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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda selked ja toimiva menettelytapa kaatopaikkarakenteissa hyo-
tykéytettdvien teollisuuden sivutuotteiden kaatopaikkakelpoisuuden arviointiin. Julkaisussa an-
netaan ehdotus kelpoisuusmenettelysté ja tarkasteltavista parametreisti, soveltuvista tutkimus-
menetelmistd sekd kelpoisuusarviointiin soveltuvista kriteereistd. Jitteiden kdytto eristemateriaa-
leissa on aina luvanvaraista toimintaa, josta jatehuoltoviranomainen pééttad tapauskohtaisesti
huomioiden erityisesti kaatopaikan sijainnin ja kaatopaikkaolosuhteet.

Tutkimuksen padpaino oli mineraalisten sivutuotteiden kéytossd kaatopaikkarakenteissa. Ensisi-
jaisena kohteena olivat pintaeristemateriaalit. Erityisesti energian tuotannossa syntyva lentotuh-
ka, paperiteollisuudessa muodostuva kuituliete ja valimohiekka ovat sekd teknisesti soveltuvia
(potentiaalisia) ettd massamiérind kiinnostavia vaihtoehtomateriaaleja. Vaikka julkaisussa kiin-
nitetddn ensisijaisesti huomiota ympéristokelpoisuuteen, edellyttdd materiaalien kiyttdonotto
kaatopaikkarakenteissa aina vaihtoehtoisen materiaalin teknistd soveltuvuutta. Orgaanisia haitta-
aineita siséltdvia sivutuotteita késitellddn vain rajoitetusti.

Kaatopaikkaeristemateriaalien ymparistokelpoisuuskriteerien maédrittely perustuu téssd kahteen
pédperiaatteeseen. Ensimmaiseksi kaikkien eristerakenteissa kdytettdvien materiaalikerrosten on
oltava kelpoisia vdhintddn tavanomaisen jitteen kaatopaikalle. Toiseksi soveltavien kriteerien
tulee olla sopusoinnissa olemassa olevien kriteerien (esim. maarakentamiskdyton ymparistokel-
poisuuskriteerien) kanssa. Néin tdssé esitettdvét rajat asettuvat pysyvén ja tavanomaisen jitteen
kaatopaikalle annettujen kriteerien vilille. Lisdksi haitta-aineiden kokonaispitoisuudet (esim.
metallipitoisuudet) eivit saa ylittdd ongelmajiteluokituksen raja-arvoja.

Projektiin kuului myds kokeellinen tyd, jossa ehdotettujen tutkimusmenettelyjen kdytdnnon so-
veltuvuutta selvitettiin esimerkkimateriaalien avulla. Tulosten perusteella arvioitiin esimer-
kinomaisesti k.o. materiaalien ymparistokelpoisuus.
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Abstract

The aim of this project was to develop a clear and practical procedure for assessing the accep-
tance industrial by-products used in landfill constructions. Proposal for the acceptance procedure
and recommendations of parameters to be studied and suitable test methods are presented. More-
over, criteria for the assessment of the suitability are proposed. The authorities responsible for
waste management make the final approval of the utilisation of waste material in constructions
on a case by case evaluation that takes into account the local conditions.

The project focussed on the use of mineral by-products in the mineral top layer. Typical techni-
cally suitable waste materials produced in huge amounts are fly ashes in the energy production,
sludges from the paper industry and foundry wastes. The main interest is in the environmental
assessment of the potential materials. However, the technical requirements for the material in the
construction layer must be fulfilled. By-products containing organic contaminants are only dis-
cussed shortly.

The proposed criteria for the environmental acceptability of waste material are based on two
principles: the waste material has to be suitable for landfilling in the landfill category in question
(in this case the waste has at least to fulfil the criteria given for non-hazardous wastes), and the
criteria need to be in line with the environmental criteria used for the road construction materi-
als. The criteria are, consequently, between the criteria given for waste to be disposed on a land-
fill for inert waste and non-hazardous waste. Moreover, the waste properties (e.g. total content of
heavy metals) should not exceed the values given for hazardous wastes.

