarvittaessa. Polydmisen vdhentdmiseen kidytettyjd keinoja on esitetty luvussa 2
”Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja vilivarastointi”, luvussa 2.3.2 ja luvussa 1.6.2.

9.4.5 Riskien ja epavarmuuksien hallinta

Ympiéristovaikutusten hallintaan liittyvdt epavarmuudet ja riskit on aina arvioitava ja
tehtdvad suunnitelmat sekd toimintaohjeet ndiden epdvarmuuksien hallitsemiseksi. Poik-
keustilanteisiin varautuminen voidaan kuvata esim. kaatopaikan kaytto- ja hoitosuunni-
telmassa. Loppusijoitukseen ja hyotykdyttoon liittyvid epdvarmuustekijoitd voivat olla
esim.

e rankkasateiden tai suurten lumimé&érien aiheuttamat tulvat

e suotovesien tai kaasujen oletettua korkeammat haitta-ainepitoisuudet, luvassa tai
viemdrilaitoksen sopimuksessa asetettujen pitoisuuksien ylittyminen

e tiivistysrakenteiden vuotaminen
¢ liian vesipitoisista massoista aiheutuvat 14jitysongelmat ja suotoveden miérin kasvu

e maamateriaalin véérd laatu esim. saven tai turpeen liiallinen miéra tai ennakkotie-
doista poikkeavat haitta-ainepitoisuudet tai haitta-aineiden laatu

e vastaanottokapasiteettiin ndhden liian suurien massaméérien tulo sijoituspaikalle.

Ympdristohaittojen torjuntaan on ryhdyttava heti vahingon sattuessa. Vahinkotilanteista,
poikkeuksellisista ymparistopadstoistd ja niithin vaikuttavista tapahtumista on aina tehtdva
ilmoitus alueelliselle ympéristokeskukselle ja paikalliselle ympéristoviranomaiselle.

9.5 Valmistelutoimenpiteet

Pilaantuneiden maiden kunnostaminen ja siithen liittyvd késiteltyjen tai késittelemitto-
mien maamassojen kaatopaikkasijoittaminen ovat ympéristdluvanvaraista toimintaa.
Mikili kaivetut maamassat toimitetaan jatkokasittelyyn, hyotykadyttoon tai loppusijoi-
tukseen ympéristéluvan jo omaavaan kisittelykeskukseen, kaatopaikalle tms., riittda
hakemuksessa maininta massojen vastaanottajasta. Tdlloin edellytetdén, ettd vastaanot-
tajalla voimassa oleva ympéristdlupa sallii ko. tyyppisten massojen vastaanoton. Huo-
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mattavaa on, ettd loppusijoitettavien maa-ainesten vilivarastointi muualla kuin asian-
mukaisen luvan jo omaavalla alueella edellyttdd aina ympéristoluvan hakemista tai jois-
sain tapauksissa ilmoituksen tekemista.

Ennen massojen vastaanottamisen aloittamista on varmistettava, ettd massojen tuottajalle
on toimitettu riittdvasti tietoa vastaanottajan asettamista ja sijoituspaikan ympéristoluvas-
sa méidrityistd vaatimuksista, kuten ennakkokokeista, analyyseistd ja sallituista haitta-
aineista ja niiden pitoisuuksista. Maamassojen toimittajan on syytd olla selvilldi my0s
massojen vastaanottajan laadunvalvontamenettelyistd. Massojen toimittajan ja vastaanot-
tajan vilinen kirjallinen sopimus tulee tehdd ennen massojen vastaanottamisen aloittamis-
ta ja sithen tulee kirjata kaikki oleelliset vastaanottoon liittyvit ehdot sekd vastuukysy-
mykset ja mahdolliset sanktiot, miké&li esim. massojen laatu ei vastaa sovittua.

Pilaantuneiden massojen vastaanottajalla tulee olla ennakolta laadittu suunnitelma masso-
jen kayttotarkoituksesta ja ldjityksestd. Suunnitelmassa tulee huomioida erityyppisten
maa-ainesten yhteensijoittamismahdollisuudet ym. aikaisemmissa luvuissa esitetyt rajoi-
tukset ja erityistd huomiota vaativat seikat. Kaatopaikoilta edellytetddn kaytto- ja hoito-
suunnitelman laatimista, johon voidaan sisillyttdd massojen ldjitystd koskevat tiedot.

9.6 Laadunhallintatoimenpiteet

Jitteen perusmiéirittelyd varten tehtivin niytteenoton ja testien on oltava
rilppumattomien ja pétevien henkiloiden ja laitosten suorittamia. Laboratori-
oilla on oltava kokemusta ja niyttod jitteen testauksesta ja analyysista seki
tehokas laadunvarmistusjirjestelmd (EU:n neuvoston paitos 2003/33/EY).
Niytteenottoon tulee aina kayttai sertifioitua ympéristonaytteenottajaa.

Sijoitettavien maamassojen laadun valvonta

Kaatopaikalle sijoitettavien pilaantuneiden maa-ainesten laatua valvotaan useassa eri
vaiheessa: kaivun aikana, kuljetusta varten kuormatuista massoista ja loppusijoituspaik-
kaan saapuvista massoista. Liséksi laatua valvotaan mahdollisten kunnostustoimenpitei-
den yhteydessd. Kaatopaikan pitdjin velvollisuus on varmistua sijoitettavien massojen
laadusta (kaatopaikkakelpoisuuden liséksi varmistettava eri lailla pilaantuneiden maiden
yhteensopivuus, ks. luku 9.2.2). Yleensd kaatopaikan ymparistoluvassa esitetddn vaati-
mukset laadunvalvonnan toteuttamisesta. Esimerkiksi maa-aineksia vastaanotettaessa
tulee niistd olla kuormien mukana siirtoasiakirjan tai kuormakirjan lisdksi luotettavat
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analyysitulokset ja puolueettoman asiantuntijalaitoksen tai muun riippumattoman tahon
lausunto maa-ainesten kaatopaikkakelpoisuudesta ja haitattomuudesta terveydelle ja
ympdristolle. Suositeltava kédytidntd on lisdksi varmistaa asiakkaan ilmoittamat haitta-
aineet ja niiden pitoisuudet vastaanotettavista kuormista sddnnoéllisesti tehtévilld kokeil-
la. Epdilyttavissa tapauksissa, esim. mikili pilaantuneen kohteen historialliset toiminnot
viittaavat myds muiden kuin analysoitujen haitta-aineiden esiintymismahdollisuuteen,
on syytd analysoida myds muut epdillyt haitta-aineet. Maa-ainesten sijainti on pystytté-
va jaljittdmadn, kunnes analyysitulokset on saatu. Niytteenottotiheys voidaan sitoa mas-
samadradn, esim. 1/200 m’, riippuen kokonaismassamadristi ja pilaantuneisuuden luon-
teesta (haitta-aineet, massojen homogeenisuus). Niytteet suositellaan otettaviksi kuor-
makohtaisina kokoomanéytteini, joissa osandytteiden médra on viisi. Tulosten tarkaste-
lussa on huomioitava osandytteiden lukuméérd. Vastaanottorajoihin pidsemistd ei saa
edesauttaa kasvattamalla osandytteiden mééraa.

Kaatopaikan pitijan on varmistettava, etti vastaanotettava jite voidaan ottaa
vastaan kyseiselle kaatopaikalle lupaehtojen mukaisesti ja ettii se tiyttiid EU:n
kaatopaikkadirektiivin 1999/31/EY liitteessa II mairatyt kelpoisuusperusteet.

EU:n neuvoston pédédtoksen 2003/33/EY mukaan tarkastus kaatopaikalla késittdd mm.
seuraavat tehtdvit:

e kukin kaatopaikalle toimitettu jatekuorma tarkastetaan silmdméérdisesti ennen kuin
se puretaan kaatopaikalle ja sen jilkeen

e vaaditut asiakirjat tarkistetaan

e ndytteitd otetaan jétteitd toimitettaessa sadnndllisesti.

Pilaantuneiden maamassojen laatua voidaan joutua seuraamaan myds teknisten ominai-
suuksien osalta, mikéli tiivistysrakenteiden toimivuus ja pitkdaikaiskestivyys edellyttad
sijoitettavan materiaalin tiyttdvén tietyt ominaisuudet esim. kokoonpuristuvuuden osalta
(ks. my6s luku 8 “Tiivistysrakenteet”).

Muut laadunvalvontatoimenpiteet
Loppusijoituspaikan toimintaa, paéstdjd, jitteitd ja ympdaristovaikutuksia on tarkkailtava
ja niistd on pidettdva kirjaa. Tarkkailutuloksista ja kirjanpidosta laaditaan vuosittain yh-

teenvetoraportti, joka toimitetaan alueelliselle ympdristokeskukselle ja paikalliselle ympé-
ristoviranomaiselle (VNp 861/1997). Yhteenvetoraportissa on esitettdva vahintdin:
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e selvitys kaatopaikan ympéristokuormituksesta ja haittojen torjunnasta (tarkkai-
lutuloksiin perustuva yhteenveto laitoksen toiminnasta ja sen aiheuttamasta ym-
paristokuormituksesta ja haittojen torjunnasta kyseisend vuonna, esim. suoto-
vesimadrit ja niiden laatu, pohjaveden laatu, pintavesien laatu )

e tiedot jitetdytostd (jatetdyton pinta-ala, tilavuus, koostumus, painuminen, kiy-
tetty tdyttdalue, laskelma jéljelld olevasta tilavuudesta)

e tiedot vastaanotetun ja vastaanottamatta jdtetyn jitteen méérdstd jételajeittain
(alkuperi, laatu, méard eriteltynd kaatopaikalle sijoitettuun ja vélivarastoituun
jétteeseen)

e selvitys poikkeuksellisista tapahtumista ja poikkeamista hyviksytyistd suunni-
telmista

e yhteenvedot asiantuntija-arvioista (asiantuntija-arviot jatteiden kaatopaikkakel-
poisuudesta).

Taulukossa 9.4 on esitetty tanskalaisten laatima suositus (DEPA 1997) suoto- ja pohja-
vesien tarkkailuohjelmaksi tavanomaisen jétteen kaatopaikalle. Taulukossa 9.5 on esi-
tetty suositus suotoveden tarkkailutiheydeksi. Suotovedesti analysoitavat parametrit ja
noudatettava tarkkailutiheys on kuitenkin aina péétettdvd tapauskohtaisen harkinnan
tuloksena, mm. kaatopaikan sijainnin ja sinne lgjitettyjen jitteiden koostumuksen perus-
teella. Lisdksi tarkkailuohjelman kattavuus on tarkistettava jokaisen néytteenottokerran
yhteydessd. Etenkin normaalitarkkailun sisdltod voidaan joutua muuttamaan laajennetun
tarkkailun tulosten perusteella.
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Taulukko 9.4 Suoto- ja pohjavesien tarkkailu tavanomaisen jdtteen kaatopaikalla, ana-
lysoitavat parametrit (DEPA 1997).

Parametri Suotovesi, Suotovesi, Pohjavesi
normaali tarkkai- |laajennettu tark-
lu " kailu
pH Y Y X
Sahkonjohtavuus Y,V Y,V X
Kuiva-ainepitoisuus Y, K Y, K
BI; Y,K X
NVOC Y,V,K Y,V,K X
AOX Y,V,K Y,V,K X
GC-FID-kartoitus Y,V X
Kokonais-N Y, K
Ammonium-N V,K V,K X
Kloridi Y,V,K Y,V,K X
Sulfaatti Y,V Y,V X
Sulfidi Y,K Y,K
Natrium Y,V X
Kalsium Y,V X
Rauta Y,K X
Kalium X
Lyijy Y, K X ?
Kadmium Y,K X?
Kupari Y, K X2
Kromi Y, K X ?
Nikkeli Y,K X
Sinkki Y,K X?

1) Tarkkailutiheys, kts. tarkemmin taulukko 9.4

2) Lisatdén tarkkailuohjelmaan, jos todettu suotovedessa

Y = parametri liittyy kaatopaikan yleistilan kuvaamiseen, V = parametri liittyy pohja- ja pintavesien tark-
kailuun,

K = parametri liittyy suotovesien késittelyyn, Bls = orgaanisen aineksen miéra, joka hajoaa bakteeritoi-
minnan vaikutuksesta viiden vrk:n kuluessa, NVOC = ei haihtuvat orgaaniset yhdisteet, AOX = orgaani-
set halogeeniyhdisteet, GC-FID = kaasukromatografia-massaspektrometrinen orgaanisten haitta-aineiden
kartoitus.
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Taulukko 9.5 Suotoveden tarkkailutiheys kaatopaikan tdyttéaikana ja jdlkitarkkailuai-
kana (DEPA 1997).

Kuukausi Téayttoaikana Jilkitarkkailuaikana
Normaali ” Laajennettu 2 | Normaali " Laajennettu

1 X

2

3

4 X X

5

6

7 X

8

9

10 X X

11

12

1 X

2

3

4 X X

5

6

7 X

8

9

10 X X

11

12

1) Normaalin tarkkailun sisilto; ks. taulukko 9.3
2) Laajennetun tarkkailun sisélto; ks. taulukko 9.3

Pohjavesitarkkailun yhteydessa tutkittavat parametrit méardytyvét 1dhinna suotovesien
koostumuksen sekd pohjaveden sisdltdmien taustapitoisuuksien perusteella. Pohjaveden
tarkkailuohjelmaan ei tule lisitd sellaisia parametreja, joita ei ole sisdllytetty suotove-
den tarkkailuun. Tarkkailuohjelman laajuus tarkistetaan sddnnéllisesti suotovesitarkkai-
lun tulosten perusteella. Pohjavesitarkkailun tiheyttd mééritettdessd on l4htokohtana
pidettidva haitta-aineen kulkeutumisnopeutta. Haitta-aine ei saa kulkeutua pohjaveden
mukana kahden toisiaan seuraavan ndytteenottokerran vililla niin kauaksi, ettd sen hal-
litseminen (puhdistaminen) ei ole endd mahdollista. Pohjaveden virtausnopeus on siten
huomioitava tarkkailutiheyttd maédritettdessd. Viahimmdiisvaatimuksena voidaan pitda
yhtd nédytteenottokertaa vuodessa.
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9.7 Hyvaksymiskriteerit ja toimenpiderajat

9.7.1 Maa-ainesten sijoituskelpoisuus

Kaikkia analyysituloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon seki niytteenot-
to- ettii analyysimenetelmésti johtuvat epivarmuustekijit.

Jitteen kaatopaikkakelpoisuus tulee arvioida ko. jitteelle tarkoitetulle kaato-
paikalle asetettujen hyviksymiskriteerien seki arviointi- ja testausmenetelmien
avulla.

Kaatopaikoille sijoitettavien pilaantuneiden maiden hyvaksyttdvyyden arviointi perus-
tuu kaatopaikkakelpoisuuden osoittamiseen sekd edelld luvuissa 9.1-9.3 esitettyjen
lainsdddédnndn, EU-direktiivien ja valtakunnallisen jétesuunnitelman mukaisten vaati-
musten tdyttymiseen. Lisdksi vastaanottavan kaatopaikan ympéristoluvassa sekd kun-
nostamista koskevassa ympéristoluvassa on voitu esittdd kohde- ja tapauskohtaisia lisé-
vaatimuksia.

Ympiéristolupaa tulkittaessa voidaan tavanomaisen ja ongelmajitteen kaatopaikoilla
soveltaa seuraavia sddntdjé haitta-aineiden pitoisuuksien suhteen (edellyttdd viranomais-
ten hyviksyntéd):

e kaikkien kokoomandytteiden pitoisuuksista laskettu haitta-ainekohtainen keskiarvo-
kokonaispitoisuus (kunnostuskohdekohtaisesti) ei ylitd sallittuja pitoisuuksia

e jotta lopputulos olisi hyviksyttdvi, on kuitenkin vdhintddn 90 % kokoomandéytteista
alitettava sallittu haitta-ainepitoisuus

e kokoomandytteissd yksittdinen ylitys saa olla enintddn 20-30 % hyviaksyttavisti
tasosta

e muiden hyviksymiskriteerien (liukoisuus, ympéristovaarallisuus) suhteen poik-
keamia ei tulisi sallia.
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9.7.2 Jalkiseuranta

Jélkiseurannan tavoitteena on
e tuottaa tietoa lupaechtojen tiayttdmisesti
e tuottaa tictoa mahdollisista paéstoistd ja niiden levidmisesta

e varmistaa tehtyjen toimien laatu (esim. rakenteiden toimivuus).

Sen jidlkeen kun kaatopaikka on lopullisesti poistettu kéytostd, kaatopaikan pitdjd on
vastuussa kaatopaikan kunnossapidosta, tarkkailusta ja valvonnasta jdlkihoitovaiheen
aikana. Kaatopaikkojen jélkihoitovaiheen valvonnan ja tarkkailun vihimmaéisvaatimuk-
set on esitetty valtioneuvoston paatoksessad kaatopaikoista (VNp 861/1997) ja sen muu-
toksessa (1049/1999). Kaatopaikka-alueilla pilaantuneiden maa-ainesten sijoittamisen
jélkiseuranta toteutetaan kdytdnnossd kaatopaikan ympéristdluvassa esitettyjen kohde-
kohtaisten vaatimusten mukaisesti. Yleenséd vaatimukset kohdistuvat koko kaatopaikka-
alueen ympéristopdistojen ja -vaikutusten seurantaan. Vdhimmaéaisvaatimusten tiuken-
tamista on syytd harkita, mikili kaatopaikalle on sallittu vietdviksi myds haitta-aineita
sisdltivid maa-aineksia. Mikéli seurannan yhteydessi havaitaan haitta-ainepitoisuuksien
kasvua, ympéristdluvassa esitettyjen sallittujen pitoisuustasojen ylityksid tai huomatta-
via haitallisia ympéristovaikutuksia, on kaatopaikasta vastaavan tahon ryhdyttiava vilit-
tomiin toimenpiteisiin ympdristohaittojen vihentdmiseksi. Havainnoista on aina ilmoi-
tettava lupaviranomaiselle.

Taulukossa 9.4 (luku 9.6) on esitetty ehdotus suotovesien tarkkailutiheydeksi kaatopai-
kan sulkemisen jélkeen. Tarkkailuohjelmaa laadittaessa on kuitenkin aina tarkasteltava
tapauskohtaisesti tarvittavaa tarkkailutiheytti ja analysoitavia parametreja. Pohja-
vesitarkkailun suhteen voidaan noudattaa luvussa 9.6 esitettyji perusteita.

9.8 TYOSUOJELU JA TURVALLISUUS

Pilaantuneiden maa-ainesten loppusijoitukseen liittyy seuraavia tyonaikaisia riskitekijoi-
td (muokattu ohjeen FRTR 2002 pohjalta):

- fyysiset riskit
- kemialliset riskit

- biologiset riskit.
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Fyysiset riskit

1)

2)

3)

4)

Lijitys- ja maarakennustydmailla kaivinkoneet ja muut tyokoneet sekd kuorma-autot
aiheuttavat merkittivin vaaratekijdn tyontekijoille. Tyotapaturmariskin lisdksi tyo-
koneet voivat aiheuttaa huomattavaa melua.

Torjunta:
e liikkuvien tyokoneiden ja kuorma-autojen varustaminen peruutushélyttimilld

e koneita pitdd ldhestyd aina edestd pdin siten, ettd koneen kuljettaja nékee ldhes-
tyvén henkilon (silmédkontakti)

¢ kuulosuojainten kdytto
Terédvien esineiden aitheuttamat pisto- ja viiltohaavat

Torjunta:
e suojavarusteiden kaytto (turvajalkineet, kdsineet)

e terdvien esineiden poistaminen kaivumassoista
Putoamiset, kompastumiset ja liukastumiset tyomaa-alueella

Torjunta:
e suojakaiteiden asennus
e tydmaiden pitdminen siistind

e pintavesien poisjohtaminen lammikoitumisen vilttimiseksi ja tyOmaan pitdmi-
seksi mahdollisimman kuivana

e liukastumisvaaran aiheuttavien maamateriaalien siivous liikkumisalueilta (savi,
lieju)
e kulkureittien sorastus tai erillisten jalankulkuvéylien rakentaminen

riittava valaistus

Tyoskentely epéstabiililla alueella tai alustalla

Torjunta:
e vakavuus- ja painumatarkastelut geoteknisten laskelmien avulla

e tukirakenteet ja kaiteet tyoskentelyalueella
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5) Kuumasta ilmasta aiheutuva auringonpistoksen, nestehukan ja lampohalvauksen
vaara

Torjunta:
e riittdva nesteiden nauttiminen
e suojautuminen auringolta

e lepotauot
6) Kylmistd ilmasta aiheutuvat riskit

Torjunta:
e asianmukainen vaatetus
e tdiden jaksottaminen (riittdvésti taukoja)

e lammittelytilan jérjestdminen
7) Séahkoiskun vaara ilmakaapelien alueella

Torjunta:
¢ ilmajohtojen huomioiminen suunnitteluvaiheessa
e suojactdisyyksien madrittdiminen

e tarvittaessa virran katkaisu tyoskentelyn ajaksi
8) Liikenneonnettomuudet

Torjunta:

e tyOmaasta varoittavat litkennemerkit

e tyOmaaliikenteen suunnittelu

e peruutushdlyttimien kdyttdiminen
Kemialliset riskit
1) Altistuminen haitta-aineille (kaasut, poly)

Torjunta:

e henkilokohtaisten suojainten kdytto (haitta-ainekohtaiset suodattimet, haalarit,
kisineet, saappaat)

288



tyokoneiden ohjaamoiden tuloilman suodatus, ohjaamoiden ylipaineistus

tyontekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakohtaisesti turvallisuusniko-
kohtiin

jalkineiden ja tyovilineiden pesumahdollisuuksien jdrjestiminen
peseytymismahdollisuuksien jarjestiminen

kertakdyttosuojainten kéyttiminen

ruokailun ja tupakoinnin kieltiminen tydmaa-alueella
polynvihentdmistoimenpiteet (kastelu, maamassojen peittiminen, pdlynsidonta)

tyomaaparakkijérjestelyt (likaiset vaatteet, pesutilat, pukuhuoneet, toimisto- ja
taukotilat)

Biologiset riskit

1) Altistuminen mikro-organismeille

Torjunta:

hengityssuojainten kéyttd

ruokailun, juomisen ja tupakoinnin kieltiminen ennen suojavaatteiden poistoa ja
peseytymista

polynvahentdmistoimenpiteet
kertakdyttoisten suojavaatteiden kaytto

tyontekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakohtaisesti turvallisuusniko-
kohtiin

Turvallisuus- ja tydsuojeluasioiden periaatteita on kisitelty my0ds luvussa 1.6.7 Tydsuo-
jelu. Yksityiskohtaisemmin asiaa on esitelty mm. Saastuneen maa-alueen tutkimuksen

ja kunnostuksen tyosuojeluoppaassa (Nikulainen & Kalevi 1997). Kéytdnnon ohjeita

tyosuojelusta on esitetty mm. Ympiristogeoteknisessd ndytteenotto-oppaassa (Suomen
Geoteknillinen Yhdistys 2002).
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10. Hyotykaytto

10.1 Yleista

Hydotykayttokelpoisiksi todetut pilaantuneet seké kisitellyt maamassat pyritain
ensisijaisesti hyodyntiméin maarakenteissa. Mikili kisittely ja hyotykaytto
eivit ole mahdollisia, joudutaan maamassat loppusijoittamaan (ldjittAmain)
kelpoisuuskriteerien mukaisille kaatopaikoille.

Téssd ohjeessa termi hydtykdytto tarkoittaa

e jitteen (pilaantuneen maan) hyodyntdmistd maarakenteen osana, esim. meluvallissa
tai kaatopaikan rakennekerroksissa.

Hyotykdyttd voi edellyttdd pilaantuneiden maamassojen esikdésittelyd haitta-aine-
pitoisuuksien pienentdmiseksi tai niiden liukenemisen vihentdmiseksi.

Pilaantuneiden maa-ainesten hyotykédyton kdytdnndn toteuttamistapa riippuu osin siitd
onko pilaantunut maa-aines 1) vélivarastoitu vai 2) kisitelty vai 3) sijaitseeko se vield
alkuperiiselld paikallaan in-situ. Viimeksi mainitussa tapauksessa ldhtokohtana pidetdan
kohteessa tehtyjen pilaantuneisuustutkimusten tuloksia (mukaan lukien hot spotien
esiintyminen) ja sen mukaista maamassojen jaottelua kaivuvaiheessa sekd kaivetun
maa-ainesjatteen luokittelua ja kaatopaikka- tai ympaéristokelpoisuustutkimusten tulok-
sia. Jos maa-aineksen todetaan tdyttdvin kaatopaikkaluokan tai hydtykdyttokohteen
mukaiset kaatopaikka- ja ympéristokelpoisuusvaatimukset, mairitetdin laadunhallintaa
varten seurattavat laatuparametrit. Pilaantuneisuuden laadusta ja homogeenisuudesta
riippuen médritetadn lisdksi laatuparametrien seurantatapa ja -tiheys.

Esikédsitellyn maa-aineksen suhteen toimintatapa riippuu kéytetystd esikédsittelymene-
telmistd (ks. luvut 3-7) ja lopputuloksen homogeenisuudesta haitta-ainepitoisuuksien
osalta. Vilivarastoinnin suhteen on huomattavaa, ettd on oleellista varastoida maamas-
sat erillisiin kasoihin haitta-aineiden laadun ja pitoisuuksien perusteella jaoteltuna
(Huom! My®s jitelaissa (1072/1993) on tietyin edellytyksin kielletty eri lailla pilaantu-
neiden ongelmajitteiden sekoittaminen). Tdlloin l&htokohtana voidaan olettaa yksittdi-
sen varastokasan olevan homogeeninen pilaantuneisuuden suhteen. Jos samaan varasto-
kasaan on lgjitetty sekaisin selkedsti eri tavalla pilaantuneita maamassoja, ei ldjitettyjen
maa-ainesten haitta-ainepitoisuuksia voida tarkastella kokoomandytteiden analyysitulos-
ten keskiarvojen perusteella. Ko. tapauksessa keskiarvoistaminen “havittdd” pienialaiset
hot spotit antaen véirin kuvan todellisesta pilaantuneisuudesta. Vélivarastointia on kasi-
telty tarkemmin luvussa 2.
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Pilaantuneen maa-aineksen hyotykiyttoa ajatellen on pidettivid mielessi, etti
Samase-ohje- ja raja-arvot on tarkoitettu kiytettiviksi maaperin pilaantunei-
suuden arvioimiseen. Niiden perusteella voidaan miiritelli kunnostustarvetta.
Pilaantunut maa-aines muuttuu jitteeksi kaivun jéilkeen, jolloin siti kisitelldian
jatteitid koskevien méaaraysten mukaisesti!

Kuvassa 9.1 (luku 9) on esitetty periaatteellinen kuva pilaantuneeseen maa-ainekseen
liittyvéstd kisitteistostd ja sithen kulloinkin sovellettavista ohjearvoista tai maarayksista.

Hyotykéyttokohteet eivit ota vastaan pilaantuneita maamassoja, ellei kunnostushank-
keesta ole olemassa ympdristokeskuksen lupa- tai ilmoituspéddtostd tai vdhintddnkin
suullista ennakkolupaa (esim. vahinkotapauksissa).

10.2 Menetelman soveltuvuuden arviointi

10.2.1 Soveltuvuusarvioinnin periaatteet
Hyotykiytto kaatopaikalla

Lievésti pilaantuneet maamassat voidaan yleensé sijoittaa esikésitteleméttominé asian-
mukaisen ympaéristoluvan omaavalle, tavanomaisen jétteen kaatopaikoille hyotykayt-
toon (hyotykaytto- ja/tai kaatopaikkakelpoisuus on kuitenkin aina osoitettava) edellytté-
en, ettd niitd ei ole luokiteltu ongelmajitteiksi. Ellei kaatopaikkasijoituksesta ole annettu
muita ohjeita, suositellaan lievdsti pilaantuneiden maiden sijoitusta pintatiivistyskerrok-
sen alapuolisiin rakennekerroksiin mieluiten kaasunkerdyskerrokseen tai esipeittoker-
rokseen. Tilloinkin on edellytettivid, ettd maamassojen siséltimét haitta-aineet eivét
hajoa, liukene tai reagoi kaatopaikkaolosuhteissa aiheuttaen vaaraa tai haittaa ympéris-
tolle tai ihmisille. Kéytettdessd pilaantunutta maa-ainesta jatteiden péivittdisend peitto-
materiaalina on varmistettava, ettd haitta-aineet eivit pidse kulkeutumaan suotovesiin
tai ympéristoon maa-aineksen joutuessa alttiiksi tuulelle ja sateelle. Lisdksi on otettava
huomioon yhdyskuntajitteen vaikutus haitta-aineiden sitoutumis- ja kulkeutumisomi-
naisuuksiin, jotka saattavat muuttua huomattavastikin DOC-pitoisten (runsaasti or-
gaanista ainesta sisdltdvien) suotovesien vaikutuksesta. Lievésti pilaantuneiden maa-
ainesten hyotykaytossé suositeltavin toimintatapa on kerdtd samantyyppiset ja teknisiltd
ominaisuuksiltaan ko. hyotykéyttorakenteeseen soveltuvat maat asianmukaisesti perus-
tettuun ja hoidettuun vélivarastoon kaatopaikka-alueelle ja sijoittaa massat kerralla,
mahdollisimman nopeasti, esim. esipeittokerrokseen ja peittdd ne valittoméasti muilla
rakennekerroksilla.
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Voimakkaasti pilaantuneet maamassat pitdd yleensd esikésitelld ennen hyotykayttod
tavanomaisen jétteen kaatopaikalla. Myos esikésitellyn jétteen tulee tiyttdd kaatopaik-
ka- ja ympdristokelpoisuuskriteerit. Liitteessd 17 on esitetty VIT:n laatima ehdotus
kaatopaikan pohja- ja pintarakenteissa kiytettdvien materiaalien ymparistokelpoisuus-
vaatimuksille (Wahlstrom et al. 2004).

Hyotykaytto maarakentamisessa

Pilaantuneiden maa-ainesten sijoitusta muualle kuin tavanomaisen tai ongelmajétteen
kaatopaikalle (hyotykdyttd maarakentamisessa) pidetdédn tavallisesti soveltuvana vain
lievasti pilaantuneille maamassoille ja kiinteyttdmailld tai stabiloimalla esikésitellyille
maamassoille. Voimakkaasti pilaantuneita maamassoja ei siten yleensd voida hyodyntaa
esikdsittelemittomind, koska niitd ei voida pitdd mahdollisten pitkdaikaisvaikutusten
vuoksi hyviksyttdvind maarakentamisessa. Hyotykdyttod harkittaessa on muistettava,
ettd pilaantuneiden maiden hyotykéyttd maarakentamisessa aiheuttaa aina jonkin astei-
sia maankdyton rajoituksia. Rajoitusten on oltava etukiteen tiedossa ja hyviksyttyja.
Pilaantuneita maa-aineksia ei myOskdédn pida sijoittaa vaikeasti uudelleenrakennettaviin
tai purettaviin kohteisiin. Myos muilla menetelmilld kuin kiinteyttdmélla tai stabiloimal-
la késiteltyjen maa-ainesten (kompostoidut, termisesti késitellyt, pestyt tai huokoskaa-
sukdsitellyt) hyotykdyttod tulee edistdd niissd rajoissa kuin puhdistuksen tulokset kul-
loinkin antavat mydden. Esimerkiksi 6ljyt ja kreosootit ovat suhteellisen helposti pois-
tettavissa voimakkaastikin pilaantuneesta maa-aineksesta, jolloin késiteltyyn massaan ei
j44 haitallisia méérid haitta-aineita estimiin hyotykayttod.

Pilaantuneiden ja késiteltyjen maa-ainesten hyotykdyttd maarakentamisessa edellyttdd
aina paitsi maa-ainesten teknisen laadun huolellista tutkimista myods ympéristokelpoi-
suuden osoittamista (ks. myds luku 10.3 ja osa 9 Sijoittaminen kaatopaikalle”, luku
9.3) ja ympdristolupaa. Hyotykdyttokohteissa on otettava huomioon, ettd osa luvan vel-
voitteista pysyy voimassa rakenteen koko idn.

Raportissa Sivutuotteet maarakenteissa, Kayttokelpoisuuden osoittaminen. (Mroueh et
al. 2000) on ehdotettu hyotykéytettdville mineraalisille materiaaleille kéyttokohteen
mukaan kriteereitd haitta-aineiden maksimipitoisuuksille ja haitta-aineiden liukoisuudel-
le sekd sijoituspaikan olosuhteille. Néihin mineraalisiin materiaaleihin voidaan laskea
kuuluviksi myds lievisti pilaantuneet tai kisittelyn jélkeen edelleen jossain médrin hait-
ta-aineita sisdltdvdt maa-ainekset. HyOtykayttod ei suositella

o luokitelluilla pohjavesialueilla (luokat I-III) (ks. Britschgi & Gustafsson 1996)
o ldpgisevilld hiekka- ja sora-alueilla (k > 107 m/s)

e Kkohteissa, joissa pohjaveden pinta on korkealla (sijoitettavan materiaalin ja pohjave-
den pinnan vilissi tulee olla vihintddn 1 metrin kerros heikosti vettd 1dpédisevdd ma-
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teriaalia, jonka k < 107 m/s), pohjaveden pinnan korkeus on arvioitava korkeimman
mahdollisen tason mukaisesti.

Lievésti pilaantuneiden ja kisiteltyjen maa-ainesten hydtykéytto- ja sijoituskriteereiti
pohditaan Suomen ymparistokeskuksessa kidynnissa olevassa projektissa. Projektissa on
valmistunut raporttiluonnos (Backman 2001).

Yksityiskohtaista ohjeistusta ympéristokelpoisuuden osoittamismenettelylle ei téalld het-
kelld ole vield olemassa. Sivutuotteiden kiyttokelpoisuuden osoittamiseksi laadittua
menettelytapaopasta (Mroueh et al. 2000) voidaan kuitenkin soveltaa my0s pilaantunee-
seen maa-ainekseen.

Kiinteytettyjen maamassojen hyotykdyttdd on tarkemmin késitelty luvussa 3 Stabiloin-
ti”. Muilla menetelmilld kunnostettujen maa-ainesten hyotykayttod on kisitelty mene-
telmékohtaisissa luvuissa.

Ylijaiméimaat

Pilaantuneiden alueiden kunnostusten yhteydessd joudutaan poistamaan myos ylijadmé-
maiksi luokiteltavia maamassoja (haitta-ainepitoisuudet alittavat Samase-ohjearvot). Tél-
laisia ylijidmémassoja ei saa ilman selvitystd niiden vaarattomuudesta sijoittaa pohjavesi-
tai luonnonsuojelualueille, pédivikotien tai koulujen piha-alueille, puutarha-alueille, leik-
kipuistoihin, maa-ainesten ottoalueille eikd alueille, joissa ne saattavat vaikuttaa talousve-
sikaivojen veden laatuun. Sijoittaminen samalle tydmaalle on yleensa sallittua edellyttden,
ettd haitta-ainepitoisuudet eivét ylitd ympdristoluvassa médrittyja maksimijadnndspitoi-
suuksia. Muualle vietdessd on maa-ainesten puhtaus varmennettava.

Hyotykéyttokohteissa on otettava huomioon myds rakenteen asettamat tekniset vaati-
mukset kaytettdville materiaaleille. Hyotykayttokohteissa ei saa syntyéd esim. vakavuus-
tai painumaongelmia (ks. myos luku 10.2.2).

Seulaylite

Seulaylite sijoitetaan viranomaisten hyviksymadlle sijoituspaikalle tai késitellddn muulla
etukiteen sovitulla tavalla. Tavanomaisen tai epdorgaanisen jitteen kaatopaikalle sijoi-
tettavan seulaylitteen laatua ja sijoitusehtojen mukaisuutta (hienoainespitoisuus, pilaan-
tuneisuus) seurataan késittelyn aikana aistinvaraisesti seké tarvittaessa pesuseulonnalla
ja laboratorioanalyysein. Jos seulaylite sisdltdd runsaasti haitta-ainepitoista hienoainesta
(savi-, siltti- ja hienohiekkalajitteita) tai muuta mahdollisesti likaantunutta ainesta, ma-
teriaali seulotaan uudelleen tai kédsitellddn muulla tavoin sijoituspaikkaan soveltuvaksi.
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Jos seulaylite halutaan hyotykéyttda tai sijoittaa puhtaiden ylijagdmamassojen kaatopaikal-
le, puhtaus on todettava ottamalla ylitteestd ndytteitd, joiden hienoainespitoisuus sekd
mahdollinen muun sijoitettavaksi soveltumattoman aineksen pitoisuus tutkitaan pe-
suseulonnalla. Néytteet otetaan standardin SFS-EN 932-1 mukaisesti, mieluimmin hihna-
kuljettimelta vapaasti putoavasta néytteestd. Néytteenottokertojen vahimmaisméédrd on
kaksi. Jos seulottavan materiaalin maira on yli 15 000 t, ndytteenottokertoja on vihintdin
kolme (nidytteenottokertojen médrd voidaan suhteuttaa syntyvén ylitteen médardéan). Kulla-
kin niytteenottokerralla otetaan kolme osandytettd vahintddn puolen tunnin vilein. Niistd
valitaan satunnaisotannalla yksi tutkittavaksi. Jos ndytteiden hienoainespitoisuus on (< 2
mm fraktio) > 1 painoprosentti ja haitta-ainepitoisuudet ylittdvit ko. kohteessa hyvéksyt-
tavét pitoisuudet, materiaali ei sovellu sijoitettavaksi ilman jatko- tai uudelleenkésittelya.
Jos seulaylitettd hyotykéytetdén kaatopaikkaolosuhteissa (tavanomaisen jitteen kaato-
paikka) voidaan hyviksyéa enintddn 3 painoprosentin hienoainespitoisuus.

Vilppaysylite
Vilppédysylitteeseen voidaan soveltaa seuraavia ohjeita:

e kannot ja muut suuret puunkappaleet >>> puhdistetaan mahdollisimman tarkoin
hienoaineksesta, tarvittaessa pesu >>> puumateriaali toimitetaan esim. puuainesta
vastaanottavalle l4jitysalueelle tai kaatopaikalle, hienoaines talteen

e |ohkareet ja kivet >>> silmdmadirdinen tarkistus (ei hienoainesta kivien pinnalla)
>>> toimitetaan hyoOtykédyttoon sellaisenaan tai murskattuna; mikéli hienoainesta
selvisti havaittavissa >>> pesu tai muu mekaaninen puhdistus >>> kivet ja lohka-
reet hyotykédyttoon, hienoaines talteen

e sckalainen maa-aines (talteenotettu hienoaines jne.) >>> selvitettdvd kaatopaikka-
kelpoisuus (>>> sijoitus kaatopaikalle kelpoisuuden mukaisesti) tai vaihtoehtoisesti
murskataan (tarvittaessa) ja toimitetaan muun pilaantuneen maa-aineksen kanssa ka-
sittelyyn

e crityisen haitallisiin yhdisteisiin, kuten PCB, dioksiinit, elohopea tai muu vastaava,
on kiinnitettdva erityistd huomiota.

10.2.2 Hyodtykayton erityispiirteet
Maa-ainesten fysikaaliset ominaisuudet
Hyotykdyttd soveltuu periaatteessa useimmille maalajeille. Hyotykéyttorakenteissa
maa-ainesten tekniselle laadulle (esim. maalajiominaisuudet) asetetaan maarakentami-
sessa yleisesti kiytettyjd laatuvaatimuksia, jotka rajoittavat mm. silttimateriaalin kéyt-

tdd. Runsas orgaanisen aineksen, kuten turpeen mdiréd voi aiheuttaa massan kokoonpu-
ristumista ajan myo6td. Télloin syntyvét, usein epétasaiset painumat voivat rikkoa eriste-
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rakenteet. Runsaasti humusta sisdltdvd maa voi myo0s vaikuttaa erdiden haitta-aineiden
kuten raskasmetallien kdyttdytymiseen.

Plastiset maalajit, kuten savi, voivat aiheuttaa kokoonpuristumista ja vakavuusongelmia.
Tarvittaessa sijoitettavat massat on tiivistettdva tai stabiloitava haitallisten muodonmuu-
tosten estdmiseksi. Massat voidaan myds 1djittdd kerroksittain ns. voileipdrakenteena,
jolloin joka toinen kerros rakennetaan kokoonpuristumattomasta materiaalista.

Runsas vesipitoisuus lisdd muodostuvan suotoveden méérdd. Vesipitoisuus on ehdotto-
masti lilan suuri, mikdli massoista erottuu painovoimaisesti vettd vélittdmasti rakentee-
seen sijoitettacssa. Tarvittaessa maamassat on kuivattava ennen sijoitusta hyotykéytto-
kohteeseen.

Sijoitettavan maa-aineksen joukossa ei saa olla rakennusjétetta.

Kemialliset olosuhteet ja maa-ainesten sisidltimiit haitta-aineet

Hyotykayton yhteydessid on otettava huomioon, etti erityyppiset pilaantuneet
maat voidaan sijoittaa yhteen ainoastaan, jos haitta-aineiden yhteisvaikutus ja
vaikutus toisiinsa on selvitetty ja varmistettu mm. tiivistysmateriaalien kesti-

VyYys.

Pilaantunutta maa-ainesta ei saa sijoittaa suoraan yhteyteen eristemateriaalien kanssa.
Haitta-aineiden levidminen ympéristoon eroosion (tuuli, sadevedet) vaikutuksesta tai
suotovesien mukana on estettdvd. Maamassat saavat olla alttiina sadevesille mahdolli-
simman véhin aikaa ennen niiden peittdmisté tiivistyskerroksella. Mineraalisten tiivis-
tysmateriaalien tulee omata riittdva sorptiokapasiteetti hyotykéytettdvien maamassojen
sisdltdmien haitta-aineiden mahdollista kulkeutumista vastaan.

Suunniteltaessa pilaantuneen maan sijoittamista hyotykayttokohteeseen on
syyti varmistaa pohjatiivistysrakenteiden kestivyys haitta-aineita vastaan.

Taulukoissa 9.1 ja 9.2 (luku 9 Sijoittaminen kaatopaikalle) on esitetty kaatopaikkasi-
joituksessa huomioon otettavia seikkoja. Taulukkoja voidaan osin soveltaa my0ds hyoty-
kayttokohteisiin.
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10.3 Hyotykayttokelpoisuuden tutkiminen

KELPOISUUDEN OSOITTAMINEN
Hyotykaytto => ympiristokelpoisuus
Loppusijoitus => kaatopaikkakelpoisuus

Hyotykaytto kaatopaikkarakenteissa => ympiéristo- ja/tai kaatopaikkakelpoi-
suus

Hyotykéyttokelpoisuusarvioinnin ja jitteen luokittelun yleiset periaatteet on esitetty
luvussa 9 ”’Sijoittaminen kaatopaikalle”.

Pilaantuneen maa-aineksen maarakennuskdyttokelpoisuus edellyttdd, ettd hyotykidytet-
tdvistd materiaalista tunnetaan sekd tekniset ominaisuudet ettd ympéristbominaisuudet
ja, ettd niditd ominaisuuksia voidaan pitdéd sovelluskohteessa hyviksyttdvind. Backmanin
(2001) mukaan hyotykdyttokelpoisuuden tutkiminen sisdltdd seuraavat toimintavaiheet:

e maa-aineksen ymparisto- ja teknisten ominaisuuksien selvittiminen
e sijoituspaikan ympéristoolosuhteiden selvittdminen

e soveltuvuuden arviointi, tarvittaessa riskinarviointi (liukoisuus, kulkeutuminen, al-
tistuminen)

e rakenteen suunnittelu (tekninen toteutettavuus).

Talld hetkelld sivutuotteiden ymparistokelpoisuuden arvioinnin yleiset periaatteet, joita
voidaan soveltaa my0s pilaantuneille maa-aineksille, ovat seuraavat (Wahlstrom et al.
1999):

o tarkastelun ldhtokohtina tulee aina olla riittdvit tiedot materiaalissa esiintyvisti
haitta-aineista

e haitta-aineiden ominaisuudet tulee voida arvioida, lisdksi mahdolliset riskit materi-
aalin kdytdssé tunnistetaan ja tarvittaessa tutkitaan soveltuvilla testeilld

e massojen koostumus ja laatuvaihtelut tulee tuntea eikd niissé saa olla suuria vaihteluita.

Pilaantuneiden maa-ainesten ympéristokelpoisuuden arviointi edellyttdd ns. karakte-
risointiliukoisuustestien tekemistd. Yleensd kdytetddn kolonnitestid, jolla simuloidaan
sadeveden suotautumista materiaalikerroksen ldpi. Diffuusiotestilld tutkitaan haitta-
aineiden liukoisuutta kiinteytetystd materiaalista. Ympéroivien pH-olosuhteiden muut-
tumisen vaikutusta arvioidaan pH-staattisen testin avulla. Kun jitteen ympéristokelpoi-
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suus on arvioitu karakterisointitestein, voidaan koostumusvaihteluja ja jitteen laatua
kriittisten parametrien osalta seurata laadunvalvontaan soveltuvilla pikatesteilla.

Materiaalin ympéristokelpoisuuden arviointiin soveltuvat liukoisuustestit ja niiden tul-
kintasuositukset on esitetty sivutuotteiden kayttokelpoisuuden osoittamiseksi laaditussa
menettelytapaoppaassa (Mroueh et al. 2000), jota voidaan soveltaa my0s pilaantunee-
seen maa-ainekseen.

Liukoisuuden arviointimenetelméné on esitetty kéytettdviksi ensisijaisesti hollantilaista
kolonnitestid, NEN 7343 (Mroueh et al. 1996).