The work also included an experimental part in which the applicability of the test methods was
evaluated for some case materials. The suitability of the each tested material was also evaluated.
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1. Johdanto
1.1 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten kaatopaikkojen pinta- ja pohjatiivistyskerroksissa
sekd muissa kaatopaikkojen rakenteissa kiytettdvien teollisuuden sivutuotteina syntyvien jéttei-
den ympdristokelpoisuus on tutkittava ja miten niiden kelpoisuutta tulisi arvioida. Jétteiden kayt-
to kaatopaikkarakenteissa hyvéksytidin kaatopaikan ympéristolupamenettelyn kautta.

Raportin pddpaino on mineraalisten tuotantotoiminnan sivutuotteiden kiytossa kaatopaikkara-
kenteissa. Ensisijaisena kohteena ovat pintaeristemateriaalit. Erityisesti energian tuotannossa
syntyvé lentotuhka, valimohiekka, pilaantunut maa ja paperiteollisuudessa muodostuva kuitu-
liete ovat seké teknisesti soveltuvia (potentiaalisia) ettd massaméérind kiinnostavia vaihtoehto-
materiaaleja. Vaikka julkaisussa kiinnitetddn ensisijaisesti huomiota ympéristokelpoisuuteen,
edellyttdd materiaalien kdyttdonotto kaatopaikkarakenteissa aina vaihtoehtoisen materiaalin tek-
nistd soveltuvuutta. Orgaanisia haitta-aineita siséltivid sivutuotteita kéisitelldéin vain rajoitetusti.

Yhtendiset ja yleisesti hyvéksyttivissd olevat testimenetelmét ja ymparistokelpoisuuskriteerit
helpottavat ja edistavit kaatopaikkarakenteisiin soveltuvien materiaalien kdyttoon hyviaksymisti
ja luovat siten pohjan kilpailukykyisten eristemateriaalien kehitystyolle ja tuotteistamiselle.

Hanke kuului osana Tekesin Streams-teknologiaohjelmaan.

1.2 Tausta ja nykytilanne
1.2.1 Kaatopaikkaluokat ja niiden rakennevaatimukset

Kaatopaikat on Valtioneuvoston paitoksessd kaatopaikoista (VNp 861/97/muutos 1049/99) jaet-
tu kolmeen ryhméén: pysyvén jétteen kaatopaikka, tavanomaisen jétteen kaatopaikka sekd ongel-
majatteen kaatopaikka. Kaatopaikalle saa sijoittaa vain luokituksen mukaisia jétteitd. EU:n kaato-
paikkadirektiiviliitteen kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset esitetdéin tarkemmin kohdassa 4.1.

Maaperin ja vesien suojelemiseksi eri kaatopaikkaluokille on asetettu yleisid vaatimuksia mm.
pohja- ja pintarakenteiden suhteen. Taulukkoon 1 on koottu kaatopaikkojen maaperille ja pohja-
rakenteille asetetut vaatimukset. Taulukossa 2 esitetddn vaatimukset pintarakenteille. Kuvissa 1
ja 2 on esimerkit tavanomaisen jétteen kaatopaikan pinta- ja pohjarakenteista.

Valtioneuvoston pddtoksen mukaan kaatopaikkojen pohjarakenteisiin vaaditaan rakennettavaksi
erillinen tiivistyskerros (koostuu sekd rakennetusta tiivistyskerroksesta ettid keinotekoisesta eris-
teestd), mikéli maaperén tiiviys ei luonnostaan vastaa taulukossa 1 esitettyjd vaatimuksia veden-
lapdisevyyden ja paksuuden suhteen. Pysyvin jétteen kaatopaikoille médritdin keinotekoiselle
eristeelle ja kuivatuskerrokselle asetettavat vaatimukset aina tapauskohtaisesti. Edelld esitetylld
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yhdistelmdrakenteella (rakennettu tiivistyskerros ja keinotekoinen eriste) pidstddn jopa useita
satoja kertoja parempaan tiiviyteen verrattuna pelkkiin rakennettuun tiivistyskerrokseen tai kei-
notekoiseen eristeeseen.