Maa-ainesten ympéristokelpoisuuden arvioinnissa tulee kolonnitestin avulla seurata
kriittisten haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia ja liukoisuuksia. Haitta-aineiden merki-
tystd voidaan alustavasti arvioida vertaamalla kokonaispitoisuuksia pilaantuneen maan
ohjearvoihin (Samase) tai aiemmissa tutkimuksissa saatuihin pitoisuuksiin ja liukoi-
suusominaisuuksiin. Merkittdvien metallipitoisuuksien osalta tulee metallien liukoi-
suusominaisuudet selvittdd liukoisuustesteilld. Orgaanisten haitta-aineiden merkitysti
sijoituspaikalla arvioidaan télld hetkelld yleensd kokonaispitoisuuksien perusteella, silld
soveltuvat, yleisesti hyviksytyt testaus- ja arviointimenetelmét ovat vasta kehitteill4.

Tapauskohtaisessa tarkastelumallissa tarkastellaan pilaantuneesta maa-aineksesta teh-
tyd rakennetta (massamiird, kerrospaksuus, eristekerrokset ja sijoitustapa, kuten tiivis-
tykset), sijoituspaikan olosuhteita (esim. sijoitusympdriston erikoispiirteet ja herkkyys
sekd kéytto tulevaisuudessa), pohjarakenteita sekd suotoveden kulkeutumista ympiris-
toon. Tarkastelussa tulee kdydi 14pi CEN-metodologiaohjeessa (prENV 12920) esitetty-
ja ndkokohtia. Metodologiaohjeessa on esitetty perusteellisen liukoisuustutkimuksen eri
vaiheet sekd annettu esimerkkeja huomioitavista tekijoistd. Metodologialuonnos sisaltda
luettelon jatteiden liukoisuusominaisuuksien tutkimuksissa huomioitavista tekijoistd ja
tutkimusta varten tehtivét selvitykset tai arviot materiaalista ja sijoituspaikasta. Kaytin-
nosséd skenaariotarkastelun vaiheet ovat samat hyotykéytossé ja kaatopaikkasijoitukses-
sa. Eroja on ldhinnd hyvéksyttdvyyskriteereissd (Wahlstrom et al. 1999).

Hyddynnettiessé pilaantuneita maa-aineksia kaatopaikkojen tiivistysrakenteissa (pohja-
ja pintarakenteet) huomioon otettavien ympéristokelpoisuuskriteerien méarittely perus-
tuu kahteen pédperiaatteeseen (Wahlstrom et al. 2004). Ensinnékin kaikkien tiivistysra-
kenteissa kéytettdvien rakennekerrosten materiaalien on oltava kelpoisia tavanomaisen
jétteen kaatopaikalle. Toiseksi sovellettavien kriteerien tulee olla sopusoinnussa ole-
massa olevien kriteerien (esim. maarakentamiskdyton ymparistokelpoisuuskriteerit)
kanssa. Pintarakenteen kasvukerroksissa kdytettdvien maa-ainesten kelpoisuutta arvioi-
daan ensisijaisesti epdorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien
mukaan. Muissa kerroksissa kdytettdvien materiaalien sisdltdmien epdorgaanisten haitta-
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aineiden ympdristovaikutusta arvioidaan ldhinni liukoisuustestien perusteella. Pilaantu-
neen maan ohjearvoja (Samase) voidaan kayttdd liukoisuustutkimuksissa maéritettivien
metallien tunnistamiseen ja liukoisuustutkimuksen laajuuden suunnitteluun. Kéytettdva
liukoisuustesti valitaan rakennekerroksen vedenldpdisevyyden perusteella. Ymparisto-
olosuhteiden vaikutus liukoisuusominaisuuksiin ja sen kautta mahdollinen testaustarve
on arvioitava tapauskohtaisesti. Orgaanisten haitta-aineiden vaikutusten arviointi teh-
ddén kokonaispitoisuuksien perusteella.

Taulukossa 10.1 on esitetty luettelo ympéristokelpoisuuden osoittamiseen liittyvisti
seikoista, jotka pitdd ottaa huomioon suunniteltaessa jitteiden hyotykayttod kaatopaik-
karakenteissa. Taulukkoa voidaan soveltaa myds muuhun hyotykdyttéon. Jokainen so-
vellus on kuitenkin erilainen ja tapauskohtaisuutta on syytd korostaa. Lopullisen paétok-
sen jétteen hyotykaytostd tekee aina lupaviranomainen.
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Taulukko 10.1 Ympdristokelpoisuuden osoittamismenettelyn tyévaiheet (Wahlstrém et

al. 2004).
Toiminta- Selvitettivit tiedot / huomioitavat tai do- | Vastuutaho
vaihe kumentoitavat asiat
Taustatietojen e Perustiedot jiatteen muodostumisprosessista | Jitteen tuottaja/ hyo-
kerdéiminen e Tiedot lihtomateriaaleista (arviot materiaa- | dyntéjd
liominaisuuksista, koostumus, laatuvaihtelut)
Néytteenotto e Laadunvaihtelun selvittdminen Jétteen tuottaja, asian-
e Niytteenottosuunnitelma tuntija, viranomainen
Testaustarpeen | e  Suunniteltu kdyttotapa (materiaalin ja raken- | Jitteen tuottaja, asian-
arviointi ja tes- nekerroksen geotekniset tiedot) tuntija, testauslaborato-
tausohjelman e Jitteen koostumus rio
laadinta e Haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien maa-
rittdminen (mg/kg)
e Jitteen ja haitta-aineiden yleiset ominaisuu-
det ja ympéristdominaisuudet
¢ Sijoittamisen yleiset riskit (tarkasteltavien
ympéristoolosuhteiden méaéritys)
e Testaustarpeen arvioiminen
e Soveltuvien menetelmien valinta (menetel-
mien soveltuvuusalue, rajoitukset)
e Sopivan liukoisuustestin / sopivien testien
valinta (karakterisointitestit / laadunvalvonta-
testit)
e Analysoitavien komponenttien valinta (esim.
liukenevat haitta-aineet)
Testaus e Esikasittely Testauslaboratorio
e Naytekappaleiden valmistus modifioitua
diffuusiotestia tai sellitestid varten
e  Ympdristokelpoisuustestaus soveltuvilla me-
netelmillé
Tulosten jakel- |e  Testien riittdvyyden ja soveltuvuuden arvi- | Testauslaboratorio,
poisuuden arvi- oiminen ja toteaminen asiantuntija

ointi

e Kelpoisuusarviointi

Riskinarviointi | e Riskinarvioinnin laajuuden arviointi huomi- | Asiantuntija, viran-
(tarvittaessa) oiden materiaalin ja sijoitusympéristén eri- | omainen
koispiirteet

e  Hyviksyttdvén riskitason méérittely
Laaduntarkkailu- |e Karakterisointitestien ja laadunvalvontatesti- | Asiantuntija
ohjelman laadin- en vilisten korrelaatioiden selvittiminen
ta e Laadunvalvontaohjelma
Hyvéksymis- Viranomainen
menettely

Sijoitettaville maamassoille asetettavat tekniset vaatimukset maardytyvit kdyttokohteen
laatuvaatimusten mukaisesti eli haitta-ainepitoisen maa-aineksen tulee tayttdd kaytto-
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kohteessa samat laatuvaatimukset kuin kohteessa muuten kéytettdvéltd materiaaliltakin
vaaditaan. Materiaalien tekninen soveltuvuus tulee aina selvittia riittdvin tutkimuksin ja
tarvittaessa koerakentein.

10.4 Hyotykayttokohteen ymparistovaikutusten hallinta

10.4.1 Maaperan seka pohja- ja pintavesien suojaus

Hyddynnettiessa lievisti pilaantuneita maamassoja maarakentamisessa on massat suosi-
teltu peitettdviksi (Mroueh et al. 1996):

e puhtaalla maalla
e muilla kdyttokohteen mukaisilla rakennekerroksilla

e liukoisuuden sitd edellyttdessd vettd ldpdisemattomélld kerroksella.

Jos pintarakenteena kdytetddn pelkkdd maakerrosta, on kyseessd maisemointi. Eristera-

kenteen tulee olla pysyvé siten, ettd materiaalien ominaisuudet eiviat muutu pitkdnkain
ajan kuluessa esim. hapettumisen tai pH-olosuhteiden muutosten seurauksena. Mikali
pohjaeristeitd kdytetddn, sovelletaan kaatopaikkarakenteille annettuja ohjeita (ks. tar-
kemmin luku 8 “Tiivistysrakenteet” ja luku 9 Sijoittaminen kaatopaikalle). Myds re-
aktiivisten eristemateriaalien ominaisuuksia voidaan hyodyntéa.

10.4.2 Vesien keraily ja kasittely
Hyotykéyttokohteen suotovesien kerddmistd varten on rakennettava tarpeelliset raken-

teet. Suotoveden tarkkailutulosten perusteella paitetddan vesien johtamistapa ja késittely-
tarve. Vesien késittelyé ja johtamista on késitelty tarkemmin luvussa 1.6.2.

10.4.3 Kaasut

Hyotykayttokohteisiin ei suositella sijoitettavaksi kaasua muodostavia tai haihtuvia yh-
disteitd sisdltdvid maa-aineksia.

10.4.4 Poly

Pilaantuneiden maamassojen kuljetukset, purkutapahtumat ja siirrot voivat aiheuttaa
pOlydmisté ja sitd kautta haitta-aineiden levidmistd ympéristoon. Mahdolliset polypéés-
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tot ovat merkityksellisid maa-aineksen sisdltimien haitta-ainehiukkasten vuoksi. Poly-
haittoja torjutaan henkilokohtaisten suojaimien kéytolla sekd peittimélld tai kostutta-
malla maamassat tarvittaessa. Polydmisen vahentdmiseen kéytettyjd keinoja on esitetty
luvussa 2 “Kaivu/massanvaihto, kuljetukset ja vilivarastointi”, luvussa 2.3.2 seki lu-
vussa 1.6.2.

10.4.5 Riskien ja epavarmuuksien hallinta

Ympiéristovaikutusten hallintaan liittyvdt epavarmuudet ja riskit on aina arvioitava ja
tehtdvad suunnitelmat sekd toimintaohjeet ndiden epavarmuuksien hallitsemiseksi. Poik-
keustilanteisiin varautuminen voidaan kuvata hyotykayttokohteen tydmaasuunnitelmas-
sa. HyOtykdyttoon liittyvid epdvarmuustekijoitd voivat olla esim.

e rankkasateiden tai suurten lumiméaéarien aiheuttamat tulvat
e tiivistysrakenteiden vuotaminen
¢ liian vesipitoisista massoista aiheutuvat 14jitysongelmat ja suotoveden miérin kasvu

e maamateriaalin vadrd laatu esim. saven tai turpeen liiallinen mééré tai ennakkotie-
doista poikkeavat haitta-ainepitoisuudet tai haitta-aineiden laatu

e vastaanottokapasiteettiin ndhden liian suurien massaméérien tulo sijoituspaikalle.

Ympdristohaittojen torjuntaan on ryhdyttava heti vahingon sattuessa. Vahinkotilanteista,
poikkeuksellisista ymparistopéadstoistd ja niithin vaikuttavista tapahtumista on aina tehtdva
ilmoitus alueelliselle ympéristokeskukselle ja paikalliselle ympéristoviranomaiselle.

10.5 Valmistelutoimenpiteet

Pilaantuneiden maiden kunnostaminen ja siihen liittyvé késiteltyjen tai késittelemétto-
mien maamassojen hyotykdyttd on ymparistéluvanvaraista toimintaa. Mikili kaivetut
maamassat toimitetaan jatkokdsittelyyn tai hyotykdyttoon ympéristéluvan jo omaavaan
kisittelykeskukseen, kaatopaikalle tms., riittdd hakemuksessa maininta massojen vas-
taanottajasta. Télloin edellytetddn, ettd vastaanottajalla voimassa oleva ymparistélupa
sallii ko. tyyppisten massojen vastaanoton. Hyotykéytto, vélivarastointi ja maa-ainesten
kunnostaminen muualla kuin asianmukaisen luvan jo omaavalla alueella edellyttdé aina
ympaéristoluvan hakemista tai joissain tapauksissa ilmoituksen tekemista.

Ennen massojen vastaanottamisen aloittamista on varmistettava, ettd massojen tuottajalle

on toimitettu riittdvéasti tietoa vastaanottajan asettamista ja sijoituspaikan ympéristéluvas-
sa madratyistd vaatimuksista, kuten ennakkokokeista, analyyseistd ja sallituista haitta-
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aineista ja niiden pitoisuuksista. Maamassojen toimittajan on syytd olla selvilldi my0s
massojen vastaanottajan laadunvalvontamenettelyistd. Massojen toimittajan ja vastaanot-
tajan vélinen kirjallinen sopimus tulee tehdd ennen massojen vastaanottamisen aloittamis-
ta ja sithen tulee kirjata kaikki oleelliset vastaanottoon liittyvit ehdot sekd vastuukysy-
mykset ja mahdolliset sanktiot, miké&li esim. massojen laatu ei vastaa sovittua.

Pilaantuneiden massojen vastaanottajalla tulee olla ennakolta laadittu suunnitelma mas-
sojen kayttotarkoituksesta ja 1djityksestd. Suunnitelmassa tulee huomioida erityyppisten
maa-ainesten yhteensijoittamismahdollisuudet ym. aikaisemmissa luvuissa esitetyt ra-
joitukset ja erityistd huomiota vaativat seikat.

10.6 Laadunhallintatoimenpiteet

Hydotykéytettivin jitteen ympiristo- ja/tai kaatopaikkakelpoisuustestien tulee
aina olla riippumattomien ja pétevien henkiloiden ja laitosten suorittamia.
Niytteenottoon tulee aina kayttia sertifioitua ymparistoniytteenottajaa.

Sijoitettavien maamassojen laadun valvonta

Hydtykayttokohteeseen sijoitettavien pilaantuneiden maa-ainesten laatua valvotaan use-
assa eri vaiheessa: kaivun aikana, kuljetusta varten kuormatuista massoista ja kohtee-
seen saapuvista massoista. Lisdksi laatua valvotaan mahdollisten kunnostustoimien yh-
teydessd. Hyotykayttokohteisiin sijoitettavien pilaantuneiden maa-ainesten laatua on
valvottava lisdksi sijoituskohteessa. Hydtykdyttokohteesta vastaavan velvollisuus on
varmistua sijoitettavien massojen laadusta (ympéristo- ja/tai kaatopaikkakelpoisuuden
lisdksi varmistettava mm. eri lailla pilaantuneiden maiden yhteensopivuus, katso osa 9
”Sijoittaminen kaatopaikalle”, luku 9.2.2). Kuormien mukana tulevat asiakirjat (esim.
kuormakirjat) tarkistetaan aina kuormakohtaisesti.

Seurattavat parametrit padtetdin kunnostussuunnitelman laadintavaiheessa. Ne on myds
midritty ympdristdluvassa. Parametreja seurataan sijoituskohteeseen tuotavista kuor-
mista ottamalla néytteitd esim. joka kolmannesta tai viidennestd kuormasta riippuen
pilaantuneisuuden luonteesta ja sijoituspaikasta. Kuormat, joista néytteet on otettu, va-
rastoidaan erilleen kunnes analyysitulokset on saatu. Naytteet suositellaan otettaviksi
kuormakohtaisina kokoomaniytteind. Osandytteiden lukumddrd maédritetddn aina ta-
pauskohtaisesti, yleissddntond voidaan pitdd viittd osandytettd. Lukuméérdd péaatettdessa
on huomioitava, ettd hyotykdyttokohteissa ei pyritd selvittimddn sijoitettavan maa-
aineksen keskiarvopitoisuuksia eri haitta-aineiden osalta, vaan tarkoituksena on 16ytda
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mahdolliset hot spotit. Tulosten tulkinnassa on otettava huomioon osandytteiden maéra,
ks. my0s luku 10.7.1. Myo6s silmdméérdinen seuranta on tarpeen mm. maa-aineksen
joukossa mahdollisesti olevan rakennusjdtteen tai muun soveltumattoman aineksen ha-
vaitsemiseksi.

Pilaantuneiden maamassojen laatua voidaan joutua seuraamaan my0s teknisten ominai-
suuksien suhteen, mikéli tiivistysrakenteiden toimivuus ja pitkdaikaiskestdvyys edellyt-
tdd sijoitettavan materiaalin tiyttdvin tietyt ominaisuudet esim. kokoonpuristuvuuden
osalta (ks. my06s luku 8 “Tiivistysrakenteet™).

Muut laadunvalvontatoimet

Hyotykéyttokohteiden dokumentointia ei ole ohjeistettu. Kéytdnndssd vdahimmaistoi-
menpiteend sijoituspaikan koordinaatit tulee madrittdd ja merkitd kunnan sisilld yhtei-
sesti sovittavaan rekisteriin. Sijoituspaikkojen merkitsemistd myos asemakaavakarttoi-
hin seki johtokarttoihin suositellaan. Kaatopaikoilla sijoitusalueet on merkittdva kaato-
paikan kdyttosuunnitelmaan ja kaatopaikkakarttaan.

Rakenteista, joissa on hyddynnetty pilaantuneita maa-aineksia, tulee dokumentoida seu-
raavat tiedot (Sarkkila et al. 2002):

e pilaantuneiden maa-ainesten sijainti rakenteessa

e veden ja haitta-aineiden kulkeutumista ehkédisevidt ja rajoittavat rakenneosat seki
niiden vaikutukset haitta-aineiden kulkeutumiseen

e rakenteen pinnan kaltevuudet, valuma- ja suotovesien kerdily ja johtaminen

e rakenteen seuranta ja kunnossapito sekéd niistd vastaava organisaatio.

Hydtykdyttokohteissa tulee aina kéyttdd laadunvalvonnan varmistamiseksi riippumaton-
ta laadunvalvojaa.

10.7 Hyvaksymiskriteerit ja toimenpiderajat

10.7.1 Maa-ainesten sijoituskelpoisuus

Kaikkia analyysituloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon seki niytteenot-
to- ettii analyysimenetelmésti johtuvat epivarmuustekijit.

Kaatopaikalla hy6dynnettdvan pilaantuneen maan sijoituskelpoisuuskriteerejd on kasi-
telty osassa 9 Sijoittaminen kaatopaikalle”, luvussa 9.7.1.
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Muualle kuin tavanomaisen tai ongelmajitteiden kaatopaikalle sijoitettavan, hyotykaytet-
tavén, pilaantuneen maa-aineksen pitoisuustarkkailu ei saa perustua keskiarvopitoisuuk-
siin. Yksittdisenkdin kokoomandytteen haitta-ainepitoisuudet (osandytteiden lukumaéra
huomioon otettuna) eivit saa ylittdd sallittuja pitoisuuksia mink&édn haitta-aineen osalta.
Tarkat hyviksymiskriteerit on ilmoitettu kunnostamista koskevassa ymparistoluvassa tai
ilmoituspédatoksessi ja hyotykadyttokohdetta koskevassa ymparistdluvassa.

Muualla kuin tavanomaisen tai ongelmajitteen kaatopaikoilla hyodynnettiivin
maa-aineksen suhteen ei padsiintoisesti sallita ympiristoluvassa tai ilmoitus-
paatoksessd midrittyjen pitoisuustasojen yksittiisiakain ylityksii.

10.7.2 Jalkiseuranta

Jalkiseurannan tavoitteena on
e tuottaa tietoa lupaehtojen tdyttdmisestd
e tuottaa tietoa mahdollisista pdéstoistd ja niiden levidmisesta

e varmistaa tehtyjen toimenpiteiden laatu (esim. rakenteiden toimivuus).

Pilaantuneiden maa-ainesten hyotykdyttd kaatopaikoilla edellyttdéd aina jilkiseurantaa.
Kaatopaikkojen jdlkiseurannasta on huolehdittava jo lainsdddédnnon perusteella, joten
kaatopaikan seurantaohjelmaa voidaan tidydentdd tarvittavin osin pilaantuneiden maa-
ainesten ominaisuuksien pohjalta, ks. tarkemmin osa 9 “Sijoittaminen kaatopaikalle”,
luku 9.7.2.

Myo0s késitteleméttomien pilaantuneiden maa-ainesten hyotykéytté muualla kuin kaato-
paikka-alueella edellyttdd jilkiseurannan jarjestamistd (etenkin suotovedet ja tarvittaes-
sa pohjavesi). Seuranta toteutetaan tapauskohtaisten lupaehtojen mukaisesti.

Hyodynnettiessa kiinteytettyjd maamassoja muualla kuin tavanomaisen tai ongelmajéat-
teen kaatopaikoilla, on jéilkiseurantasuosituksena esitetty suotovesien tarkkailua véhin-
tddn kolme kertaa vuodessa kahden vuoden ajan (Mroueh et al. 1996). Tarvittaessa
myds pohjavesien laatua on tarkkailtava. Ympdaristopadstojen lisdksi edellytetdan raken-
teiden teknisen kunnon seurantaa. Rakenteiden korjaustoimiin on ryhdyttava valittomas-
ti, mikli rakenteissa havaitaan vaurioita. Kiinteytettyjen maamassojen hyotykéyttoa on
késitelty myos luvussa 3 “’Stabilointi”.
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10.8 Tyosuojelu ja turvallisuus

Pilaantuneiden maa-ainesten hyotykdyttoon liittyy seuraavia tyOnaikaisia riskitekijoitd

(muokattu ohjeen FRTR 2002 pohjalta): fyysiset riskit, kemialliset riskit ja biologiset
riskit.

Fyysiset riskit

1)

2)

3)

4)

Lijitys- ja maarakennustydmailla kaivinkoneet ja muut tyokoneet sekd kuorma-autot
aiheuttavat merkittdvin vaaratekijan tyontekijoille. Tyotapaturmariskin lisdksi tyo-
koneet voivat aiheuttaa huomattavaa melua.

Torjunta:
e liikkuvien tyokoneiden ja kuorma-autojen varustaminen peruutushélyttimilla

e koneita pitdd ldhestyd aina edestd péin siten, ettd koneen kuljettaja nékee ldhes-
tyvén henkilon (silmékontakti)

e kuulosuojainten kiyttd
Terdvien esineiden aiheuttamat pisto- ja viiltohaavat

Torjunta:
e suojavarusteiden kaytto (turvajalkineet, kdsineet)

e terdvien esineiden poistaminen kaivumassoista
Putoamiset, kompastumiset ja liukastumiset tydmaa-alueella

Torjunta:
e suojakaiteiden asennus
e tyOmaiden pitiminen siistind

e pintavesien poisjohtaminen lammikoitumisen vilttimiseksi ja tydmaan pitdmi-
seksi mahdollisimman kuivana

e liukastumisvaaran aiheuttavien maamateriaalien siivous litkkumisalueilta (savi,
lieju)
e kulkureittien sorastus tai erillisten jalankulkuvéylien rakentaminen

e riittdva valaistus

Tyoskentely epéstabiililla alueella tai alustalla
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Torjunta:
e vakavuus- ja painumatarkastelut geoteknisten laskelmien avulla

o tukirakenteet ja kaiteet tydskentelyalueella

5) Kuumasta ilmasta aiheutuva auringonpistoksen, nestehukan ja lampohalvauksen
vaara

Torjunta:
e riittdva nesteiden nauttiminen
e suojautuminen auringolta

e lepotauot
6) Kylmistd ilmasta aiheutuvat riskit

Torjunta:
e asianmukainen vaatetus
e toiden jaksottaminen (riittdvésti taukoja)

e lammittelytilan jérjestdminen
7) Séahkoiskun vaara ilmakaapelien alueella

Torjunta:
¢ ilmajohtojen huomioiminen suunnitteluvaiheessa
e suojaetdisyyksien madrittiminen

e tarvittaessa virran katkaisu tyoskentelyn ajaksi
8) Liikenneonnettomuudet

Torjunta:

e tyOmaasta varoittavat liikennemerkit

e tyomaaliikenteen suunnittelu

e peruutushélyttimien kiyttdminen
Kemialliset riskit

1) Altistuminen haitta-aineille (kaasut, poly)
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Torjunta:

henkilokohtaisten suojainten kaytto (haitta-ainekohtaiset suodattimet, haalarit,
késineet, saappaat)

tyokoneiden ohjaamoiden tuloilman suodatus, ohjaamoiden ylipaineistus

tyontekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakohtaisesti turvallisuusniko-
kohtiin

jalkineiden ja tyovilineiden pesumahdollisuuksien jdrjestiminen
peseytymismahdollisuuksien jarjestiminen

kertakdyttosuojainten kdyttiminen

ruokailun ja tupakoinnin kieltdiminen tydmaa-alueella
polynvahentdmistoimet (kastelu, maamassojen peittiminen, polynsidonta)

tyomaaparakkijérjestelyt (likaiset vaatteet, pesutilat, pukuhuoneet, toimisto- ja
taukotilat)

Biologiset riskit

1) Altistuminen mikro-organismeille

Torjunta:

hengityssuojainten kéyttd

ruokailun, juomisen ja tupakoinnin kieltiminen ennen suojavaatteiden poistoa ja
peseytymista

polynvahentimistoimet
kertakdyttoisten suojavaatteiden kaytto

tyontekijoiden koulutus ja perehdyttiminen tydmaakohtaisesti turvallisuusniko-
kohtiin

Turvallisuus- ja tydsuojeluasioiden periaatteita on késitelty myos luvussa 1.6.7 Tyo6suo-
jelu. Yksityiskohtaisemmin asiaa on esitelty mm. Saastuneen maa-alueen tutkimuksen

ja kunnostuksen tydsuojeluoppaassa (Nikulainen & Kalevi 1997). Kéytdnnon ohjeita

tyosuojelusta on esitetty mm. Ympiristogeoteknisessd ndytteenotto-oppaassa (Suomen
Geoteknillinen Yhdistys 2002).
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LIITE 1: Eri toimialoilla yleisesti kaytettyja haitta-aineita

(Kyla-Setdla, A. & Assmuth, T. 1996. Suomen maaperin tila, kuormitus ja suojelu.
Suomen ympéristo 10)

Toimiala

Esimerkkeji kiytetyista
kemikaaleista

Maaperisti tutkittavia
suureita

Taimi- ja kauppa-
puutarhat

Torjunta-aineet (mm. ditiokarba-
maatit, atrasiini, kvintoseeni),
lammitysoljyt ja lannoitteet

Kéytetyt torjunta-aineet, AOX,
POX, fumigantit, 6ljy-yhdisteet,
PAH, kokonaistyppi ja -fosfori,
nitraatti

Tekstiili- ja nahka-
teollisuus

Virit (mm. azo-, antrakinoni-,
indigo- ja ftaaliyhdisteet), or-
gaaniset liuotteet, maalit, lakat,
liimat, kromi

Kehriys: POX

Kudonta: polyvinyylialkoholi
Pesu: tensidit, POX, TOC
Valkaisu: AOX, POX, vetyperok-
sidi

Merserointi: NaOH

Virjdys: varit, aromaatit, alginaatit,
polyvinyyliasetaatti, kokonaissulfi-
di, kompleksinmuodostajat
Jalkikésittely: Orgaaniset fosfori-
yhdisteet, toluueni, ksyleeni, MEK,
dimetyyliformamidi, isopropanoli,
isobutanoli

Nahkatehtaat: Cr, POX, Na2§,
ammoniumsulfaatti, rikkihappo,

Puutuoteteollisuus

Halogenoidut hiilivedyt, Cu, Cr,
As, kreosoottiéljy, torjunta-aineet
(mm. lindaanit), dioksiinit, (feno-
li)liimat

Poltossa: orgaaniset kloori- ja
typpiyhdisteet, fenolit, kresolit,
tolueeni, syaanivedyt

Kloorifenolit, AOX, As, Cu, Cr

Kemiallinen metséa-
teollisuus

Klooriyhdisteet, hapot, emékset,
6ljyt, PCDD/PCDF

AOX, 6ljyt, PCDD/PCDF

Kemian ja muovite-
ollisuus

Peruskemikaalit, 61jy, haloge-
noidut livotteet, pigmenttien ras-
kasmetallit ym. tuotannossa kéy-
tetyt kemikaalit

Keinokuitutehtaat: rikkihiili, rikki-
happo, ammonium- ja sinkkisul-
faatti

Lateksitehtaat: styreeni, butadieeni,
vinyyliasetaatti, hiilitetrakloridi,
etyleenidikloridi (EDC)

Metalliteollisuus

Leikkuuoéljyt, sakat, lietteet, joissa
mm. raskasmetalleja (Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Ni, Pb, Zn, joskus Co, As,
Sb), orgaaniset liuotteet (esim.
tolueeni, ksyleeni), syanidit, halo-
genoidut hiilivedyt

Metallien valmistus; raskasmetallit,
0ljy-yhdisteet, syanidit ja fluoridit
Metallituotteiden valmistus: em.
yhdisteiden lisdksi klooratut yhdis-
teet, hiilivetyliuottimet, tensidit,
kompleksinmuodostajat ja hapot

Graafinen teollisuus

Raskasmetallit (Ag), org. paino-
vérit, liuotteet, liimat, lakat, kehit-
teet, kiinnitteet

Liuottimet, Ag

171




Elintarviketeollisuus

Torjunta-aineet, liuotteet, pesuai-
neet, 6ljyt

Oljy-yhdisteet, liuotteet, torjunta-
aineet

Asfalttiasemat Oljyt, halogenoidut liuotteet ja Oljy-yhdisteet, TOC. alkaliniteetti,
hapot, metyleenikloridi halogenoidut liuotteet
Huoltoasemat Jateoljyt (sis. mm. rikkié, Pb, Oljy-yhdisteet, PAH, AOX, TOC,

kloorattuja hiilivetyja, PAH), Pb,
maalit, liuotteet, massausaineet,
akkuhapot, jarru- ja kytkinnesteet

MTBE

Korjaamot, romut-
tamot

Jateoljyt (sis. mm. rikkié, Pb,
PAH, kloorattuja hiilivetyja), Pb,
liuotteet, maalit, massausaineet,
akkuhapot, jarru- ja kytkinnesteet,
leikkuudljyt, PCB

Poltto: Orgaaniset klooriyhdisteet,
Pb, dioksiinit/furaanit

Pb, 6ljy-yhdisteet, PAH, AOX,
TOC, MTBE

Energialaitokset Oljyt, As, Va, Zn, Cu, syanidit, Oljy-yhdisteet, As, Va, Zn, Cu,
PAH, fenolit syanidit, PAH, fenolit
Jatteenkasittelylai- Selvitettdva tapauskohtaisesti, Kloridi, KHK, kokonaisfosfori,
tokset mité jatteitd késitelty alkaliniteetti, rauta ja muut raskas-
metallit, PAH, TOC, AOX, muut
sen mukaan, mitd jatteitd on kasi-
telty
Jatevedenpuhdista- Selvitettdva tapauskohtaisesti, pH, sdhkdnjohtavuus, BOD,, KHT,
mot millaisia vesid késitelty kokonaisfosfori ja -typpi, bakteerit,
teollisuusjdtevesien haitta-aineet
Kemikaalivarastot Selvitettiva tapauskohtaisesti Varastoidut yhdisteet
varastoidut aineet
Kemikaalivahinko- Selvitettdva tapauskohtaisesti Ympiristoon péadsseet yhdisteet
alueet
Hautausmaat Amino- ja rasvahapot, Cu, Zn,

Cd, Hg

Betoni- ja sementti-

Oljyt, kisittelykemikaalit (mm.

Oljyt, AOX

teollisuus klooriyhdisteitd)

Teollisuusalueet Selvitettiva tapauskohtaisesti Varastoidut, kéytetyt ja tuodut
kemikaalit

Suureldinsuojat Ravinteet, bakteerit ja raskasme- | Kokonaistyppi, ammoniumtyppi,

tallit (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn)

nitriitti, nitraatti, KHK, bakteerit
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LIITE 2: Pilaantuneen maan siirtoasiakirjat

KOPIO TYOMAAN VALVOJALLE
PILAANTUNEEN MAA-AINEKSEN SIIRTOASIAKIRJA
Maa-aineksen kuvaus (haitta-aineet, pitoisuudet ja vaaraominaisuudet):
Pilaantuneen maa-aineksen haltija:

Pilaantuneen maa-aineksen lihtopaikka:

Kuljetuksen suorittava yritys:

Maa-aineksen vastaanottaja:

Vastaanottopaikka:

Tyomaan valvoja:

Kuorman numero: Kuorman méiéri : t
Siirron ajankohta: Pvm: Klo: Ruutu / syvyys:
Kuljettajan nimi: Auton rek. no

Vakuutan, ettd annetut tiedot ovat oikeita

o  Liahettdja:

e Vastaanottaja: (kellonaika ja allekirjoitus)

o Kuljettaja:

LASKUTUSOSOITE:

ASIAKKAAN VIITE:
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KOPIO KUORMAN VASTAANOTTAJALLE

PILAANTUNEEN MAA-AINEKSEN SIIRTOASIAKIRJA

Maa-aineksen kuvaus (haitta-aineet, pitoisuudet ja vaaraominaisuudet):

Pilaantuneen maa-aineksen haltija:

Pilaantuneen maa-aineksen lihtopaikka:

Kuljetuksen suorittava yritys:

Maa-aineksen vastaanottaja:

Vastaanottopaikka:

Ty6maan valvoja:

Kuorman numero: Kuorman méari : t
Siirron ajankohta: Pvm: Klo: Ruutu / syvyys:
Kuljettajan nimi: Auton rek. no

Vakuutan, ettd annetut tiedot ovat oikeita

o  Lihettdja:

e Vastaanottaja: (kellonaika ja allekirjoitus)

e Kuljettaja:

LASKUTUSOSOITE:

ASTAKKAAN VIITE:
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LIITE 3: Esimerkki niytteenoton seurantalomakkeesta

Hankkeen Hanke Projektin Néytteenottaja
nimi numero (tyovaiheen) nimi
Hankkeesta
vastaava.:
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Muuta

(mm. mahdolli-
set ongelmat ja
héiriot, tehdyt
korjaustoimen-
piteet)
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LIITE 4: Kenttimittalaitteiden kaytto

Seuraavassa on esitetty kenttdmittauksiin liittyvid yleisid ohjeita, joiden mukaan toimi-

malla voidaan mittaustekniikasta riippumatta eliminoida kenttdmittauksiin liittyvid héi-
ridtekijoitd ja pddstd mahdollisimman laadukkaisiin mittaustuloksiin (RCRA 1998,
Laakso 1999).

1)

2)

3)

4)

Néytteenottoa suunniteltaessa varmistetaan, ettd mittalaitteen mééritysraja on riitta-
vé kayttokohteeseen ja kaikille tutkittaville haitta-aineille.

Laitteelle laaditaan kayttoohje, joka sisdltdd ainakin:
¢ luettelon ndytteenotossa tarvittavista vélineistd ja tarvikkeista,

o selkedn ja riittdvin yksityiskohtaisen ohjeen laitteen kaytostd ja kdyttopéivakir-
jaan tehtévistd merkinnoista,

e ympdristo- ja toimintaolosuhteet, joissa laite soveltuu kaytettéviksi,

e luettelon tavanomaisimmista hdiriotekijoistd, poikkeamatilanteista ja korjaavista
toimista poikkeamatilanteissa

e tarvittavat kalibrointi-, huolto-, tarkastus- ja puhtaanapito-ohjeet sekd luettelon
kriittisistd varaosista, joita tulee olla aina varastossa tai viittaukset erillisiin
(esim. laitevalmistajan) ohjeisiin.

Laitteen kalibrointi- ja huolto-ohjeet ovat kéyttdjien saatavissa ja niitd noudatetaan
laitetta kdytettdessd. Monet kenttdmittalaitteet on kalibroitava péivittdin sekd tyota
aloitettaessa ettd tyon piittyessd, tarvittaessa myOs kdyton aikana tai kalibrointi on
tehtdvé kulloinkin tutkittavalle haitta-aineseokselle tai matriisille erikseen. Huolto-
ohjeet ovat laitekohtaisia, mutta mm. seuraavat seikat on otettava huomioon useim-
pien laitteiden kdytossi:

e huolehdittava virtaldhteen riittdvyydesti; paristojen tehon heikkeneminen huo-
nontaa mittaustulosta

¢ huolehdittava mittalaitteiden lamppujen ja poélysuodattimien puhdistamisesta ja
vaihdet-tava ne huolto-ohjeissa suositeltavin véliajoin

¢ huolehdittava muiden kuluvien osien vaihdosta huolto-ohjeiden mukaisesti, seka
huolehdittava, ettd usein tarvittavia varaosia on varastossa.

Mittalaitteen kayttopéivakirjan on aina laitteen mukana. Kayttopdivékirjan on sisil-
lettdvd ainakin seuraavat tiedot: laitteen nimi ja tyyppi, kalibrointipdivimaart ja -
ajat, kalibrointikaasu/kalibrointimatriisi (vertailu/referenssimatriisi), suoritetut huol-
totoimet, toimenpiteiden tekijd sekd muut tarvittavat tiedot, kuten sdéolosuhteet.
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5)

6)

7)

8)

Laitteen kéyttdjdlla on oltava riittdvésti kokemusta ko. menetelmaisté ja laitteesta,
niin ettd menetelmin rajoitukset ja héiridtekijit pystytddn ottamaan huomioon néyt-
teenotossa ja tulosten tulkinnassa.

Kenttamittalaitteen kéytossd ja kalibroinnissa tulee ottaa huomioon sddolosuhteet.
Kosteus haittaa usein analysointia ja ndytteiden kuivaus voi olla tarpeen (esim.
rontgenfluoresessi-analysaattorilla yli 20 %:n kosteuspitoisuudessa harkittava ndyt-
teiden kuivausta). Myo6s ldmpdtila vaikuttaa useimpien laitteiden toimintaan, esim.
FID ei toimi pakkasella. Ladmp6tila vaikuttaa myds haihtuvuuteen ja timé on otetta-
va huomioon niytteenotossa ja tulosten tulkinnassa.

Kenttdmittalaite osoittaa vain niytteenottokohdan/sondin sijaintikohdan haitta-
ainepitoisuuden. Siksi ndytteenottotiheyden on oltava riittdva ja ndytteenottosyvyy-
den oikein valittu. Naytteen on oltava mahdollisimman hyvin kosketuksissa sondiin
tai anturiin tms. kosketuspintaan ja niytteestd on tarvittaessa poistettava aines, joka
ei vastaa ndytteen keskiarvo-koostumusta (kivet, juuret, kasvinosat ym.).

Kenttédndytteiden laadun varmistamiseksi on tutkittava riittdivd maard rinnakkais-
nidytteitd laboratoriossa. Kentti- ja laboratoriotulosten vertailussa tulee ottaa huomi-
oon, ettd menetelmét eivét aina vastaa tdysin toisiaan. Esim. XRF-analysaattori mit-
taa alkuaineen kokonaispitoisuutta, kun taas laboratoriondytteistd analysoidaan hap-
pouutteeseen liuennut osuus. Joihinkin mineraaleihin sitoutuneiden alkuaineiden
kohdalla erot voivat olla selvid. Haihtuvien aineiden kohdalla taas néytteen késitte-
lyn ja sdilytyksen aikaiset hdvidt voivat aiheuttaa eroja. Liséksi on varmistettava, et-
td analyysi kattaa saman yhdistevalikoiman.
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LIITE 5: Esimerkkeja kenttimittauslaitteiden
laadunvarmistusmenettelyista seki laitteiden kiytossé ja huollossa

huomioon otettavista asioista

Laite Suositeltavia Kiytossi ja huollossa huomioon otettavia
laadunvarmistusmenette- | asioita
lyja
Rontgenfluo- | ¢ Kalibrointi puhtaalla al- | e Fysikaalinen (raeckoko, homogeenisuus) ja
resenssi- kuaineella tyopdivén al- kemiallinen matriisi vaikuttavat tuloksiin ->
analysaattorit kaessa ja paittyessd, laite on kalibroitava matriisille ja kemialliset
(XRF) akunvaihdon tai laitteen matriisivaikutukset selvitettivi ennen kalib-

sulkemisen jidlkeen seké
mikéli epdillddn rydmin-
tad.

Nollanéytteen (puhdas
hiekka, piidioksidi, tms.)
analyysi pdivittdin, mie-
lelldén joka 20 ndytetta
kohti.

Kalibroinnin varmistus-
ndytteiden (referenssindy-
te, jossa on samat haitta-
aineet kuin kenttdnayt-
teessd) analyysi tyOpdivin
alkaessa ja paittyessa.
Toistettavuus/tarkkuus
tekemaélla paivittdin 7 —
10 rinnakkaismaaritysti
samasta ndytteestd. Maa-
ritysten perusteella laske-
tun suhteellisen keski-
poikkeaman (rsd) tulee ol-
la alle

20 %, kromille alle 30 %.

rointia

Naytteen ja anturin vilinen etéisyys ei saisi
vaihdella, anturin kanssa kosketuksissa ole-
van ndytepinnan tulee olla mahdollisimman
tasainen ja homogeeninen, oksat, kivet, ym.
poistetaan

Joidenkin aineiden spektrit ovat osittain paal-
lekkaisid (esim. rauta ja koboltti, arseeni ja
lyijy), miké otetaan huomioon kalibroinnissa
ja tulosten tulkinnassa. Detektorien tarkkuu-
dessa on selvid eroja

Kromin toteamisraja korkea > 200 mg/kg
Mitattavan aineen kosteus voi vaikuttaa hii-
ritsevésti (yli 20 % kosteus)

Mittaa vain pintakerroksen (2-3 mm) pitoi-
suutta

Kosteus ja kylmyys voivat héiritd toimintaa
Sateilyldhteet heikkenevit vanhetessaan
Akkujen lataus saattaa riittdd vain muuta-
maksi tunniksi

Analyysitarkkuutta voidaan parantaa néyt-
teen esikésittelylld, hidastaa analysointia,
suoraan maaperastd pystytddn analysoimaan
noin 100 ndytettd/d, ndyteastiasta tai pussista
50 naytettd/d

5/1




Fotoionisaa-
tiodetektori
(PID)

e Kalibrointi kalibrointikaa-
sulla

e Kalibroinnin tarkistus
kalibrointikaasulla

e Tarkkuus:
rinnakkaisnéytteiden
analyysi

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naismééran mittaus pitoisuustasolla 1-2 000
ppm

Mittaa huokosilman haihtuvien yhdisteiden
pitoisuutta, joka ei ole sama kuin maandyt-
teestd laboratorioanalyysilla saatava pitoisuus
Varmistettava, ettd kiytetddn mitattaville
yhdisteille soveltuvaa lamppua, jolla mitatta-
va yhdiste nékyy (vain yhdisteet, joiden ioni-
saatioenergia on pienempi kuin lampun ioni-
saatioenergia, nakyvét)

Soveltuu mm. haihtuville bensiini- ja 6ljyhii-
livedyille, BTEX:lle ja klooratuille haihtuvil-
le yhdisteille

Vaste erilainen eri yhdisteille, kalibroidaan
yleensi jollekin keskiarvo-yhdisteille, jos ai-
neiden pitoisuusvaihtelut ovat suuria, voi
heikko tai vahva suhteellinen vaste aiheuttaa
suuria poikkeamia tuloksiin

Kylldstyminen on ongelma erityisesti yhdis-
teille, joille laite on herkkd (aromaattiset hii-
livedyt, mm. BTEX)

Ei reagoi metaaniin ja etaaniin, metaani ei
hiiritse

Ilman kosteus hiiritsee mittausta, joissakin
mittareissa kosteuden tunnistin, jonka avulla
voidaan tehda kosteuskorjaus

Jos pitoisuudet vaihtelevat ja vililla on suuria
pitoisuuksia, mittarin kylldstyminen voi aihe-
uttaa ongelmia

UV-lampun likaantuminen (kosteus, poly,
hoyryt) heikentdd mittaustulosta

Kylmyys haittaa mittauksia

Akun (ladattava uudelleen paivittdin) ja lam-
pun kesto rajallisia

Liekki-
ionisaatio-
detektori
(FID)

e Kalibrointi kalibrointikaa-
sulla

e Kalibroinnin tarkistus
kalibrointikaasulla

Tarkkuus: rinnakkaisndyttei-

den analyysi

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden koko-
naismééran mittaus pitoisuustasolla 1-50 000
ppm

Soveltuu mm. haihtuville bensiini- ja 6ljyhii-
livedyille, BTEX:Ile ja ketoneille (MEK ja
MIBK)

Ei sovellu halogenoiduille VOC:lle?