Eri rakennekerrosten tehtévit ja vaatimukset on tarkemmin esitetty luvussa 2.

Taulukko 1. Kaatopaikkojen maaperdlle ja pohjarakenteelle asetetut vaatimukset.

Kerros Kaatopaikkaluokka
Tavanomaisen jéitteen Ongelmajitteen Pysyvén jatteen
Maaperi Paksuus > 1 m, Paksuus > 5 m, Paksuus > 1 m,
K=1,0x10"m/s K=1,0x10"m/s K=1,0x 10" m/s
Rakennettu tiivistyskerros* Vaaditaan, Vaaditaan, Vaaditaan,
paksuus > 0,5 m paksuus > 1,0 m paksuus > 0,5 m
Keinotekoinen eriste Vaaditaan Vaaditaan Maéarataan
tapauskohtaisesti
Kuivatuskerros Vaaditaan, Vaaditaan, Maééritdan
paksuus > 0,5 m paksuus > 0,5 m tapauskohtaisesti
* mikdli maaperd ei tdaytd sille asetettuja vaatimuksia
Taulukko 2. Kaatopaikkojen pintarakenteet.
Kerros Kaatopaikkaluokka
Tavanomaisen jétteen Ongelmajitteen
Pintakerros > 1 m Vaaditaan Vaaditaan
Kuivatuskerros > 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan
Tiivistyskerros > 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan
Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan
Kaasunkerayskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan
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suodatinkerros (hiekka)
salaojakerros >0,5 m
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Kuva 1. Esimerkki kaatopaikan pohjan rakennekerroksista (tavanomaisen jdtteen kaatopaikka).
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Kuva 2. Esimerkki kaatopaikan pinnan rakennekerroksista (tavanomaisen jdtteen kaatopaikka).
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1.2.2 Sivutuotteiden nykyinen kaytto eristerakenteissa

Kirjallisuusselvitys ja yhteydenotot alan asiantuntijoihin osoittivat, ettd sivutuotteiden kayttod ei
ole tilld hetkelld varsin laajaa. Poikkeuksena on kuituliete, jonka kiyttd on yleistd sielld, missd
sitd on kohtuulliselta kuljetusetdisyydeltd saatavissa. Kiinnostusta vaihtoehtomateriaalien kaytol-
le kuitenkin ilmeni. Tiedonhaussa saadut viitteet liittyivét erityisesti vaihtoehtomateriaalien tek-
niseen toimivuuteen. Erityisesti Yhdysvalloissa ja Kanadassa on julkaistu runsaasti raportteja
kuitulietteen teknisistd ominaisuuksista. Lisdksi on kdytetty tai suunniteltu kdytettaviksi pinta-
kerroksissa rengasrouhetta, valimohiekkaa, lentotuhkaseoksia ja lievésti pilaantunutta maata.
Sivutuotteen kéytostd pohjaeristeissé ei ollut julkaistu tietoja. Belgiassa ja Hollannissa on tutkittu
sivutuotteiden ympéristokelpoisuutta eristemateriaalina. Tutkimuslaitoksiin on otettu yhteyttd, ja
saatuja tietoja on hyddynnetty timén projektin yhteydessa tehtyjen kokeiden suunnittelussa.

Taulukossa 3 on yhteenveto kirjallisuudessa esiintyneisti tiedoista. Yhdysvalloissa ja Kanadassa
ympéristokelpoisuustutkimukset olivat rajoittuneet jitteen laadun selvittelyyn Yhdysvaltojen
ympéristoviranomaisten kehittdimélld TCLP-ravistelutestilld. Testilld selvitetddn onko tutkittava
materiaali luokiteltavissa ongelmajatteeksi.

Taulukko 3. Kaatopaikkarakenteissa kéytetyt sivutuotteet. Kirjallisuushaun tulokset.

Eristekerros Sivumateriaali Tutkittu aihe
Esipeitto Autojen paloittelujétteet - Ympéristokelpoisuus (Day 1996)
- Tuotekehitys (Jonmaire et al. 1996)
Paperiteollisuuden jitteet - Vedenldpdisevyystutkimus (Bracci et al. 1995)
Asfaltti - (Anon. 1992)
Pintarakenteen Vesilasia sisdltdva kerros - tuotteen kem. reaktiot (Belouschek ef al. 1989, 1990a)
tiivistyskerros - geotekniset ominanaisuudet (Belouschek et al. 1990b,
Lentotuhka - vedenlapdisevyysominaisuudet (Palmer et al. 2000)
- yleisteksti (Muller & Onnich 1996)
Valimohiekka - yleisarvio eri materiaalien soveltuvuuskohteista, todenndkoi-

sesti geotekninen tarkastelu (Vipulanandan & Elton 1998)
- bentoniittipitoisen valimohiekan kaytto pintarakenteessa
(Orkas et al. 2001)

Paperiteollisuuden jatteet - geotekniset ominaisuudet, rakentaminen

(Quiroz et al. 2000, Moo-Young et al. 1996 a,b,c)
- rakenteen suotoveden seuranta (Laubenstein 1995)
- kongressijulkaisu (SYKE, 1999)

Sementtiuunin poly - Geotekniset ominaisuudet (Ballivy et al. 1992)
Jétteen polton kuona - Geotekniset ominaisuudet, liukoisuustestit
(Rivard-Lentz et al. 1997, Vogel 1994)
Leijupetipolton tuhka - Koerakentaminen (Paul et al. 1995)
(polttoaineena kivihiili) - Geotekniset ominaisuudet, liukoisuus (Canty ef al. 1995)
Prosessoitu puhdistamoliete | - Geotekniset ominaisuudet (Okoli & Balafoutas 1999)
Kerros? Jauhettu terdskuona - Laboratoriotutkimukset (Motz et al. )
Kerros? Rengasrouhe - Geotekniset ominaisuudet, liukoisuus
(Al-Tabbaa & Aravinthan 1998, Burnell ef al. 1997)
Pohjarakenteen Lasimurske - Geotekniset ominaisuudet
suojarakenne (Schmucker & Buffalini 1995)
Pohjarakenteen Lentotuhka-bentoniitin seos | - Reaktiivinen eriste (Nhan et al. 1997)

tiivistyskerros?
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1.2.3 Annetut viranomaispaatokset Suomessa

Kaatopaikkarakenteiden ymparistokelpoisuuden arviointiin ei Suomessa ole tdlld hetkelld ole-
massa kriteereji. Jatteiden kayttd kaatopaikkarakenteissa on ympdaristoluvan perusteella tapahtu-
vaa toimintaa, jossa viranomainen tarkastelee kaatopaikan ymparistovaikutuksia kokonaisuutena
(esim. huomioiden sijoituspaikan erityispiirteet). Kaatopaikan ympéristopaastoihin tdyton aikana
ja sulkemisen jdlkeen vaikuttavat:

- kaatopaikalle sijoitetun jitteen laatu
- kaatopaikkaympdriston erikoispiirteet (alueen geologia, herkkyys, vesisto)
- kaatopaikan hoito (esim. suotovesien kerdily, pohja-, pintarakenteet).

Teollisuuden sivutuotteiden ja erilaisten kierrdtysjitejakeiden kéyttoedellytyksid kaatopaikkojen
pohja- ja pintaeristeissd tarkasteltiin suppeasti alueellisten ympéristokeskusten myontdmien ym-
péristolupien pohjalta. Myonnettyjd lupia saatiin Uudenmaan ympéristokeskuksesta. Muiden
ympéristokeskuksien osalta lupa-aineistoa etsittiin www-sivuilta. Liséksi kéytiin ldpi aikaisem-
pien tdiden yhteydessd keréttyjd ympdristdlupia. Tarkastelu ei ole laajuudeltaan kattava, silld
etenkin vanhemmista luvista ei ole saatavissa yksityiskohtaista tietoa www-sivujen kautta.
Vuonna 2002 tehdyssd katsauksessa 16ydettiin 11 ympéristolupaa, jotka koskivat teollisuuden
sivutuotteiden ja erdiden kierrétysjitejakeiden kayttod kaatopaikkarakenteissa. Edelld mainitun
kaltaisia lupia on Suomessa myonnetty arviolta parikymmenta.