Reagoi metaaniin

Vaatii vedyn kayttod (rdjahdysherkkyys)

Ei yhti kosteusherkké kuin PID

Kylmyys (< 5 °C) haittaa mittausta

Akku ladattava usein (pdivittiin) uudelleen

HNU-
kenttéitesti

Maiiéritysraja > 10-500 ppm
Jos néytteessd on paljon alkaaneja (jiteoljyt),
ndyttédd helposti virhelukemia
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Petro-Flag

Maiiéritysalue 10-50 000 ppm (vaihtelee ai-
nekohtaisesti)

Kenttékayt- Kolmesta viiden pisteen |e Soveltuu helposti haihtuville, termisesti sta-
toinen kalibrointi ulkoisella biileille hiilivedyille
kaasukroma- standardilla e Herkimmin haihtuvien aineiden detektointi
tografi Péivittdinen kalibroinnin voi epdonnistua (liian lyhyt lapimenoaika ko-
tarkistus keskitason stan- lonnissa)
dardindytteelld e Vaatii kdyttdjaltd enemmin kokemusta kuin
Nollanéytteen analyysi, PID/FID, erityisesti kromatogrammien tul-
erityisesti kloorattuja or- kinnassa
gaanisia yhdisteitd ana- e Tietokoneella varustetuissa saadaan tulkinta
lysoitaessa kalibroiduille aineille, laite on kalibroitava
Rinnakkaisnéytteet (me- tutkittavalle kaasuseokselle, kalibrointi aikaa
netelmén tarkkuus ja vievad
nédytteiden homogeeni- e Liampdtilavaihtelujen vaikutukset otettava
suus) huomioon/ eliminoitava
Laboratoriovertailundyte, |e Valittava kaasulle sopiva detektori, FID line-
ndytematriisi, joka sisél- aarinen alue 0,01-100 000 ng, tarvittavan ve-
tad tunnettuja haitta- dyn kuljettaminen kentélle hankalaa
ainepitoisuuksia. e PID lineaarinen alue 0,001-10 000 ng, sovel-
tuu hyvin MTBE:n ja BTEX-yhdisteiden ana-
lyysiin
e EDC, soveltuu halogeeneja siséltdvien hiili-
vetyjen analysointiin
Immunologi- Kalibrointistandardin e Mm. dljyjen, PAH-yhdisteiden (kokonais-
set analysointi jokaisen ndy- méérd), BTEX (kokonaisméérd), kloori-
kenttétestit te-erdn yhteydessi fenolien ja PCB:n méarityksiin
Nollaniytteet, yksi nolla- |e PCB-testi kalibroitu tietylle isomeerille, voi
niyte jokaista analysoitua yliarvioida tai aliarvioida muiden pitoisuuden
20 ndytteen erdd kohti e PAH- ja BTEX-testeissd ndyttdd kokonais-
Rinnakkaisndytteet, kaksi maérdn, mutta vaste vaihtelee yhdistekohtai-
analyysia samasta kentta- sesti, mistd voi aiheutua eroja laboratorioana-
niytteestd, jokaista analy- lyysiin verrattuna
soitua 20 ndytteen erdd e Vaatii erityisosaamista, riittdvad kdyttokoulu-
kohti tusta ja huolellisuutta
Matrix spike, tunnettu e Toimivat heikosti kylméssi
madrd haitta-ainetta lisi- |e Melko hitaita

tddn kenttindytettd vas-
taavaan matrii-siin, jo-
kaista analysoitua 20
ndytteen erdd kohti
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LIITE 6: Mittaustulosten luotettavuuden arviointi
Niytteenoton, mittauksien ja analyysien mittaepavarmuudet (Anon.

1997, EPA 1993a)

Miti epidvarmuus tai luotettavuus on?

Mittaustuloksiin sisdltyy aina virhettd. Tassé keskitytdén nk. satunnaiseen virhetyyppiin,
eli virheeseen joka ei ole systemaattinen tai mittalaitteiden ja menetelmien kalibroinnilla
poistettavissa. Mittauksien satunnaisvirhettd pyritdén arvioimaan, jolloin selvidd mitka
tekijat vaikuttavat eniten mittaustuloksen luotettavuuteen ja mikid on mittaustuloksen
tarkkuus. Jos tehddén vilittomid havaintoja, ts. haettujen suureiden selville saamiseksi
tarvitaan vain yksi mittaus, virheen ylérajana voidaan pitdd havaintoarvoista laskettua
keskipoikkeamaa, keskiarvon keskivirhettd tai suurinta poikkeamaa keskiarvosta. Usein
havaintoarvojen satunnainen virhe on kuitenkin niin pieni, ettd se jid mittalaitteen lu-
kematarkkuuden rajoihin. T&ll6in mitatun suureen virheen yliraja voidaan arvioida suo-
raan mittalaitteen lukematarkkuuden perusteella.

Usein tutkittavaa suuretta ei voida mitata suoraan, vaan mittaukset kohdistetaan suurei-
siin, joiden funktio tutkittava suure on ja joiden arvoista tutkittavan suureen arvo tietyn
matemaattisen riippuvuuden perusteella lasketaan. Talloin havaittujen suureiden vir-
heellisyys vaikuttaa haetun suureen tarkkuuteen.

Virheen ja luotettavuuden laskennalliset arviointimenetelmét: Kokonaisdifferenti-
aalimenetelma

Seuraavassa médritetdin mittauksien absoluuttisen ja suhteellisen virheen yldrajat kéyt-
tden kokonaisdifferentiaalia. Kéytetddan merkintoja:

F = médritettdva funktio

AF = F:n absoluuttisen virheen yldraja

AF/F = F:n suhteellisen virheen yldraja (usein %:na)

X, Y, Z, ...= toisistaan riippumattomien muuttujien arvoja (mittaustuloksia)
AXx, Ay, Az, ...= edellisten absoluuttisten virheiden ylérajat

Ax/x, Ayly, Az/z, ...= edellisten suhteellisten virheiden yldrajat

a, b, ¢, ...= virheettdomid vakioita
Yleinen tapaus: F=f(x, y, z)

Absoluuttinen virhe:
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dF = aFa’x+aFa’y+8Fa’z+...

ox oy oz

OF M 1% a4 |%F &
ox oy 0z

AF < +...

Suhteellinen virhe:

d(InF) = aj: = AnF) dx+Mdy+Mdz+

ox oy oz
a(lnF) b+ a(lnF)

8(1nF)
F

Niytteenoton, mittauksien ja analyysien luotettavuus

Kun tarkastellaan pilaantuneen maan tai késitellyn pilaantuneen maan ndytteenottoa,
ndytteet voidaan ottaa joko suoraan maaperésti, sekoittamattomasta kasasta, sekoitetus-
ta kasasta tai virrasta. Télloin edelld kuvattuun mittaustulosten virheenarviointiin on
lisdttavd my0s arvio ndytteenoton edustavuudesta.

Esimerkki: Pilaantunut maa-alue on kooltaan esim. 100 m * 100 m. Kisittelyn lupaeh-
doissa vaaditaan, ettd on késiteltédvi kaikki maa-aines, jonka haitta-aineen X-pitoisuus
on > 1000 mg/kg. Maasta otetaan 10 niytettd joiden keskiarvo x (estimoi odotusarvoa)
on 600 mg/kg ja otoksen keskihajonta s (estimoi todellista keskihajontaa) on 200 mg/kg.
Onko maa-aines riskitasolla 5 % puhdas” jos kaikki maa-aines sekoitetaan, oletuksella,
ettd koko maa-aineksen sekoitus johtaa pitoisuuden odotusarvoon?

Ratkaisu: Kéytetdin nk. keskiarvon testia.
HO=p=1000 mg/kg Hl1= pu<1000 mg/kg

Riskitaso=5 %. Yksisuuntainen keskiarvon testi testimuuttujalla:

x—

o T ~t(n-1)

|600-1000| _ 063246
200/10

t(n—1)=12833

0,63246 < 1,833

6/2



Testimuuttujan lukema < t-jakaumataulukosta otettu lukema => HO oikein => pitoisuus
on riskitasolla 5 % alle 1000 mg/kg. Jos riskitaso 5 % ei riitd, voidaan testata riskitasot
1 % ja 0,1 % jolloin mittauksien virhehaarukat suurenee ja k arvo pienenee.

Lisiitehtivi 1: Onko maa-aines riskitasolla 5 % likainen” jos kaikki maa-aines sekoi-
tetaan (=> pitoisuuden odotusarvo)?

Ratkaisu: testimuuttujan lukeman TULISI olla > jakaumasta otettu lukema => HI oi-
kein => pitoisuus riskitasolla 5 % OLISI yli 1000 mg/kg, mutta ndinhén ei nyt ole!

Lisiitehtiva 2: Miké on Studentin t-jakauman mukainen tuloksen luottamusvili esim. 5
% riskilla?

Py
n

600 + (1,833%) = 600+116mg / kg = 600mg / kg +20%

o

Oletus normaalijakaumasta pitdé paikkansa paremmin puhdistetulle maalle kuin késitte-
leméttomalle pilaantuneelle maalle. Esimerkiksi kuvan 1 jakaumat johtavat siihen, ettd
~N(u,0) tai Studentin t-jakaumaa kéytettdessd saadaan keskiarvon suuremmalle puolelle
litan suuri lukeman yliraja-arvio esim. 5 % riskitasolla. Todellisista jakaumista pitoi-
suudet jakaumien keskipitoisuuksien odotusarvon oikealta puolelta “puuttuvat” (ndin
voi olla joissakin puhdistamattomissa maissa). Keskiarvon testissd voidaan kuitenkin
oletettu jakauma tutkittavassa maassa korvata jollain paremmin kuvaavalla jakaumalla.

Kuva 1. Esimerkkejd pilaantuneen maan normaalijakaumasta poikkeavista jakaumista.
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Raja-arvot ja epavarmuutta sisaltiviit tulokset

Jos luparaja tdlld hetkelld on esim. a mg/kg, annetun arvion puhdistetun maan pitoisuu-
desta b mahdollisine virheineen on oltava yhta suuri kuin tai pienempi kuin a.

=b + ¢+ d<a

¢ = mittausmenetelmén ja analyysilaskennan virhe kokonaisuudessaan sisdltden my0s
ndytteenottoon liittyville havainnoille (mm. ndytemairén lukeminen) esim. koko-
naisdifferentiaalimenetelmallad

d = niytteenoton virhe otokselle esim. keskiarvon testilld esim. riskitasolla 5 %.

Eli edelld kuvatuilla menetelmilld voidaan méaarittia;

a) onko kerdtylld ndytemadrilld (kpl, p ja o) otos esim. 5 % riskitasolla alle luparajan
TAI

b) minki luotettavuusvilin tietyn mittausmédridn otokselle antaa tulos mg/kg +- luot-
tamusvéli mg/kg TAI

¢) mikd on yhteenlaskettu epavarmuus mittauksille ja niytteenotolle (esim. luottamus-
vili riskitasolla 5 % ja kayttdmalld mittaustulosten laskentaan kokonaisdifferentiaa-

limenetelmai).
huparaj 3
uparaja _ B T
3K k)
3 { {
$
95 % T 95 % varmuudella

_\Frntldella ® ®
17— t

®

Kuva 2. Hypoteettisia erilaisilla epavarmuuksilla olevia mittauksia (Ymparistoministe-
ri6 2001).

Jos mittaustulosten virhe ja luotettavuus lasketaan mittauksien ja niytteiden luotet-
tavuuden arvioimiseen tarkoitetuilla menetelmilld, tulokset voivat ndyttdd kuvan 2 kuvi-
en mukaisilta. Esim. 95 % varmuudella todellinen tulos on yksittdisen mittauksen haa-
rukan sisdlld ja haarukan sisdlld epdtodennidkdisemmin haarukan laita-alueilla. (tai 5 %
riskilld haarukan yld- tai alapuolella). Itse mittauksessa saatu arvo vaikuttaa tietenkin
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absoluuttisen ja suhteellisen virheen miérddn (kokonaisdifferentiaalin ja lisdtehtdvi
2:ssa esitetyn kaavan mukaisesti), jolloin haarukka kasvaa ylospdin mentdessd ja piene-
nee alaspdin mentidessd. Joka tapauksessa kuvat vasemmalla ylhdilld olevaa lukuun ot-
tamatta tarkoittavat, ettd kdytetyt mittausmenetelmét johtavat joko luparajan rikkomi-
seen tai toistuviin ylityksiin. Menetelma ei siis ole riittdvin tarkka asetettuihin vaati-
muksiin ndhden tai sitten luparajassa on otettava kantaa hyviksyttivadn epdvarmuus-
tasoon, kuten esitetyssd esimerkissé.

Ratkaisematon kysymys on milld riskitasolla mittauksen luotettavuus tulee ilmaista: jos
riskitaso on esim. 0,1 %, niin mittauksen epdvarmuushaarukka on suuri. Tdlldin on pie-
ni riski, ettd todellinen pitoisuus on ilmoitetun tuloshaarukan ulkopuolella. Jos riski-
tasoksi hyviksytddn esim. 10 %, haarukkaa voidaan pienentdd, mutta haarukan ulkopuo-
listen tulosten mahdollisuus kasvaa. Jos tehddéin systemaattinen analyysi mittausepé-
varmuuksille ja esim. keskiarvon testilld analyysin ndytteenoton luotettavuudelle, havai-
taan a) miké tekijd huonontaa mittauksen luotettavuutta eniten ja b) mihin haarukkaan
valituilla menetelmilld ja valitulla ndytteenottosuunnitelmalla ja otoksen tuloksilla (odo-
tusarvo, niytteiden lukumairé, keskihajonta, keskivirhe, oletus normaalijakauma) esim.
5 % riskitasolla t-testilld paadytdén.
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LIITE 7: Stabiloinnin koemenetelm:t

Maksimikuivairtotiheys, maksimikuivatilavuuspaino, optimivesipitoisuus

Kiinteytetyn maa-aineksen tiivistymisen ja tiiveyden maéritykseen sekéd koekappaleiden
valmistukseen voidaan kdyttdd mm. seuraavia yksinkertaisia ja tydomaalla kdytettdvaksi
soveltuvia menetelmiaé:

- Parannettu Proctor -menetelma
- Kiertotiivistys (ICT)
- Téryvasara (Kongo)

Koska kaikki ylld mainitut menetelmét tuottavat erilaisen maksimikuivairtotiheyden,
tyon tilaajan on kuvattava maksimikuivairtotiheyden ja optimivesipitoisuuden mééri-
tysmenetelma yksikasitteisesti.

Menetelmistd vain Proctor-koe tuottaa ldhes yksikésitteisen arvon maksimi-
kuivairtotiheydelle ja optimivesipitoisuudelle. Jos valitaan joku muu menetelmé kuin
Proctor, on esitettdvd milld tydtekniikalla ja milld vesipitoisuusalueella mééritykset on
tehtdvéd sekd menettely, jolla vertailuarvot lasketaan. Menetelmét on esitetty tulevassa
CEN -standardissa prEN 13286-1/-6.

Niéytteen valmistus

Naytteiden valmistukseen on perinteisesti kédytetty kaikkia edelld mainittuja laitteita.
Nykyisin kdytetdén tehokkuus- ja tyon ergonomiasyistd ldhinnd kiertotiivistyslaitetta
(ICT) tai tiaryvasaraa (Kango).

Kiertotiivistyslaite soveltuu halkaisijaltaan 100 tai 150 mm ja korkeudeltaan 100 tai 150
mm ndytteiden valmistukseen. Télloin nédytteen korkeuden suhde halkaisijaan on noin
1.0. Geometria vaikuttaa timin tyyppisten nédytteiden lujuuteen, ja yleensd lujuutta kor-
jataan geometriasta johtuvalla kertoimella (lujuus jaetaan kertoimella, joka on luokkaa
1.1-1.2).

Téaryvasaralla voidaan tiivistdd ndytteitd, joiden halkaisija vaihtelee vapaasti, ollen tyy-
pillisesti kuitenkin 100 tai 150 mm. Naytteen korkeus voi vaihdella vapaasti, jolloin
korkeuden ja halkaisijan suhde vaihtelee vélilld 1.0-2.0 (2.5). Jos suhde on 2.0-2.5, niin
geometrian vaikutusta ei korjata puristuslujuusmédrityksessa. Téryvasaraa kéytettdessi
on estettdvd ndytteen lajittuminen, erityisesti kerrosrajoissa.
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Molempia laitteita voidaan kdyttdd ndytteiden valmistukseen. Tavoiteltava ndytekoko
riippuu massan tyypistd (partikkelien maksimikoosta). Halkaisijan ja/tai korkeuden tu-
lee olla n. viisi (5) kertaa suurimman partikkelin koko. Eli 16 mm maksimiraekoolla
ndytekoko 100 x 100200 mm riittdd. Rakeisuuden yldrajan ollessa vililld 16-32 mm
tarvitaan jo 150 x 150-300 mm néytekoko.

Tiivistyvyyskokeita ja ndytteenvalmistusta varten massasta poistetaan ylisuuret rakeet ja
muut vieraat esineet. Ylisuurten partikkelien osuus massassa kirjataan.

Jos esikokeissa ja laadunvalvonnassa kdytetddn néytteitd, joiden korkeuden suhde hal-
kaisijaan on n. 1, tavoiteltua korjaamatonta puristuslujuustasoa on joko nostettava n.
10-20 % tai korjattava kokeiden antamaa lujuutta 10-20 % alaspédin. On huomattava,
ettd edelld mainittu prEN 13286-41 ei sisélld mitddn ohjeita geometriakorjaukselle, vaan
puristuslujuus on sama néytteille, joilla H/D on vililld 0.83-2.0.

Naytteiden sailytys

Naytteet on sdilytettdva siten, ettd ne eivit joudu alttiiksi mekaaniselle rasitukselle tai
voimakkaille 1dmpdtilarasituksille sdilytyksen aikana. Naytteitd ei saa sdilyttdd suorassa
auringonvaloissa tai altistaa jadtymiselle eivétkd ne saa kuivua. Niytteet on sdilytettiava
niin, ettd ne eivit muuta vesipitoisuuttaan sdilytyksen aikana enempdi kuin sitoutumis-
reaktioissa tai veden murtumistapahtumassa voi tapahtua. Kayttokelpoisia sdilytystapoja
ovat erilliset kosteuskaapit tai suljetut astiat, joissa suhteellinen kosteus on ldhelld kyl-
lastyspistettd. Vain bitumilla (emulsio/vaahtobitumi) sidotut massat on tyypillisesti sdi-
lytetty huonetiloissa ns. normaalikosteudessa. Téltd osin tulee jatkossa kuitenkin pyrkid
kosteatilasdilytykseen koska bitumilla sidottujen massojen lujuus muuttuu kosteustilan
mukana. Naytteiden sdilytyslampdtila on 20° + 3°, eli normaali huoneenldmpdtila.

Naéistd ohjeista voidaan poiketa vain asiakkaan tai viranomaisten antamilla tapauskoh-
taisten ohjeiden perusteella. Tavoitteena on ennakoida rakenteen lopputilan olosuhteita.
Jos rakenne on tdysin kuiva tai veden alla, sovelletaan erikseen sovittavaa sdilytystapaa.

Puristuskoe

Puristuskoevaatimus suositellaan jatkossa sidottavaksi standardiin ASTM D 1633-96
"Standard Test Method for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders"
aikaisemmin kéytetyn standardin SFS 4474 "Betonin puristuslujuus" sijasta. Puristus-
koekappaleet voidaan valmistaa edelld olevan kohdan “Niytteen valmistus” mukaisesti
mukaillen standardia ASTM D 1632-96 "Standard Practise for Making and Curing Soil-
Cement Compression and Flexure Test Specimens in the Laboratory". Tiiveysaste on 95
% parannetulla Proctor —kokeella (tai muulla menettelylld) méaaritetystd optimikiintoti-
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heydestd. Vesipitoisuus mééritetdén optimivesipitoisuuden ja massan tyOstettdvyyden
kautta jokaiselle massalle erikseen.

Betoninormien mukaisen puristuskokeen kdyttoon liittyy seuraavia ongelmia:
- Npykyiset ndytekoot eivit tiytd Betoninormien muotovaatimuksia (H/D=2),

- Betoninormien lujuuden soveltamisala alkaa vasta 10—15 MPa lujuuksista (tutkitta-
vat massat tyypillisesti 2—5 MPa)

- Normin mukainen kokeen suoritus kestii vain sekunteja (vaikka normin ajatus on n.
60 sekunnin puristusaika murtoon).

ASTM D 1633-96 -mukaisessa menettelyssd koekappale puristetaan murtoon muo-
donmuutosnopeudella 1 mm /min (100 mm néytteelld nopeus on siis 1 %/min). Jos pu-
ristuslaitetta ei voida kayttid siirtyméohjattuna, niin puristuslujuus méaéritetdén kuormi-
tusjannityksen nousunopeudella rajoissa 140 £+ 70 kPa/s. Puristuslujuuskoe 1 MPa mate-
riaalilla kestdd siis n. 5-14 s. Tamékin jannityksen nousunopeus on turhan suuri - sopi-
va nousunopeus voisi olla 40 + 20 kPa/s. Alustavien kuormitustapaan liittyneiden ko-
keiden (VTT RTE) perusteella molemmat menettelyt tuottavat ainakin sementilld sido-
tuilla massoilla yhtéldiset lujuudet mittaushajonnan puitteissa.

ASTM D 1633-96 kuvaa my0s menettelyn, jolla niytteen geometrian vaikutus korja-
taan. Ohje sisdltdd my0ds koelaitteen kuormituslevyille asetetut vaatimukset. Samassa
ohjeessa on my0s esitetty koesarjan rinnakkaiskokeiden poikkeamien jakautuma laajah-
kossa vertailututkimuksessa. Niitd arvoja voitaneen kayttdd mééaritettdessd rinnakkais-
ndytteistd tehtyjen tulosten sallittuja poikkeamia. Aineiston mukaan 122 néyteparin pu-
ristuskokeissa alle 10 %:ssa pareja ero lujuudessa oli yli 20 % parin keskiarvosta.

Halkaisuvetokoe

Halkaisuvetokoe tehddin bitumilla sidotulle materiaalille PANK-4202 -ohjeen mukaan
lampdtilassa +10 °C. Ohje kuvaa koemenettelyn riittdvan yksikasitteisesti (lampétila,
kuormitustapa (siirtymi-/voimaohjaus), vaatimukset eri luokkien materiaaleille). Hal-
kaisuvetokokeen tuloksissa on tyypillisesti enemmén hajontaa kuin puristuslujuusko-
keissa, joten menetelmissd kdytetddn my0ds useampaa ndytettd (5 kpl).

Vedenlipiisevyyskoe

Kiinteytetyn massan vedenldpédisevyyden médritys tehddin ASTM D 5084-97-standardia
sekd SYKEn ohjeluonnosta mukaillen kéyttien tarkoitukseen esitettya laitteistoa.
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ASTM D 5084-97:n osalta on jatkoa varten kiinnitettdvé jénnitystila (sellipaine, taka-
paine ja paine-ero) sekd kokeen mittausmenettely ja kestoaika seka tulostustapa. Kokeet
on tehtiva (ellei muuta vaadita) noudattaen seuraavia ehtoja:

takapaine vdhintddn 100 kPa, suositeltava arvo 200-500 kPa

- tehokas sellipaine véhintddn 20 kPa, suositeltava arvo 50 kPa (arvoa voi alentaa
tasolle 10 kPa, jos materiaali kokoonpuristuu merkittavésti)

- paine-ero on 15 kPa

- nédytteet on ennen ldpdisevyyden méadritystd kylldstettdva pienelld gradientilla ilman
takapainetta

- hyviéksyttdvin mittauksen kesto (yhtendinen mittausjakso) on vahintdin kuusi tuntia

- kiytetty vesi on ilmastettava ennen kayttdd, mittauksen aikana putkistoissa ei saa
esiintyd ilmakuplia

- ndytteen massa ja mitat on madritettdva ennen ja jilkeen kokeen

- nédytekappaleen pintavuodot on eliminoitava sopivalla pinnan tiivistyskerroksella
(silikonitahna, silikoniliima, bentoniittitahna), joka ei vahingoita kumikalvoa

Pakkasenkestivyyskoe

Pakkasenkestdvyyskoe tehdddn kéyttden standardia ASTM D560-96. Tdmén standardin
osalta menettelya selkeytettdva. Pakkasenkestidvyyskokeeseen liittyy muutama epédkohta:

- Massan epdhomogeenisuus aiheuttaa ongelmia standardin soveltamisessa ja tulosten
tulkinnassa

- Kokeen tekotavassa on laboranttikohtaisia osuuksia, jotka aiheuttavat systemaattisia
eroja laboratorioiden vililld

Téstd syystd menettelyd voidaan yksinkertaistaa jattdmélld veden sitoutumista mittaava
ndyte pois. Kokeen tekotapa on my0s syytd suomentaa lyhennetyksi tydohjeeksi.