Pohja- tai pintakerrosrakenteille myonnetyt luvat olivat kahta lukuun ottamatta luvan hakijan
esittdimien suunnitelmaehdotusten mukaisia. Toisessa poikkeavassa luvassa ehdotettuihin mate-
riaalivaihtoehtoihin ei ollut kaikilta osin otettu kantaa. Toinen yleisesta linjasta poikkeava lupa edel-
lytti esitettyjen kerrospaksuuksien tai vaihtoehtoisesti vedenldpidisevyysvaatimuksen muuttamista.

Lupahakemuksissa esitettyjen materiaalien soveltuvuudesta kaatopaikkojen eristerakenteisiin ei
aina otettu kantaa myonnetyssd luvassa. My0s lupahakemuksessa esitetyt 1dhtotiedot saattoivat
olla puutteellisia tdltd osin. Yleensd hakemuksissa on kuitenkin esitetty materiaalien teknisestd
soveltuvuudesta ja ympdiristokelpoisuudesta erilaisia lausuntoja ja testituloksia viranomaisten
paitoksen perustaksi.

Erdiden uusien materiaalien soveltuvuudesta pinta- tai pohjarakenteisiin on annettu VIT:n ja
Suomen ymparistokeskuksen toimesta lausuntoja. Ndihin lausuntoihin on muutamissa tapauksis-
sa viitattu ympdristoviranomaisen esittdmien perustelujen yhteydessd. Lausuntojen perusteet
poikkeavat osin toisistaan. Lupamédardysten perusteluissa viitataan usein myos VIT:n ja Suomen
ympdristokeskuksen julkaisuihin, esim. Maékeld et al. 1995, Vaajasaari et al. 1998.
Lupaviranomaisten antamissa lupamiiriayksissd on joissain tapauksissa esitetty ns. normaaleille
kohteille yleensi asetettujen vaatimusten liséksi erityisvaatimuksia rakentamisen, laadunvalvon-
nan tai ympériston tilan seurannan suhteen, koska kiytettdvit materiaalit ovat tavanomaisista
materiaaleista poikkeavia. Niissd tapauksissa, joissa on esitetty lisdvaatimuksia, on edellytetty
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esim. ulkopuolisen laadunvalvojan kdyttdmistd, ymparistokelpoisuustestien tekemistd tai pitka-
aikaiskestdvyyden selvittimistd. Kaatopaikan sulkemisen jélkeen tapahtuvaa ympériston tilan
seurantaa varten on voitu edellyttdd tavanomaisesta laajennettua tarkkailuohjelmaa.

Myonnettyjen lupien perusteluissa viitataan yleensd valtioneuvoston kaatopaikoista antamaan
paitokseen ja siind esitettyihin vaatimuksiin. Vaihtoehtoisten rakenteiden todetaan tdyttivin em.
vaatimukset. Teollisuuden sivutuotteiden ja erdiden kierrdtysjdtemateriaalien kdyton hyviksy-
misté ei ole perusteltu paikkakohtaisesti tehdyn terveys- ja ympéristovaikutusten arvioinnin poh-
jalta, joka muuten voisi mahdollistaa poikkeamisen valtioneuvoston paéitoksessd esitetyistd vaa-
timuksista pinta- ja pohjarakenteiden suhteen.

14



2. Tekniset vaatimukset
2.1 Yleista

Kaatopaikoilla syntyy haitallisia suotovesid sekd kaatopaikkakaasuja, joiden mééré ja kemialli-
nen koostumus riippuvat mm. kaatopaikalle sijoitetun jatteen laadusta, ilmasto-olosuhteista seké
jatteen idstd. Haittojen rajoittamiseksi tarvitaan erilaisia eristys-, tiivistys-, kerdily- ja suojara-
kenteita. Tiivistysrakenteet voidaan luokitella katkaisuseiniin, pohja- ja pintarakenteisiin. Pinta-
rakenteen tehtdvd kaatopaikalla on rajoittaa jétetdyttoon suotautuvan sadeveden méadrdd seké
estdd kaatopaikkakaasun vapaa purkautuminen ilmakehiin. Pohjarakenteen tehtivdni on edistda
suotoveden kerdilyd sekd minimoida likaantuneen suotoveden ja sen sisdltimien haitta-aineiden
kulkeutuminen alapuoliseen maaperdén ja sitd kautta pohjaveteen. Katkaisuseindt ovat pys-
tysuuntaisia rakenteita, joita voidaan kdyttdd estdimiin likaantuneen pohjaveden levidminen tai
puhtaan veden paisy likaantuneelle alueelle.

Yhteistd kaikille tiivistysrakenteille on se, ettd niilld pyritddn rajoittamaan niiden lépi kulkeutu-
van nesteen tai kaasun madrdd. Tdhdn pddstddn tekemalld tiivistyskerroksesta mahdollisimman
titvis (alhainen hydraulinen johtavuus) sekd pitdmaélla tiivistyskerrokseen kohdistuva hydrauli-
nen gradientti (painekorkeus) mahdollisimman alhaisena. Gradientti voidaan minimoida tehok-
kaalla kuivatusrakenteella sekd pumppauksella.

Tiivistysrakenne voi koostua useista kerroksista, joilla kullakin on oma tehtdvanséd rakenteessa.
Riippumatta kaatopaikkaluokasta ja rakennettavista tiivistyskerroksista, kaatopaikan sijaintipai-
kan ympdériston tulee tarjota ns. geologinen este. Tama tarkoittaa sitd, ettd kaatopaikan alapuolis-
ten ja sitd ympardivien geologisten kerrosten (maa- ja kallioperd) ja hydrogeologisten ominai-
suuksien (pohjaveden virtaussuunnat ja korkeusasema) tulee olla sellaiset, ettd kaatopaikalta
tapahtuvien pohjavesipdéstdjen seuranta ja rajoittaminen on mahdollista. Pohjamaan ominai-
suuksien ollessa sopivat (riittdva paksuus yhdessa riittdvan alhaisen k-arvon kanssa), riittdd poh-
jatiivisteeksi pelkkéd keinotekoinen eriste yhdessd kuivatusrakenteiden kanssa. Mikili kyseiset
ominaisuudet eivit ole riittdvit, tulee niiti tdydentda rakennetuilla tiivistyskerroksilla.

Eristyskerros (keinotekoinen eriste) rakennetaan tapauskohtaisesti muovi- tai kumikalvosta taik-
ka vettd ldpaisemattomaistd eristysasfaltista. Keinotekoisen eristeen tulee olla kdytdnnossa vetti
lapdiseméton kyseeseen tulevilla gradienteilla. Méardaavan kulkeutumismekanismin keinotekoi-
sessa eristeessd tulee olla molekulaarinen diffuusio (SYKE 2002).

Keinotekoiseen eristeen yhteyteen tarvitaan yleensd myos mineraalinen tiiviste. Tiivistyskerrok-
seen voidaan kdyttdd luonnonmaa-aineksia tai nditd vastaavia materiaaleja. Tiivistyskerrokselta
edellytetdén pitkdaikaista fysikaalista ja kemiallista stabiiliutta kayttdoloissaan. Tiivistyskerros
el estd vaan ainoastaan hidastaa nesteiden kulkeutumista sen ldpi. Kaasutiiviyttd vaaditaan, mi-
kali kaasua muodostuu merkittavid maaria (SYKE 2001). Absoluuttista kaasuntiiviytti ei tiivis-
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tyskerrokselta vaadita, vaan toiminnallisesti jirkeva tulos saadaan, kun tiivistyskerroksen kaa-
sunldpidisevyys on noin tuhat kertaa alhaisempi kuin kaasunkerdyskerroksen.