Liukoisuuskokeet

Epéorgaanisten haitta-aineiden liukoisuusominaisuudet kiinteytystd materiaalista mééri-
tetddn hollantilaisella diffuusiotestilld (NEN 7345). Orgaanisten haitta-aineiden liukoi-
suutta ei voida tutkia epdorgaanisille haitta-aineille kehitetyilld testeilld, koska

e orgaanisten aineiden liukeneminen veteen tapahtuu hitaasti
e pienten pitoisuuksien analysointiin liittyy ongelmia, jos vesivaihdot ovat tiheité

e orgaaniset aineet adsorboituvat testiastioihin vesivaihtojen yhteydessa
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Téstd syystd suositellaan kiytettdviksi modifioitua diffuusiotestid. Modifioidussa dif-
fuusiotestissd sdilytetddn koekappale vedessi siten ettd vesivaihdot suoritetaan vain 4,
16 ja 64 vrk:n jélkeen. Vesivaihdossa keréttyd vettd ei suodateta. Tarpeen vaatiessa voi-
daan suodos sentrifugoida kiyttéen lasi- tai terdsputkia. Diffuusiotesti suoritetaan lasias-
tiassa. Kokeen aikana testiastia sdilytetdédn valolta suojattuna.

Kaatopaikkakelpoisuus mééritetddn joko stabiloitavasta maa-aineksesta tai stabiloidusta
massasta kiyttden kolonnitestid prEN 14 405 sekd pH-staattista testid. pH-staattisessa
testissd ndyte sekoitetaan tislattuun veteen. Vesiseoksen pH sdddetddn vakioarvoon
(alueella 4-12) ja pidetddn vakiona esimerkiksi happolisdyksella.

Muut kokeet

Toistuvan kastumisen ja kuivumisen kesto standardin ASTM D 4843-88 (1999) mukaisesti.
Tiheys/tiiveysaste

Tiheyden ja tiiveysasteen osalta ongelmana on massan epdhomogeenisuus. Ennakkoko-
keet voidaan sitoa tiiveysasteen sijasta tiheyteen, jolloin tiiveysasteen alitus ei ole on-
gelma. Tavoitetiheys voidaan méadrittdd Proctorin sijasta esim. ICT -laitteella tehdylla
kokeella, jolloin tulos vastaa paremmin tiivistyskaluston kykyé tiivistdd ainakin joitain
massoja.

ICT -laite on monipuolinen ja toistettavuudeltaan erinomainen tiivistyslaite. Se ei kui-
tenkaan pysty tiivistiméédn kaikkia materiaalityyppejé siihen tiiveysasteeseen, joka voi-
daan saavuttaa tiivistyskalustolla rakenteessa.

Tiiveystarkkailu

Tiiveystarkkailun menetelmind kiytettavissd ovat suorat mittaukset (volymetrikokeet)
ja/tai epdsuorat radiometriset tiiveydentarkkailumittaukset (esim. tuotenimi Troxler).

Volymetrikokeet voidaan jakaa edelleen vesi- tai hiekkavolymetreihin.

Volymetrikokeet

Volymetrikokeessa maéritetddn tutkittavan massan tiheys poistamalla siitd massa-
maidréd (kaivamalla tasattuun pintaan sddnnéllinen puolipallon muotoinen kuoppa),
jonka (kuopan) tilavuus ja vesipitoisuus mairitetdén.

Menetelmén epétarkkuus johtuu suoraan mittausta varten kaivetun kuopan tilavuu-
den madritysepétarkkuudesta. Tilavuuden epétarkkuutta aiheuttaa kuopan reunojen
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epétasaisuus ja 16yhtyminen ja mittalaitteen kumin muotoutuminen pintaan, kiyte-
tyn hiekan valuminen massan rakeiden joukkoon sekéd kiytetyn hiekan tiheyden
vaihtelu. Jos vilineet ovat kunnossa (esim. hiekka kalibroitu) ja kayttéja osaa asian-
sa, niin volymetrilld saadaan luotettavia arvoja. Volymetrikokeet vaativat enemmén
tyotd kuin radiometristen laitteiden kayttd. Lisdksi mittausulottuma on vain ylin
10—15 cm, ilman isomman kuopan kaivua.

Radiometriset menetelmaét

Radiometriset tiiveystarkkailulaitteet on tehty helpottamaan massan tiiveyden, ti-
heyden ja vesipitoisuuden mééritystd. Ne perustuvat siteilyldhteestd maahan suun-
tautuvaan ja takaisin ilmaisimeen siroavan siteilevdn médrdn mittaukseen. Niihin
on valmistajan toimesta ohjelmoitu tiheys-, vesipitoisuus- ja tiiveysasteyhteydet ki-
venndismaamateriaaleille tietylle alueelle. Laitteiden syvyysulottuma on volymetri-
kokeita parempi, ollen 20-30 cm pinnasta. Laitteen kdytto vaatii myds osaamista ja
huolellisuutta. Luotettava mittaus edellyttdd pintamittauksessa, ettd laitteen pohja
on tiiviisti kiinni mitattavassa massassa, reikdmittauksessa painettavan/lyotavan
tangon on oltava tiiviisti kiinni reidssa.

Radiometriset laitteet eivit tarkastamatta tai ilman kalibrointia sovi kaikkien maa-
ainesten (mm. eloperdisid aineita sisdltdvdt massat) tiheyden ja vesipitoisuuden
médrittimiseen. Laitteen kidyttdjdn on selvitettdvé laitteen ndyttdmien ja todellisen
tiheyden ja vesipitoisuuden yhteys. Tdma voidaan tehdd tyomaata aloitettaessa en-
simmdisid rakennekerroksia tehtiessd. Helpoimmin vertailu onnistuu tekemalla riit-
tdvd madrd mittauksia sekd pinnalta ettd pinnan alta (mittauskérki painettu massaan)
ja vertaamalla tuloksia volymetrikokeiden tuloksiin. Vaihtoehtoisesti kiinteytettava
massa voidaan tiivistdd sopivan kokoiseen astiaan eri tiheyksissd ja vesipitoisuuk-
sissa ja madrittdd yhteydet siita.
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LIITE 8: Ehdotuksia stabiloituna sijoitettavien maa-ainesten

pitoisuus- ja liukoisuusraja-arvoiksi

Hydtykayttokohteisiin sijoitettavan stabiloidun materiaalin tulee olla kaatoaikkakelpoista
vihintddn tavanomaisen jdtteen kaatopaikalle. Haitta-aineiden liukoisuuden yldrajana
suositellaan kiytettdviksi hollantilaisten esittdmid kelpoisuuskriteerejd diffuusiotestissé
(NEN 7345) liuenneiden aineiden mairélle. Niiti arvoja on jo yleisesti kiytetty Suomes-
sa ja niiden on todettu soveltuvan stabiloitujen massojen sijoituskelpoisuuden arviointiin.
Lisdksi tutkitaan liukoisuus kolonnitestilld joko kisittelemattomistd maa-aineksista tai
murskatusta materiaalista.

Orgaanisia haitta-aineita sisdltdvien stabiloitujen massojen liukoisuustutkimuksista on
vihemmén kokemusta kuin epdorgaanisia haitta-aineita siséltdvien materiaalien tutki-
muksista. My0s tutkimusmenetelmét ovat edelleen kehitteilld. Siksi orgaanisille haitta-
aineille ei voida esittdd yksiselitteisid liukoisuuskriteerejd. Sijoituskelpoisuuden arvioin-
nissa suositellaan kiytettaviksi sekd kokonaispitoisuuksia ettd liukoisuuksia. Taulukon 2
pitoisuus- ja liukoisuustasoja voidaan pitdd esimerkkeind sijoitettavaksi soveltuvista ma-
teriaaleista. Kohdekohtaisen arvioinnin perusteella voidaan hyvidksyd myds ndmai tasot
ylittdvid arvoja.
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Taulukko 1. Hyotykdyttokohteisiin sijoitettavien stabiloitujen maa-ainesten liukoisuusra-
Jja-arvoehdotus epdorgaanisille haitta-aineille. Ohjearvot vastaavat hollantilaisia sijoi-
tusluokan 1B ohjearvoja ja soveltuvat kdytettiviksi, jos stabiloidut massat sijoitetaan
vettd heikosti ldpdisevilld kerroksella (ABT, tyhjdtila alle 3 %) pddllystettynd. Tutki-
musmenetelmdt: Silikaattisideaineilla stabiloiduille massoille diffuusiotesti NEN 7345 ja
bitumisideaineilla stabiloiduille massoille modifioitu diffuusiotesti (kts. Liite 7).

Raja-arvo (mg/m’/64 d)
Arseeni 140
Barium 2 000
Kadmium 3.8
Koboltti 95
Kromi 480
Kupari 170
Elohopea 1,4
molybdeeni 48
Nikkeli 170
Lyijy 120
Antimoni 12
Seleeni 4.8
Tina 95
Vanadiini 760
Sinkki 670
Bromi 95
Kloridi 54 000
Fluoridi 2 800
Sulfaatti 80 000

Bitumistabilointi soveltuu raskaille 6ljyjakeille seki rajoitetusti PCB- ja PAH-yhdisteille.
Orgaanisia aineita stabiloitaessa tulee haitta-aineseosten kokonaispitoisuuden lisdksi
kiinnittdd huomiota helpoimmin haihtuvien ja kulkeutuvien yhdisteiden pitoisuuksiin ja
osuuteen seoksessa. Esim. Norjassa todettiin Fornebun lentokentdn PAH-pilaantuneiden
massojen stabilointimahdollisuuksia tutkittaessa, ettd 3 %:n bitumilisdys pienensi ant-
raseenin liukoisuutta noin 70 %, pyreenin liukoisuutta 80 % ja bentso (a) pyreenin liukoi-
suutta noin 96 %' (Ellefsen & Westby). Kokonais-PAHille (16 yhdistettd) hyviksyttiin
stabiloitavan massan pitoisuuden yldrajaksi 5 x kohteessa hyviksyttivd maa-ainesten
pitoisuusohjearvo.

"Ellefsen, V. & Westby, T. 2003. Stabilisation and re-use of PAH-contaminated soil. ConSoil 2003. Inter-
national FZK/TNO Conference on Contaminated Soil, 12-16 May 2003.
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Taulukko 2 Taustatietoja orgaanisten haitta-aineiden stabiloitaviksi hyvdksyttdvien pitoi-

suuksien arvioimiseksi.

Pitoisuus Kkisiteltavissi maa- | Liukoisuus stabi-
aineksessa loidusta massasta
(mg/kg) (mg/m’)
Raskasoljy, voiteludljyt
Pilaantuneen maan luokitus on- 10 000
gelmajitteeksi
5 X maaperin raja-arvo 10 000
PAH (16 EPA)
Ellefsen & Westby (2003), bitu- | 5x kohteessa hyviksyttidva ohjearvo,
mistabilointi (3 % bitumia) haihtuvimmille PAH:eille 2-3 x
kohteessa hyvéksyttiva ohjearvo
Hollannin maaperin kunnostus- 40
tavoitearvo ei-herkilld alueilla
(PAH,)’
Hollannin suurin sallittu (PAH,) 75
-pitoisuus maarakentamisessa
hyétykiytettiville materiaaleille®
10 x Hollannin toimenpidearvo 400
Hollannin sijoitusluokkien 1A ja 1(1A)/4(1B)
1 B kriteerien mukaisesti arvioi-
dut liukoisuusraja-arvot
PCB (7 kongeneerin summa)
Saksassa puisto- ja virkistysalu- 2
eille esitetty lisdtutkimuksia edel-
lyttdvé pitoisuus maaperéssi
Ruotsin maaperin tavoitearvo ei- 7
herkilld alueilla
Ongelmajétteen luokituksen raja- 50
arvo
10 x Samase-raja-arvo 5
0,05

Hollannissa ei ole esitetty liukoisuusraja-arvoja PAH-yhdisteille. Esitetyt arvot on saatu kdyttdmalla
samoja laskentaperiaatteita kuin epdorgaanisten haitta-aineiden liukoisuusraja-arvoja laskettaessa.
Laskentaperiaatteet on esitetty viitteessd Mulder, E. 1997. Re-use of sieve sand from demolition waste.
In: Goumans, J., Senden, G. & van der Sloot, H. (ed). Waste Materials in Construction. Studies in Envi-

ronmental Science 71.

** POP-yhdiste, jatkossa otettava huomioon Tukholman sopimuksen vaatimukset kisittelylle.

2 Kooper, W. 1999. From funnel to sieve. Remediation goal appraisal process. Ministerie van
volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer.
3 Bolk, H. & van der Zwan, J. 2000. Thermal conversion of tar containing asphalt integrated into the ab-
stract production process in combination with energy recovery and reuse of minerals. 2™ Eurasphalt &

Eurobitume Congress Barcelona 2000 —

Proc.0222.uk
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LIITE 9: Pilaantuneiden maa-ainesten stabiloinnin

ennakkotutkimukset eri maissa annettujen ohjeiden mukaan

Testattava Saksa, Baden-Wiirttemberg | Kanada (Environment Canada 1991)
ominaisuus (LfU 1995)
Kaytto Menetelma Raja- | Kaytto Menetelma Raja-
arvo arvo
Liukoisuus 1 (kiin- DEV S4 - 3 TCLP + muunnettu
teytys) muunnos TCLP murskatusta
(LAGA materiaalista
Richtlinie
EW/77)
Liukoisuus 1 (kem. | DEV S4 murs- 4 ANSI/ANS-16.1
stabil.) katusta
Materiaalista
Kokonaispi- 1 Sulate/uutto
toisuudet
Happotitraus 3 WTC, men 11
Vedenla- 1 DIN 18130 ke< 10 4 Muuttuva painekoe a
paisevyys * m/s b<10®
m/s
Puristuslujuus 1 DIN 18136 a 2,5 4 ASTM C 109-90 a=350
MN/m’ ASTM D 1633 kPa
c=10 ¢ =3500
MN/m’ kPa
Kostutus- 4% ASTM D 4843-89
kuivauskoe
Jaddytys- 1 DIN 52104 4% ASTM D 4842-89 | 12 syklid
sulatuskoe painohdvid
<10 %
Zerfallbestin- 1 Endell b=2%
digkeit
Endell’s de-
cay index
Biohajoavuus 5 ASTM G 21-70 tai

G22-76
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Testattava Yhdysvallat (EPA 1993b) Itivalta Ranska
ominaisuus (VBV 1995)
Kéyttd | Menetelmd| Raja- Menetelmd | Raja- | Kéyttd | Raja-
arvo arvo arvo
Liukoisuus 1 ANSI/ DEV S4 7
ANS-16.1
(5 paivan
testi)
Liukoisuus
Kokonaispitoi- 1
suudet
Happotitraus
Vedenla- 6,kos- | EPASW | <10° | DIN 18130 | <107
pdisevyys teat 846 m/s
olosuht. [ Method
9100
Puristuslujuus 1 ASTM C |>350 kPa a=2,0 > 1 MPa
109-90 kayton MN/m?
ASTM D | mukaan b=1,0
1633 MN/m>
c =05
MN/m’
Kostutus- 6 ASTM D
kuivauskoe 4843-89
Jaadytys- 6,hyo- | ASTM D | 12syklid | TP HGT- | 12 syk-
sulatuskoe ty- 4842-89 | painohd- | STB 1986 lia
kayttd vio < 10
%
Zerfallbestandig-
keit
Endell’s decay
index
Biohajoavuus
Merkkien selitykset

1 Aina kyseistd menetelmai kaytettiessa

2 Tarvittaessa, riskiarvioinnin tms. perusteella

3 Aina, tulosten perusteella joko rajaton tai rajoitettu hyodyntdminen tai kaatopaikkasijoitus
4 Jos materiaali ei ldpédise 3.-testid, tulosten perusteella joko rajoitettu hyddyntdminen tai kaatopaikkasijoi-
tus

4* Kuten 4, mutta tarpeen mukaan vain jompikumpi testeista

Vain, jos orgaanisille sideaineille

Testitarve arvioidaan sijoitusolosuhteiden ja kokonaisriskin perusteella

Sijoitus epdorgaanisen ongelmajitteen kaatopaikalle

Hyotykayttd maarakennuksessa

Sijoitus kohteeseen

Kaatopaikkasijoitus tms.

O o 9O W
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LIITE 10: Esimerkki termodesorptiolaitoksen lupavaatimuksista
Tanskassa

Miljekontrollen. 2000. Miljegodkendelse af semi-mobilt termisk jordbehandlingsanleg,
Kebenhavn (Andersson, M. et al. 2002)

Kohta Vaatimus
Kayttopdivikirja Merkittiva vihintdin seuraavat tiedot:
Kéynnistysaika

Maamassojen toimitus-, kasittely- ja edelleentoimitusajat
Maamassojen toimittaja (kohteesta vastaava)
Kuljetuksesta vastaava

Kaivukohde, pilaantumisen aiheuttaja ja kaivukohteen histo-
ria

Massaméiéra

Tunnistenumero

Analyysitulokset (ennen ja jélkeen kisittelyn)

Analyysien tekija

Loppusijoitus tai kdyttokohde

Mittauslaitteiden kalibroinnit, tarkastukset ja niissd tehdyt
huomiot

Laitoksen toiminnan tarkastukset ja kayttohdiriot

Kéyttoohjeet Kéyttoohjeiden on siséllettivd mm. ohjeet seuraavista toi-
minnoista:

Pédstdjen mittaus ja raportointi, olennaiset mitattavat para-
metrit

Polysuodattimen tehon arviointi

Maamassojen laadun huomioon ottaminen sekoituksen ja
lampdétilan sddadossa

Toiminta kéyttShéiridtilanteissa

Kaésiteltdvan maa-aineksen laadunvalvonta

Haitta-ainepitoisuudet maamas- | Ei kloorattuja yhdisteita

soissa Elohopea < 2 mg/kg ka.

Rumpu-uunin lampétila ei saa | < 600 °C

ylittdd

el saa ylittda

Jalkipolttimen lampdétila > 850 °C

Savukaasun lampdétila ennen <200 °C

pussisuodatinta

Savukaasuvirtaus <9 000 Nm”/h jilkipolttimessa

Savukaasun nopeus Vihintddn 8 m/s kaikissa kdyttdolosuhteissa

Vihintéén 20 m/s tdydelld kuormalla

Happipitoisuus jélkipolttimen 6-11 %

jilkeen
Savukaasumadari <14 000 m’/h
Muut haitat Ei merkittivid pdly- tai hajuhaittaa ympéristdssé
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LIITE 11: EsimerkKki urakoitsijan omasta laadunvalvonnasta

termodesorptiolaitoksessa.

Taulukko 1. Urakoisija omassa laadunvalvonnassa seurattavat ominaisuudet (Anders-

son, M. et al. 2002)

Mittauskohde

Mitattavat ja dokumentoitavat ominaisuudet

Poistokaasut

Savukaasun lampétila jélkipolttovydhykkeelld, katti-
lan jilkeen ja piipussa

CO-pitoisuus savukaasussa jalkipolttimen jélkeen
mg/Nm’ kuivissa savukaasuissa 11 % O,-pitoisuudella

[lmayliméérd mitattuna O,-pitoisuutena savukaasuissa
jalkipolttimen jalkeen

SO,, NOy, TOC, Hg, Cd, Pb, HCl-mittaus kerran
kuussa

Hiukkaspitoisuusmittaus joka 14.pdiva

Dioksiini- ja furaanimittaus kahdesti kdyttokauden
aikana (maa-aineksesta, josta voisi syntya dioksiini-
pdéstdjd ja maa-aineksesta, josta ei oleteta syntyvéin
dioksiinipadstojd)

Muita dokumentoitavia ominaisuuksia

Jalkipolttimen ja rumpu-uunin ulostulon ldmpdétila

CO- ja O,- mittaustulokset

Pussisuodattimen paine-eromittaukset

Pussisuodattimen tarkastustulokset

Kasiteltdvd maa-aines

Elohopea

Riittavisti lyijy- ja kadmiumanalyyseja

Kasitelty maa-aines

Pitoisuus ja liukoisuustestit seuraavista:
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn'

Pitoisuus seuraavista: PAH ja 6ljyt’

'Jos on osoitettu, ettid maa-aineksessa ei ole ohjearvon ylittivid raskasmetallipitoisuuksia voidaan raskas-

metallianalyysit jattda tekematta

Taulukko 2. Esimerkki termodesorptiolaitoksen ympdristéluvassa esitetyistd pddstora-

joista Tanskassa.

Parametri Raja-arvo Mg/Nm3 Mittausmenetelmi ja ilmoitusaika
Hiukkaset 10/30 Y | Vuorokausiarvo/puolen tunnin arvo
CO 50/150/100 J | Vuorokausiarvo/puolen tunnin arvo
HCI 10/60 Y | Vuorokausiarvo/puolen tunnin arvo
S0, 50/200 Y | Vuorokausiarvo/puolen tunnin arvo
NOy 200/400 Y | Vuorokausiarvo/puolen tunnin arvo
Hg 0,05 Y

Pb 0,1 Y

Cd 0,05 Y

TOC 10 Y

Dioksiinit ja furaanit 0,1 (ng/Nm°) Y
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LIITE 12: Kompostindytteenottoon esitettyji menettelytapoja

Woods End Research Laboratory, kompostin toiminnan seurantaniytteet

Néytteenotto homogeenisista kompostiaumoista tehddén auman sekoittamisen jalkeen.

e Auman kummaltakin puolelta otetaan nédytteet 5—10 tasavilisestd pisteestd 30—60 cm
syvyydestd. Ndytekoko on noin 1 litra. Suositeltavaa on, ettd erillisniytteitd otetaan
vahintdén 15.

e Niytteenottoon voidaan kéyttdd lapiota, kannukairaa, tms.

e Naytteet sekoitetaan yhdistetyksi ndytteeksi, josta otetaan tarvittava laboratoriondyte
tutkittaville haitta-aineille soveltuvaan niytteenottoastiaan tai pussiin ja toimitetaan
laboratorioon jddhdytettyna.

e Niytteenotossa noudatetaan yleisid nidytteenottoa ja ndytteen siilytystd koskevia
ohjeita

Néytteenottovirheitd voi aiheutua auman sisdisistd laatuvaihteluista, jos aumaa ei ole
sekoitettu riittdvisti. Jos kompostindytteen kosteus on suuri (> 60 %), yhdistetty ndyte
jaé helposti epdhomogeeniseksi.