Kuivatuskerroksen tehtdvanéd on johtaa neste tai kaasu mahdollisimman tehokkaasti pois kuor-
mittamasta tiivistyskerrosta. Mikéli kuivatuskerroksen teho ei ole riittdvéd, voi huokospaine nous-
ta sen yldpuolisissa kerroksissa heikentden rakenteen stabiliteettia. Veden painekorkeus tiivis-
teen péélld vaikuttaa suoraan ldpdisevddn vesimddrddn. Kuivatuskerros voidaan rakentaa ki-
viaineksesta, geosynteeteistd tai muusta riittdvan huokoisuuden ja johtavuuden omaavasta mate-
riaalista. Rakenteissa tarvitaan lisdksi erilaisia suojakerroksia rakennuspohjan tasaukseen, anta-
maan kantavuutta, estimddn kerroksia sekoittumasta sekd suojaamaan varsinaisia rakenneker-
roksia kuormituksilta sekd ilmastovaikutuksilta.

Yhdistelmdrakenne muodostuu keinotekoisesta eristeestd ja mineraalisesta tiivisteestd kiintedssi
kontaktissa toisiinsa. Yhdistelmirakenne on merkittdvasti tehokkaampi veden ja haitta-aineiden
kulkeutumisen rajoittamisessa kuin rakenteen kumpikaan osa yksinéén.

Perinteisesti rakenteisiin on kdytetty maa-aineksia, esim. tiivistyskerroksiin savea tai moreenia ja
kuivatuskerroksiin soraa, mutta viime aikoina on ns. geosynteettisten tuotteiden kaytto lisdénty-
nyt voimakkaasti. Erilaisia sivutuotteita voidaan kéyttdd kaatopaikkojen rakenteissa, mikali nii-
den tekniset ominaisuudet vastaavat toiminnallisia vaatimuksia suojauskohteessa eiké niistd ai-
heudu merkittdvad ympéristokuormitusta. Sivutuotteilla korvataan yleensd luonnon maa-
aineksia. Pelkkd materiaalin sijoittaminen kaatopaikan rakenteisiin ilman toiminnallista funktiota
el ole hyviksyttavaa.

Rakenteiden mitoittaminen tapauskohtaisten toiminnallisten vaatimusten mukaisesti on suotavaa.
Talloin tulee kuitenkin teknisin ratkaisuin varmistaa, ettd vesien ja maaperdn likaantumisriski
hallitaan. Télld hetkelld parhaat edellytykset toiminnallisen suunnittelun kédytt6on ovat kuivatus-
kerrosten sekéd pintarakenteen tiivistyskerroksen kohdalla.

2.2 Rakenteiden suunnittelu ja pitkaaikaiskestavyys

Kaatopaikan rakenteiden toimintaidlle on vaikea méiritelld tarkkoja tai yleispatevid vaatimuksia.
Aihetta tulisi ensisijaisesti tarkastella kaatopaikan jitesiséllon haitallisuusajan seka sijaintipaikan
hydrogeologian kannalta. Valtioneuvoston pditds kaatopaikoista sekd sen taustalla oleva EY-
normi perustuvat ajatukselle, ettd rakennetut pohjatiivisteet estiavit padstot ympéristoon kaato-
paikan kéyton ja jélkihoidon (yhteensd noin 50 vuotta) ajan. Témin jélkeen vastuu paidstdjen
minimoimisesta siirtyy tiiviille pintarakenteelle sekd luontaiselle geologiselle esteelle. Tiivis
pintarakenne estdd suotoveden muodostumisen sekéd hidastaa hajoamisprosesseja kaatopaikalla.
Kaatopaikat on siten sijoitettava sopivaan geologiseen ympéristoon, joka hidastaa haitta-aineiden
levidmistd sekd mahdollistaa niiden seurannan ja levidmisen rajoittamisen. Pintarakenteen tiiviy-
den sdilymistd tulee seurata ja ylldpitdd pitkille tulevaisuuteen.
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Ongelmajitteen kaatopaikka vaatii jatteen haitallisuuden pysyvyydestéd johtuen erittdin luotetta-
vat rakenneratkaisut. Ehdoton vaatimus on hyvé geologinen este, joka mahdollistaa paistdjen
seurannan ja rajoittamisen. Lisdksi rakennetun pohjatiivisteen tiiviysominaisuuksien on sdilytté-
va pitkdlld aikavalillda mahdollisimman luotettavasti. Tiivistyskerroksen tai maaperin sorptioka-
pasiteetti eristettdvien aineiden suhteen tulisi maksimoida. Ongelmajitteen kaatopaikan pintara-
kenteilta vaaditaan “ddretontd” toimintaikdd, eli kdytdnndssd niiden toimintaa on seurattava ja
tarvittaessa korjattava.