Jos aumaa ei sekoiteta tai materiaali ei ole homogeenista, ndytteet otetaan auman kum-
maltakin puolelta 610 kaivinkoneen kauhalla tehdysta profiilista.

e Profiilista (poikittaissuuntaiset leikkauspinnat) otetaan tasavélein vdhintddn 5 néy-
tettd. Néytteitd ei oteta auman pitkittdissuuntaisesta leikkauspinnasta.

o Kustakin leikkauksesta otetut ndytteet yhdistetddn ja sekoitetaan omassa astiassaan
ja ndytteestd otetaan erilleen noin litran ndyte toiseen sekoitusastiaan.

e Nimai ndytteet yhdistetddin, sekoitetaan ja sekoitetusta ndytteestd otetaan riittdvédn
suuri laboratoriondyte tutkittaville haitta-aineille soveltuvaan niytteenottoastiaan tai
pussiin ja toimitetaan laboratorioon jadhdytettyna.

e Noudata niytteenotossa yleisid ndytteenottoa ja ndytteen sdilytystd koskevia ohjeita.

Jos kompostin todetaan niytteenotossa olevan valmis, otetaan vield lisdndytteet lopputu-

loksen hyviksyttavyyden arvioimiseksi. Lopputuloksen hyvéksyttivyys arvioidaan eril-
lisndytteistd, joita otetaan véhintizn kaksi/ 25 m”.
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NFESC (Anon. 1996b), niytteenotto haihtuvia haitta-aineita sisiltivien maa-
ainesten kompostista

1) Komposti jaetaan niytteenottoruutuihin siten, etté néytteiti otetaan vahintdan 1/75 m’
2) Naytteet otetaan 50—100 cm kompostin pinnasta

3) Kompostiin poratuista niytteenottokuopista otetaan héiriintymattomét ndytteet néyt-
teenottopurkkeihin

4) Purkit merkitddn siten, etti ndytteenottokohta voidaan tunnistaa, ja tdytetddn niyt-
teenottolomake

USACE (Anon. 2002c¢)

Komposti jactaan osiin ja jokaiseen 25 m® osaan leikataan kaivinkoneen kauhalla niyt-
teenottoprofiili. Kustakin profiilista otetaan auman leveyssuunnassa halkaisevasta pys-
tysuorasta tasopinnasta neljd osanidytettd, joista kootaan analyyseja varten yhdistetty
nayte.

SPCR 120, biojitteiden kompostointiohje

Kompostiin pydrikuormaajalla tehdystd auman puolivéliin ulottuvasta profiilista ote-
taan vastakkaisilta puolilta kaksi 15 litran osandytettd. Profiilien lukumééra on tasalaa-
tuisesta kompostista vihintian kaksi/S00 m> kompostia. Niytemasrdd kasvatetaan, jos
kompostoidun tuotteen laatu vaihtelee.

Osandytteet yhdistetdiin kokoomanidytteeksi muovikalvon péélld. Homogenointi tehdédn
nostamalla kalvoa vuorotellen jokaisesta nurkasta niin, ettd materiaali liukuu vastakkai-
seen kulmaan. Tama toistetaan, kunnes materiaali on tasalaatuista.

Néyte levitetddn tasaisesti foliolle, jaetaan kahdeksaan sektoriin ja kaksi vastakkaista

sektoria poistetaan. Jidnnos sekoitetaan, levitetddn foliolle ja jdlleen kaksi sektoria pois-
tetaan. Tama toistetaan, kunnes jdljelle jdd 12 litran ndyte.
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LIITE 13: Talousveden laadulle asetettuja raja-arvoja

(Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutki-
muksista 461/2000). Asetus perustuu ihmisten kdyttéon tarkoitetun veden laadusta an-
nettuun EU:n neuvoston direktiiviin 98/83/EY. Talousveden laatu ja valvonta tulee saat-
taa asetuksen mukaiseksi joulukuun 25. pdivadn 2003 mennessa.

Kemialliset laatuvaatimukset Suurin sallittu pitoisuus
Akryyliamidi 0,1 pg/l
Antimoni 5 g/l
Arseeni 10 pg/l
Bentseeni 0,1 pg/l
Bentso(a)pyreeni 0,01 pg/l
Boori 1,0 mg/l
Bromaatti 10 pg/l
Kadmium Sug/l
Kromi 50 ug /1
Kupari 2 mg/l
Syanidit 50 ug /1
1,2 —dikloorietaani 3,0 ug/1
Epikloorihydriini 0,1 pg/l
Fluoridi 1500 pg /1
Lyijy 10 pg /1
Elohopea 1 pg/l
Nikkeli 20 ug/1
Nitraatti (NO5y) 50 mg/l
Nitraattityppi (NO3-N) 11,0mg/l
Nitriitti (NO,) 0,5 mg/l
Nitriittityppi (NO2-N) 0,15 mg/l
Torjunta-aineet, yksittiiset 0,1 pg/l
Torjunta-aineet, yhteensd 0,5 pg/l
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt 0,2 ng/l
Seleeni 10 pg /1
Tetrakloorieteeni ja trikloorieteeni yhteensi 10 pug /1
Trihalometaanit yhteensi 100 pg /1
Vinyylikloridi 0,50 pg /1
Kloorifenolit yhteensi 10 pg /1
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Laatusuositukset

Viri Kayttijien hyviksyttivissa eikd epa-
Sameus tavallisia muutoksia
Haju ja maku

Sédhkonjohtavuus Alle 2 500 uS /cm
Alumiini 200 ng /1
Ammonium 0,50 mg/1
Ammoniumtyppi 0,50 mg/1
Kloridi 250 mg/1
Mangaani 50 pug/l
Rauta 200 pg /1
Sulfaatti 250 mg/1
Natrium 200 mg/1
Hapettuvuus (CODMn —02 5,0 mg/1
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LIITE 14: Huokoskaasukasittelyn laadunvalvonnan tarkistuslista

Fysikaaliset ominaisuudet

[lmanpaine

Paine imukaivoissa ja mittauskaivoissa

Puhaltimen imupaine

Puhaltimen ulostulopaine ja ulostuloldmpétila

Ulkoilman lampdtila

Kaasun lampétila tarkkailukaivossa

Kaasun virtausnopeus imukaivossa

Puhaltimen imunopeus

Kondensaatin tilavuus

Maaperin kosteus

IIman suhteellinen kosteus

Pohjaveden pinnan nousu imukaivojen l&helld

Pumpatun pohjaveden méira

Pumpatun haitta-aineen maara

Kemialliset ominaisuudet

Haitta-ainepitoisuudet imukaivoissa

kohdassa

Haitta-ainepitoisuudet puhaltimen sisddnmeno- tai ulostulo-

Haitta-ainepitoisuudet ennen kaasun késittelylaitteistoa

Haitta-ainepitoisuudet kaasunkésittelyn jalkeen

Poistetun pohjaveden haitta-ainepitoisuudet

Kondensaatin haitta-ainepitoisuudet

Huokosilmapumppauksessa mahdollisesti ilmenevid ongelmia ja niiden syité

Ongelma

Syy

Mahdollisia korjaustoimia

Kaivon vaikutusside ei
ole riittdva tai arvioiden
mukainen

Virtausesteet tai ldpéise-
matdn maaperi

Maaperitutkimukset

Virtauksen sdito

Lisédkaivot

Tutkitaan ovatko kaivot tukkiutuneet
Short-circuiting check

Alipaineen paikallinen
vaihtelu

Heterogeenisyys, vir-
tausesteet, muut virtausrei-
tit

Maaperitutkimukset
Lisdkaivot
Muiden virtausreittien sulkeminen

VOC-pitoisuuden lasku
osassa kaivoista

Osa alueesta puhdistunut

Osa kaivoista suljetaan

VOC-pitoisuudet pysy- | Tunnistamattomat haitta- | Lisétutkimukset

vit odottamattoman aineldhteet pohjavedessd | Pohjaveden kisittely
korkeina, vaikka haitta- |tai pohjaveden pinnan alla

aineita poistuu

Haitta-ainepitoisuudet | Diffuusiorajoitukset, maa- | Pulssitus

ovat pienid, mutta kas-
vavat, jos imu lopete-
taan

perdn kosteus, muut vir-
tausreitit, liian suuret vir-
tausnopeudet

Hot-spotien poisto

Huono toimintateho
sateiden jdlkeen

Maaperin kosteus heiken-
tad ilmanldpaisevyyttd

Kohteen pinnoitus
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LIITE 15: Esimerkki laadunvalvontaraportin siséillysluettelosta
ONGELMAJATTEEN JA TAVANOMAISEN JATTEEN KASITTELY- JA
LOPPUSIJOITUSALUE
POHJARAKENTEET JA KOMPOSTOINTIKENTTA

SISALTO

1 YLEISTA
1.1 Kohde
1.2 Osapuolet

2 RAKENNUSAIKA

3 POHJAOLOSUHTEET
3.1 Maaperidolosuhteet
3.2 Maanparannus

3.2.1 Sementtistabilointi
3.2.2 Massanvaihto
3.2.3 Suodatinkangas
3.2.4 Murskelisdys

4 TYOTAPASELOSTUS

4.1 Ongelmajétteen loppusijoitusalue

4.1.1 Rakenne
4.1.2 Lépivientidetaljit
4.1.3 Rakentaminen

4.2 Tavanomaisen jétteen loppusijoitusalue

4.2.1 Rakenne
4.2.2 Lépivientidetaljit
4.2.3 Rakentaminen

4.3 Kompostointikenttd

4.3.1 Rakenne
4.3.2 Lépivientidetaljit
4.3.3 Rakentaminen

5 LAADUNVALVONNAN PERIAATTEET
6 MATERIAALIKOKEET
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6.1 Savi

6.1.1 Tutkittavat parametrit
6.1.2  Vesipitoisuus

6.1.3 Rakeisuus

6.1.4 Sullontaominaisuudet
6.1.5 Vedenlédpiisevyys

6.2 Bentoniitti

6.3 Sementti

6.4 Geomembraani
6.5 Suojageotekstiili
6.6 Suodatinkangas
6.7 Asfaltti

6.7.1 Yleistd

6.7.2 Ennakkokokeet

6.7.3 Rakeisuus ja sideainepitoisuus
6.7.4 Massan tiheys

6.7.5 Lampdotila

6.8 Kiviaines
6.9 Putket ja kaivot
7 KENTTAMITTAUKSET

7.1 Tiiviysmittaukset

7.2 DOR-mittaus asfaltista
7.3 Tarkemittaukset

7.4 Kantavuusmittaukset
7.5 Infiltrometrimittaukset

7.5.1 Ongelmajitteiden loppusijoitusalue
7.5.2 Tavanomaisen jitteen loppusijoitusalue

7.6 Naytteenotto

8 POIKKEAMAT JA KORJAUSTOIMENPITEET

8.1 Mineraalinen tiivistyskerros
8.2 Asfaltti
8.3 Tiivistyskalvo
8.4 Muut rakenteet
9 JOHTOPAATOKSET

LOTELUETTELO
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LIITE 16: Pilaantuneen maa-aineksen kaatopaikkakelpoisuuden

arviointi

PILAANTUNUT MAA -

JATE

Kylli Ei
Onko
ongelmajite?

Kaatopaikkakelpoisuus Kaatopaikkakelpoisuus
Kisittelytarve?

Ongelma- Tavan- Tavan- Tavan-
jitteen omaisen omaisen omaisen
kaato- jitteen jitteen jitteen
paikka C kaato- kaato- kaato-
paikka paikka paikka B3
Alaluokka Alaluokka (edellyttda
Blatai Blb Blatai Blb laajoja
(orgaanisen (orgaanisen tutkimuksia)
aineksen aineksen
madralla madralla
rajoitus) rajoitus)

SIJOITTAMINEN
KAATOPAIKALLE
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LIITE 17: Kaatopaikan pohja- ja pintarakenteiden

ympiéristokelpoisuus

tiivistetty jéte

suodatinkerros (hiekka
tai geotekstiili)

kuivatuskerros > 0.5m |

suojarakenne (hiekka
tai geotekstiili )

keinotekoinen eriste

mineraalinen tiiviste- ——
kerros > 0.5 m

pohjamaa

Epéorgaaniset haitta-aineet | Orgaaniset haitta-aineet

Taytettidva tavanomaisen jat- | Tdytettdva tavanomaisen
teen kaatopaikkakelpoisuus- jétteenkaatopaikkakelpoi -
vaatimukset, huomioitava myos| suusvaatimukset. Tapaus-
kaatopaikkaolosuhteiden vai- | kohtainen arvio.

kutus. Tapauskohtainen arvio.

Téytettdva pysyvan jétteen Téytettdvd pysyvan jatteen

kaatopaikkakelpoisuusvaati - | kaatopaikkakelpoisuusvaa -

timukset. timukset + joidenkin ainei-
den osalta SAMASE-ohje-
arvot.

Kaatopaikan pohjarakenteen ymparistokelpoisuusvaatimukset (Wahlstrom et al. 2004)

pintakerros = 1 m —

kuivatuskerros = 0.5m — .-

suojageotekstiili

keinotekoinen eriste e s
s
o L e e ]

mineraalinen tiiviste- L

kerros > 0.5 m

suodatinkangas

kaasunkerdyskerros

suodatinkangas
esipeittokerros

tiivistetty jéte

Epiorgaaniset haitta-aineet| Orgaaniset haitta-aineet

Puhdas tai riskinarvioinnilla | Puhdas tai riskinarvioinnilla
haitattomaksi osoitettu maa. | haitattomaksi osoitettu maa

Téytettdvd pysyvan jétteen Taytettédva pysyvén jatteen
kaatopaikkakelpoisuus- kaatopaikkakelpoisuus-
vaatimukset. vaatimukset.

Jos k<10 m/s tai yhdistelm4- | Tapauskohtainen arvio.
rakenne, jossa mineraalinen
tiiviste k<10 m/s, tiytettivi
hollantilaiset maarakentamis -
kriteerit kiinteytetyille mas-
soille.*

Téytettdva tavanomaisen Téytettédva tavanomaisen
jatteen kaatopaikkakelpoi- jatteen kaatopaikkakelpoi-
suusvaatimukset. suusvaatimukset.
Tapauskohtainen arvio. Tapauskohtainen arvio.

* Huom! Mineraalisen tiivistyskerroksen vaadittava vedenldpdisevyysarvo riippuu kaatopaikkatiyttoon

imeytyvin suotoveden sallitusta madrdsti. Suositus vedenldpaisevyysarvoksi on 10® m/s. Poikkeaminen

suosituksesta edellyttdé tapauskohtaista arviota, kts. tarkemmin Suomen ymparistokeskus, 2001.

Kaatopaikan pintarakenteen ympiristokelpoisuusvaatimukset (Wahlstrom et al. 2004)

17/1







LIITE 18: Kaatopaikkaveden erillis/esikésittelyssd huomioitavat

tekijit
Huomioitava Laskeutus Ilmastus Biologinen Biologinen
(tasaus) anaerobinen aerobinen
Kisittely Kisittely

Veden matalan 1am-
poétilan vaikutus mi-

Veden viskosi-
teetti kasvaa,

Hapen vesiliukoi-
suus kasvaa, il-

Biol. ja kemialli-
set reaktiot hidas-

Biolog. ja kemi-
alliset reaktiot

toitukseen (lasku 20 - |laskeutuminen |mastusenergian | tuvat, prosessi hidastuvat, pro-

>2°C hidastuu tarve viahenee mitoitettava suu- | sessi mitoitettava
remmaksi suuremmaksi

Veden virtaaman tai | 1) Allaskoon 1) Laitoksen koko | 2) Kestdd hitaita |2) Kestda hitaita

laatuvaihtelun vaiku- | suurentaminen |kaksinkertaiste- | vaihteluja, vaatii | vaihteluja, vaatii

tus mitoitukseen. taan tai tasaus yleensé tasauksen | yleensa tasauksen

Laitoksen kapasiteetti ennen késittelyd | ennen késittelyd | ennen késittelya

1) virtaama- tai 2)

kuormitusrajoitteinen

Veden korrodoivuus | Kylld Kylla Kylla Kylla

huomioitava materi-
aalivalinnoissa

Veden saostuvat yh-
disteet (Fe, Mn, Ca
jne.) huomioitava
suunnittelussa

Kyll4; laskeu-
tusaltaan liet-
teen poisto

Kyllé; esim. Ca
voi tukkia ilmas-
timet

Kyllé; esim. me-
tallien kerty-
minen reaktoriin

Kyll4; esim. Ca
voi tukkia ilmas-
timet

Vaatii yleensi esiké-
sittelyn

Ei

Ei (paitsi tasaus)

Ei (paitsi tasaus)

Ei (paitsi tasaus)

Vaatii yleensa jélki-

Kyll4; riittdma-

Kyll&; riittiméton

Kylld; NH, kisit-

Kyll&; kiintoai-

késittelyn ton menetelméd | menetelmd yksin | tely, kiintoaineen |neen erotus
yksin erotus

Kaésittelyssd muodos- | 1) Pohjaliete 1) Pohjaliete 1) Bioliete (muo- |1) Bioliete

tuu jatteitd tai sivu- (joskus) dostuu vdhin) 3) llmaan voi

tuotteita, joiden késit- 3) llmaan voi 3) Biokaasu (voi- | poistua haihtuvia

telytd/loppusijoitta- poistua haihtuvia |daan hyodyntdd |orgaanisia yhdis-

misesta huolehdittava orgaanisia yhdis- | energiana) teitd ja NHy

1) kiinteité teitd ja NHy4

2) nestemaisia

3) kaasumaisia

Vaatii Ei Vaahdonestoaine | Ei (fosforihappo | Fosforihappo,

kemikaalilisdyksen (joskus) joskus) vaahdonestoaine
(joskus), pH:n
sdato; hiilenldhde
kok-N poistossa

Merkittdvimmait ener- | Pumppaus [lmastus, pump- | Pumppaus [Imastus, pump-

giaa kuluttavat osat paus (+lammitys jos- | paus (+ldmmitys

kus) joskus)
Menetelmadén liittyvd | Ei [lmastimien puh- | Biolietteen osit- | Ilmastimien puh-

erityishuoltotarve
(pumppujen, venttii-
lien, instrumentoinnin
ym. huollon liséksi)

distus ajoittain

tainen uusiminen
ajoittain

distus ajoittain
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Huomioitava

Hiekka- tai
sorasuodatus

Kalvosuodatus

Haihdutus
(+ pH:n siato)

Ilmastrippaus
(+ pH:n siato)

Veden matalan
lampdétilan vaikutus
mitoitukseen (lasku

Ei suurta vaiku-
tusta

Kalvon vedenla-
pdisevyys huono-
nee, laitos mitoi-

Saman vesimaa-
ran haihduttami-
seen tarvitaan

Ammoniakin
hoy-rystyminen
pienenee, laitos

20 ->2°C tettava suurem- | enemmén energi- | mitoitettava suu-
maksi aa remmaksi (tai
lammitettava)
Veden virtaaman tai | 1) Laitoksen 1) + 2) Laitoksen | 1) Laitoksen koko | 1) + 2) Laitoksen
laadun vaihtelun koko kaksinker- | koko kaksin- kaksinkertaiste- | koko kaksinker-

vaikutus mitoituk-
seen. Laitoksen
kapasiteetti on

1) virtaamarajoittei-
nen

2) kuormitusrajoit-
teinen

taistetaan tai
tasaus ennen
kasittelya

kertaistetaan tai
tasaus ennen k-
sittelya

taan tai tasaus
ennen kisittelya

taistetaan tai ta-
saus ennen késit-
telya

Veden korrodoivuus
huomioitava mate-
riaalivalinnoissa

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Veden saostuvat
yhdisteet (Fe, Mn,
Ca jne.) huomioita-

Kylld; esim. sa-
ostumien aiheut-
tama tukkeutu-

Kylla; esim. saos-
tumien aiheutta-
ma tukkeutumi-

Kyll4; esim. ker-
rostumien synty-
minen [Ammon-

Kyllg; etenkin Fe
ja Mn saostumat
voivat tukkia

va suunnittelussa minen nen vaihtopinnalle laitteiston

Vaatii yleensé esi- | Ei (paitsi tasaus) | Kiintoaineen, Kiintoaineen, Kiintoaineen,

kasittelyn COD:n, Fe:nja  |COD:n, Fe:nja | COD:n, Fe:n ja
Mn:n késittely, ei | Mn:n késittely, ei | Mn:n késittely, ei
tarpeen laimeilla |tarpeen laimeilla |tarpeen laimeilla
vesilld vesilld vesilld

Vaatii yleensd jélki- | Kylld; riittimé- | Ei (pH:n sdéto) Ei (pH:n séédto) pH:n sdato

kisittelyn ton yksin

Kaésittelyssd muo- 1) Suodattimen | 2) Konsentraatti, |2) Konsentraatti |3) Ammoniakki-

dostuu jatteitd, joi- | puhdistuksessa | pesuvedet pitoinen strip-

den késittelys- tuleva liete pausilma, voi

té/loppusijoittami- siséltdd haihtuvia

sesta huolehdittava orgaanisia yhdis-

1) kiinteitd teitd

2) nestemadisia

3) kaasumaisia

Vaatii kemikaali- Ei Sakanestoaine, Suola-tai rikki- Lipea (tai kalkki),

lisdyksen pesukemikaalit, | happo, liped, suolahappo (tai
pH:n sddtokemi- |sakanestoaine, rikkihappo)
kaalit (joskus) vaahdonestoaine

Merkittavimmat Pumppaus Pumppaus Pumppaus, 1dam- | Pumppaus, ilma-

energiaa kuluttavat mityspuhallin puhallin (+ 1am-

osat mitys joskus)

Menetelmiin liitty- | Suodatinmateri- | Kalvomoduulien | Haihdutusele- Kantajakappalei-

v erityishuoltotar- | aalin vaihto ajoit- | vaihto ajoittain menttien vaihto | den puhdistus

ve (pumppujen, tain ajoittain ajoittain

venttiilien, instru-
mentoinnin ym.
huollon liséksi)
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Huomioitava

Otsonointi

Kemiallinen saostus

Aktiivihiiliadsorptio

Veden matalan lampo-

Kemialliset reakti-

Fysikaalis-kemialliset

Fysikaalis-kemialliset re-

tilan vaikutus mitoituk- | ot hidastuvat, pro- | reaktiot hidastuvat, aktiot hidastuvat, prosessi

seen (lasku 20 - >2 «C | sessi mitoitettava | prosessi mitoitettava mitoitettava suuremmaksi
suuremmaksi suuremmaksi

Veden virtaaman tai 2) O3 —annoksen 1) + 2) Kemikaalian- 1) + 2) Laitoksen koko

laadun vaihtelun vaiku- | kaksinkertaistami- | noksen kaksinkertais- | kaksinkertaistetaan tai

tus mitoitukseen esim.
virtaaman, COD:n tai
NH,:n kaksinkertais-
tuminen. Laitoksen
kapasiteetti on

1) virtaamarajoitteinen
2) kuormitusrajoittei-
nen

nen tai tasaus en-
nen kisittelya

taminen/ laitoksen koko
kaksinkertaistetaan tai
tasaus ennen kisittelya

tasaus ennen késittelya

Veden korrodoivuus
huomioitava materiaa-
livalinnoissa

Kylla

Kylla

Kylla

Veden saostuvat yhdis-

Kyll4; etenkin Fe

Menetelma tarkoitettu

Kyllé; Fe ja Mn ym. saos-

teet (Fe, Mn, Cajne.) |ja Mn saostumat |saostuvien yhdisteiden |tumat voivat tukkia lait-
huomioitava suunnitte- | voivat tukkia lait- | poistamiseen teiston

lussa teiston

Vaatii yleensi Kiintoaineen, Ei (paitsi tasaus) Kiintoaineen, COD:n, Fe:n
esikasittelyn COD:n, Fe:n ja ja Mn:n kisittely, ei tar-

Mn:n késittely, ei
tarpeen laimeilla
vesilld

peen laimeilla vesilld

Vaatii yleensa

Ei (haluttaessa

Kyllg; riittdiméton me-

Ei

jélkikasittelyn biologinen kisitte- | netelmé yksin
ly)
Kaésittelyssd muodos- | Ei sivutuotteita 1) Kemiallinen liete 1) Aktiivihiili vaihdettava
tuu jatteitd tai sivu- (jos jadnnosotso- ajoittain;
tuotteita, joiden késitte- | nin tuhoaja) 2) Suodattimen pesuvedet
lysté/ loppusijoittami-
sesta huolehdittava
1) kiinteitd
2) nestemaisid
3) kaasumaisia
Vaatii kemikaalilisdyk- | Otsoni Saostuskemikaali Ei (pH:n sdatokemikaali

S€n

joskus)

Merkittdvimmaét ener-
giaa kuluttavat osat

Pumppaus, otsonin
valmistus, jain-
nosotsonin tuhoaja

Pumppaus (myos liete)

Pumppaus

Menetelmain liittyva
erityinen huoltotarve
(normaalin pumppujen,
venttiilien, instrumen-
toinnin ym. huollon
lisdksi)

1l-
man/hapenvalmist
usyksikon toimin-
ta, otsonin veteen-
liuotus

Ei

Aktiivihiili vaihdettava/
regeneroitava ajoittain
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LIITE 19: Kasittelymenetelmien soveltuvuus kaatopaikkavesille

Kasittelymenetelmien soveltuvuus kaatopaikkavesien puhdistukseen tiettyjen haita-
aineiden vihenemén perusteella (Kettunen et al. 2000):
Hyvéa (vihenema > 70 %) = xxx,
Kohtalainen (vihenema 30-70 %) = xx,
Huono (vihenema < 30 %) = x.
V = vikevi kaatopaikkavesi (COD¢, > 1500 mg/l, BOD;/CODc¢; > 0.4, NH4-N > 200 mg/1,
raskasmetallit > 0.5 mg/1 paitsi Fe > 5 mg/1).
L = laimea kaatopaikkavesi (COD¢; < 500 mg/l, BOD;/CODc;, < 0.2, NH4-N < 100 mg/I,
raskasmetallit < 0.3 mg/] paitsi Fe < 3 mg/1).

Menetelmdi Org.aines Orgaaniset
(COD tai haittayhdisteet . .. .
BOD) NH /N Metallit Kiintoaine
\% L \% L \% L \% L \% L

Laskeutus (tasaus) X X X X X X X X XXX | XXX
Ilmastus X X X X X X Xa) | xa) X X
Biologinen anaerobi- | xxx X X X XX XX XXX [Xxtai| X X
nen késittely X
Biologinen aerobinen | xxx |xx tai|l)xx 1) x XX XX XX XX X X
kasittel

asittely X 2) Xxxx | 2) xxx

1) ei nitrifikaatiota

) 3) xxx | 3) xxx

2) nitrifikaatiolla

3) nitrif. + denitrifi-

kaat.

Hiekka- tai sorasuoda-| x X X X X X X X XXX | XXX
tus (ei biologista toi-

mintaa)

Kalvosuodatus (kddn-| xxx | XxX XX XX XXX XXX XXX | XXX | XXX | XXX
teisosmoosi tai na-

nosuodatus)

Haihdutus (+ pH:n| xx XXX XXX XXX XXX XXX XXX | XXX | XXX | XXX
Sadto)

Ilmastrippaus (+ pH:n| x X XXX XXX X X X X X X
séato) a,b) | ab)

Otsonointi X X X X X XXX Xxa) | Xa) X X
Kemiallinen saostus X X X X X X XXX | XXX X X
Aktiivihiiliadsorptio X XX X X XX XX XX XX XX XX
(ei biologista toimin-

taa) ¢

Yhteiskésittely yhdys-| xxx |[xxtai|l) xx 1) x XX XX XX XX XXX | Xxx
kuntajiteveden- X

puhdistamolla 2) Xxx | 2) Xxx
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1) ei nitrifikaatiota 3) xxx | 3) xxx
2) nitrifikaatiolla

3) nitrif. + denitrifi-
kaat.

a) Fe ja Mn hapettuvat ja saostuvat. Sakka voidaan poistaa laskeuttamalla.

b) Jos pH sdddetién kalkilla, Fe ja Mn saostuvat. Sakka voidaan poistaa laskeuttamalla. Muut me-
tallit voivat tarttua muodostuneeseen sakkaan jossain méérin.

¢) Menetelmién voidaan yhdistdd biologinen késittely, jolloin menetelman mitoitus on tehtéva bio-
logisin perustein eiké esim. suodatuksen tai adsorption mitoitusperusteita kdyttden
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Suomessa kunnostetaan vuosittain muutamia satoja pilaantuneita kohtei-
ta. Tamén julkaisun tavoitteena on tuoda kunnostushankkeiden osapuol-
ten kdyttoon ajanmukaista tietoa kunnostusten hyvin kdytidnnoén vaati-
mukset tdyttdvastd toteutuksesta. Tavallisimmille kunnostusmenetelmille
kuvataan toteutuksen vihimmaislaatutaso ja kunnostusprosessin eri vai-
heissa huomioon otettavat seikat sekd annetaan suosituksia prosessin
valvonnasta ja seurannasta.

Késiteltdvat kunnostusmenetelmét ovat kompostointi, termodesorptio,
pesu, huokoskaasukésittely ja stabilointi. Massojen kaivua, kuljetuksia,
hyotykayttod, kaatopaikkasijoitusta ja tiivistysrakenteita koskevat suosi-
tukset esitetidan omina kokonaisuuksinaan.

Tata julkaisua myy Denna publikation séljs av This publication is available from
VTT TIETOPALVELU VTT INFORMATIONSTJANST VTT INFORMATION SERVICE
PL 2000 PB 2000 P.0.Box 2000
02044 VTT 02044 VTT FIN-02044 VTT, Finland
Puh. (09) 456 4404 Tel. (09) 456 4404 Phone internat. + 358 9 456 4404
Faksi (09) 456 4374 Fax (09) 456 4374 Fax + 358 9 456 4374
ISBN 951-38-6468-5 (nid.) ISBN 951-38-6469-3 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

ISSN 1235-0605 (nid.) ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

9vcc  VIMELLOGHIL LIA

RIUI[[RY USPISYYURYSNISOUUNY UIPIEW UIPIUNIUBE[I]



	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	Symboliluettelo
	1. Yleinen osa
	1.1 Taustaa ja tavoitteet
	1.1.1 Hankkeen tavoite
	1.1.2 Ohjeen sisältö

	1.2 Lainsäädännön vaatimukset
	1.2.1 Vastuu puhdistuksesta
	1.2.2 Ympäristölupa vai ilmoitus
	1.2.3 Pilaantuneisuuden ja sijoitettavuuden arviointi
	1.2.4 Ilmoitukset ja asiakirjat
	1.2.5 Ympäristövaikutusten arviointi (YVA)

	1.3 Hankkeen toteutustavat ja -vaiheet
	1.3.1 Hankkeen toteutusvaiheet
	1.3.2 Kunnostuskohteessa tapahtuvat käsittelyt
	1.3.3 Laitoskäsittelyt ja pysyvät käsittelypaikat

	1.4 Hankkeen osapuolet ja näiden tehtävät
	1.4.1 Kunnostuskohteessa tapahtuvat käsittelyt
	1.4.2 Laitoskäsittely

	1.5 Työn suoritukseen osallistuvien pätevyys
	1.6 Toteutuksen laadunhallinta
	1.6.1 Näytteenotto ja analytiikka
	1.6.2 Ympäristökuormitusten hallinta
	1.6.3 Suunnitelma-asiakirjat
	1.6.4 Urakoitsijan laadunvalvonta
	1.6.5 Riippumaton laadunvalvonta
	1.6.6 Projektin osapuolten välinen tiedonvälitys
	1.6.7 Työsuojelu ja turvallisuus

	1.7 Lopputuloksen hyväksyttävyyden arviointi
	1.7.1 Työmaatarkastukset
	1.7.2 Raportointi
	1.7.3 Tulosten hyväksyttävyyden arviointi


	2. Kaivu /massanvaihto, kuljetukset ja välivarastointi
	2.1 Yleistä
	2.2 Menetelmien soveltuvuuden arviointi
	2.2.1 Kaivu/massanvaihto ja kuljetukset
	2.2.2 Välivarastointi

	2.3 Ympäristövaikutusten hallinta
	2.3.1 Kaivu/massanvaihto ja kuljetukset
	2.3.2 Välivarastointi
	2.3.3 Riskien ja epävarmuuksien hallinta

	2.4 Kunnostustyön valmistelu
	2.4.1 Luvat ja suunnitelmat
	2.4.2 Kaivutyön ja kuljetusten valmistelu
	2.4.3 Välivarastoinnin valmistelu

	2.5 Kunnostustyön laadunhallinta
	2.5.1 Kaivu/massanvaihto ja kuljetukset
	2.5.2 Välivarastointi

	2.6 Hyväksymiskriteerit ja toimenpiderajat
	2.6.1 Kaivu/massanvaihto
	2.6.2 Välivarastointi ja massojen siirrot työmaalla
	2.6.3 Jälkiseuranta
	2.6.4 Raportointi

	2.7 Työsuojelu ja turvallisuus

	3. Stabilointi
	3.1 Yleistä
	3.1.1 Määritelmät
	3.1.2 Menetelmäkuvaus

	3.2 Menetelmän soveltuvuuden arviointi
	3.2.1 Stabiloinnin soveltuvuuteen vaikuttavat tekijät
	3.2.2 Ennakkotutkimukset

	3.3 Ympäristövaikutusten hallinta
	3.3.1 Massojen sijoitus
	3.3.2 Vesien keräily
	3.3.3 Päästöjen hallinta
	3.3.4 Melu
	3.3.5 Riskien ja epävarmuuksien hallinta

	3.4 Kunnostustyön valmistelu
	3.4.1 Suunnitelma-asiakirjat
	3.4.2 Työmaan esivalmistelut
	3.4.3 Käsiteltävien maa-ainesten vastaanotto ja varastointi
	3.4.4 Massojen esikäsittely
	3.4.5 Reseptin soveltuvuuden varmistaminen

	3.5 Kunnostustyön aikainen laadunhallinta
	3.5.1 Laadunvarmistussuunnitelma
	3.5.2 Stabiloinnin käynnistäminen
	3.5.3 Työnaikainen laadunvalvonta
	3.5.4 Riippumaton laadunvalvonta
	3.5.5 Tiedonhallinta

	3.6 Hyväksymiskriteerit ja toimenpiderajat
	3.6.1 Lujuuskokeet
	3.6.2 Liukoisuustutkimukset
	3.6.3 Vedenläpäisevyys ja pakkaskokeet
	3.6.4 Toiminta laatupoikkeamatilanteissa
	3.6.5 Loppuraportti

	3.7 Työsuojelu ja turvallisuus

	4. Termodesorptio
	4.1 Yleistä
	4.2 Menetelmän soveltuvuuden arviointi
	4.2.1 Laitetekniikka
	4.2.2 Maa-ainesten soveltuvuus käsiteltäviksi
	4.2.3 Haitta-aineiden soveltuvuus käsiteltäväksi
	4.2.4 Ennakkotutkimukset
	4.2.5 Käsiteltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus ja jatkokäsittelytarve

	4.3 Ympäristövaikutusten hallinta
	4.3.1 Maaperän suojaaminen
	4.3.2 Vesien keräily ja käsittely
	4.3.3 Kaasujen keräily ja käsittely
	4.3.4 Pölyämisen estäminen ja pölymittaukset
	4.3.5 Kuljetukset
	4.3.6 Melu
	4.3.7 Jätteiden käsittely
	4.3.8 Riskien ja epävarmuuksien hallinta

	4.4 Kunnostustyön valmistelu
	4.4.1 Luvat ja suunnitelma-asiakirjat
	4.4.2 Työmaa-alueen valmistelu
	4.4.3 Käsiteltävien massojen vastaanotto, varastointi ja ohjaus
	4.4.4 Massojen esikäsittely

	4.5 Kunnostustyön aikainen laadunhallinta
	4.5.1 Termisen käsittelyn toteutuksen päävaiheet ja vastuut
	4.5.2 Työnaikainen laadunvalvonta, laadunvalvonnan koemenetelmät ja
	4.5.3 Dokumentointi
	4.5.4 Riippumaton laadunvalvonta

	4.6 Hyväksymiskriteerit ja toimenpiderajat
	4.6.1 Käsiteltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus
	4.6.2 Jälkiseuranta
	4.6.3 Raportointi

	4.7 Työsuojelu ja turvallisuus

	5. Pesu
	5.1 Yleistä
	5.2 Menetelmän soveltuvuuden arviointi
	5.2.1 Yleistä
	5.2.2 Ennakkokokeet ja niiden tulosten arviointi
	5.2.3 Käsiteltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus ja jatkokäsittelytarve

	5.3 Ympäristövaikutusten hallinta
	5.3.1 Maaperän suojaus
	5.3.2 Vesien keräily ja käsittely
	5.3.3 Kaasujen käsittely
	5.3.4 Pölyämisen estäminen ja pölymittaukset
	5.3.5 Kuljetukset
	5.3.6 Melu
	5.3.7 Jätteiden käsittely
	5.3.8 Riskien ja epävarmuuksien hallinta

	5.4 Kunnostustyön valmistelu
	5.4.1 Luvat ja suunnitelma-asiakirjat
	5.4.2 Työmaa-alueen valmistelu
	5.4.3 Käsiteltävien massojen vastaanotto, varastointi ja ohjaus
	5.4.4 Massojen esikäsittely
	5.4.5 Käsiteltävyyskokeet (menetelmän soveltuvuuden varmistaminen)

	5.5 Kunnostustyön laadunhallinta
	5.5.1 Pesuprosessin toteutuksen päävaiheet ja vastuut
	5.5.2 Työnaikainen laadunvalvonta, laadunvalvonnan koemenetelmät ja
	5.5.3 Riippumaton laadunvalvonta
	5.5.4 Dokumentointi

	5.6 Hyväksymiskriteerit ja toimenpiderajat
	5.6.1 Käsiteltyjen maa-ainesten ja syntyneiden jätevirtojen
	5.6.2 Jälkitarkkailu
	5.6.3 Raportointi

	5.7 Työsuojelu ja turvallisuus

	6. Kompostointi
	6.1 Yleistä
	6.2 MENETELMÄN SOVELTUVUUDEN ARVIOINTI
	6.2.1 Maa-ainesten soveltuvuus käsiteltäviksi
	6.2.2 Haitta-aineiden käsiteltävyys
	6.2.3 Ennakkotutkimukset
	6.2.4 Kompostoinnin lisä- ja tukiaineet

	6.3 Ympäristövaikutusten hallinta
	6.3.1 Maaperän sekä pohja- ja pintavesien suojaus
	6.3.2 Päästöjen hallinta
	6.3.3 Riskien ja epävarmuuksien hallinta
	6.3.4 Jätteiden käsittely

	6.4 Kunnostustyön valmistelu
	6.4.1 Kompostointisuunnitelma
	6.4.2 Työmaan esivalmistelut
	6.4.3 Kompostoitavien maa-ainesten vastaanotto

	6.5 Kunnostustyön aikainen laadunhallinta
	6.5.1 Kompostoinnin käynnistäminen
	6.5.2 Tarkkailu ja valvonta toiminnan aikana
	6.5.3 Riippumaton laadunvalvonta
	6.5.4 Dokumentointi

	6.6 Hyväksymiskriteerit ja toimenpiderajat
	6.6.1 Käsiteltyjen maa-ainesten sijoituskelpoisuus
	6.6.2 Raportointi

	6.7 Jälkiseuranta
	6.8 Työsuojelu ja turvallisuus

	7. Huokoskaasukäsittely
	7.1 Yleistä
	7.2 Menetelmän soveltuvuuden arviointi
	7.2.1 Käsittelyn soveltuvuuteen vaikuttavia tekijöitä
	7.2.2 Kunnostuksen tavoitetaso
	7.2.3 Tutkimus- ja arviointimenetelmät

	7.3 Ympäristövaikutusten hallinta
	7.3.1 Päästöjen hallinta
	7.3.2 Vesien käsittely
	7.3.3 Jätteiden käsittely
	7.3.4 Materiaalien ja kemikaalien varastointi ja käsittelyalueen siisteys
	7.3.5 Melun hallinta
	7.3.6 Riskien ja epävarmuuksien hallinta

	7.4 Kunnostustyön valmistelu
	7.4.1 Suunnitelma-asiakirjat
	7.4.2 Työmaan esivalmistelut

	7.5 Kunnostustyön aikainen laadunhallinta
	7.5.1 Laadunvarmistussuunnitelma
	7.5.2 Huokoskaasukäsittelyn käynnistäminen
	7.5.3 Tarkkailu ja valvonta käsittelyn aikana
	7.5.4 Näytteenotto- ja tutkimusmenetelmät
	7.5.5 Dokumentointi
	7.5.6 Riippumaton laadunvalvonta

	7.6 Lopputuloksen arviointi ja puhdistuneisuuskriteerit
	7.6.1 Raportointi
	7.6.2 Jälkitarkkailu

	7.7 Työsuojelu ja turvallisuus

	8. Tiivistysrakenteet
	8.1 Yleistä
	8.2 Tiivistysrakenteet ja niiden soveltuvuuden arviointi
	8.2.1 Yleistä
	8.2.2 Tiivistysrakennemateriaalit
	8.2.3 Maa-ainesten sisältämät haitta-aineet
	8.2.4 Tiivistysrakennemateriaalien kemiallinen kestävyys
	8.2.5 Rakennuspaikan sijainti ja pohjasuhteet
	8.2.6 Ennakkokokeet ja koetiivistyskenttä

	8.3 Esimerkkirakenteita
	8.3.1 Välivarastointialue
	8.3.2 Kompostikenttä
	8.3.3 Suotovesiallas

	8.4 Ympäristövaikutusten hallinta
	8.4.1 Ympäristöpäästöjen hallinta
	8.4.2 Riskien ja epävarmuuksien hallinta

	8.5 Rakennus- ja kunnostustyöntyön valmistelu
	8.5.1 Luvat ja suunnitelma-asiakirjat
	8.5.2 Työmaa-alueen esivalmistelu

	8.6 Rakennustyön aikainen laadunhallinta
	8.6.1 Laadunvalvonnan sisältö
	8.6.2 Riippumaton laadunvalvonta
	8.6.3 Dokumentointi

	8.7 Hyväksymiskriteerit ja toimenpiderajat
	8.7.1 Rakennemateriaalit
	8.7.2 Rakenteet
	8.7.3 Jälkiseuranta
	8.7.4 Raportointi

	8.8 Työsuojelu ja turvallisuus

	9. Sijoittaminen kaatopaikalle
	9.1 Yleistä
	9.2 Menetelmän soveltuvuuden arviointi
	9.2.1 Soveltuvuusarvioinnin periaatteet
	9.2.2 Kaatopaikkakäsittelyn erityispiirteet

	9.3 Jätteen kaatopaikkakelpoisuuden tutkiminen
	9.3.1 Kelpoisuusarvioinnin periaatteet
	9.3.2 Jätteen luokittelu
	9.3.3 Kaatopaikkakelpoisuuden tutkiminen

	9.4 Kaatopaikan ympäristövaikutusten hallinta
	9.4.1 Maaperän sekä pohja- ja pintavesien suojaus
	9.4.2 Vesien keräily ja käsittely
	9.4.3 Kaasut
	9.4.4 Pöly
	9.4.5 Riskien ja epävarmuuksien hallinta

	9.5 Valmistelutoimenpiteet
	9.6 Laadunhallintatoimenpiteet
	9.7 Hyväksymiskriteerit ja toimenpiderajat
	9.7.1 Maa-ainesten sijoituskelpoisuus
	9.7.2 Jälkiseuranta

	9.8 TYÖSUOJELU JA TURVALLISUUS

	10. Hyötykäyttö
	10.1 Yleistä
	10.2 Menetelmän soveltuvuuden arviointi
	10.2.1 Soveltuvuusarvioinnin periaatteet
	10.2.2 Hyötykäytön erityispiirteet

	10.3 Hyötykäyttökelpoisuuden tutkiminen
	10.4 Hyötykäyttökohteen ympäristövaikutusten hallinta
	10.4.1 Maaperän sekä pohja- ja pintavesien suojaus
	10.4.2 Vesien keräily ja käsittely
	10.4.3 Kaasut
	10.4.4 Pöly
	10.4.5 Riskien ja epävarmuuksien hallinta

	10.5 Valmistelutoimenpiteet
	10.6 Laadunhallintatoimenpiteet
	10.7 Hyväksymiskriteerit ja toimenpiderajat
	10.7.1 Maa-ainesten sijoituskelpoisuus
	10.7.2 Jälkiseuranta

	10.8 Työsuojelu ja turvallisuus

	Kirjallisuus
	Lainsäädäntö ja standardit
	LIITE 1: Eri toimialoilla yleisesti käytettyjä haitta-aineita
	LIITE 2: Pilaantuneen maan siirtoasiakirjat
	LIITE 3: Esimerkki näytteenoton seurantalomakkeesta
	LIITE 4: Kenttämittalaitteiden käyttö
	LIITE 5: Esimerkkejä kenttämittauslaitteiden
	LIITE 6: Mittaustulosten luotettavuuden arviointi
	LIITE 7: Stabiloinnin koemenetelmät
	LIITE 8: Ehdotuksia stabiloituna sijoitettavien maa-ainesten
	LIITE 9: Pilaantuneiden maa-ainesten stabiloinnin
	LIITE 10: Esimerkki termodesorptiolaitoksen lupavaatimuksista
	LIITE 11: Esimerkki urakoitsijan omasta laadunvalvonnasta
	LIITE 12: Kompostinäytteenottoon esitettyjä menettelytapoja
	LIITE 13: Talousveden laadulle asetettuja raja-arvoja
	LIITE 14: Huokoskaasukäsittelyn laadunvalvonnan tarkistuslista
	LIITE 15: Esimerkki laadunvalvontaraportin sisällysluettelosta
	LIITE 16: Pilaantuneen maa-aineksen kaatopaikkakelpoisuuden
	LIITE 17: Kaatopaikan pohja- ja pintarakenteiden
	LIITE 18: Kaatopaikkaveden erillis/esikäsittelyssä huomioitavat
	LIITE 19: Käsittelymenetelmien soveltuvuus kaatopaikkavesille
	Liitteiden kirjallisuus