Tavanomaisen jétteen kaatopaikan potentiaalinen haitta-aika riippuu pitkélti biojitteen kisittely-
strategiasta. Mikali kaatopaikkaa kiytetddn bioreaktorina, on potentiaalinen haitta-aika 1,5 x suun-
niteltu kaasuntuotantoaika eli noin 50 vuotta. Mikali biohajoava jite varastoidaan kaatopaikalle
kuiviin olosuhteisiin ja peitetddn tiiviisti, on potentiaalinen haitta-aika useita satoja vuosia. Metalli-
en ja suolojen vapautuminen jitetdytostd voi jatkua satoja vuosia, mikéli vettd on saatavilla.

Hyvélla sijaintipaikalla (eli hyvé geologinen este) olevan tavanomaisen jétteen kaatopaikan poh-
jatiivisteen tulee toimia suunnitellusti véhintdan kaatopaikan kdyton ja jélkihoidon ajan (50—100
vuotta). Tdmin jdlkeen padvastuu suojauksesta on pintarakenteella ja geologinen este mahdollis-
taa mahdollisten haittojen seurannan ja rajoittamisen. Huonolla sijaintipaikalla (ei luotettavaa
geologista estettd) olevan tavanomaisen jitteen kaatopaikan pohjatiivisteen tulee toimia suunni-
tellusti satoja vuosia (mitoitusikd yleensd >500 vuotta). Téhin liittyvd epavarmuus sekd padsto-
jen seurantavaatimus edellyttivit kaksinkertaisten tiivistysrakenteiden kéyttod ja ensisijaisen
rakenteen toiminnan aktiivista seurantaa rakenteiden viliin sijoitettavasta seurantakerroksesta.

Tavanomaisen jétteen kaatopaikan lopullisen pintatiivistyskerroksen tulee sdilyttdd eristysomi-
naisuutensa niin kauan, kuin kaatopaikalla muodostuva suotovesi voi aiheuttaa ympéristohaittaa.
Tadmén ajan luotettava arviointi on hyvin vaikeaa, ja kdytdnndssi pintarakenteen toimintaikdvaa-
timus on satoja vuosia. Vaatimukset pitkdaikaiskestdvyydestd kohdistuvat sekd rakenteisiin etti
niisséd kaytettdviin materiaaleihin. Taulukossa 4 esitetdén kaatopaikkarakenteiden suunnittelussa
huomioitavat tekijat.

Taulukko 4. Kaatopaikkarakenteiden suunnittelussa huomioitavat seikat.

Suunnittelu Pohja- | Pohja- | Pohjara- Jite- Kaasun- | Pinta- | Pinta-raken- Pinta-
huomioita maa tiiviste | kenteen penger keridys- | tiiviste |teen Kuivatus-| rakenteen
kuivatus- kerros kerros suoja-
kerros kerros
Vakavuus X X X X X X X X
Muodonmuutokset X X X X
Kantavuus X X X X X
Routasuojaus X X X
Kuivumisen X X
estiminen
Eroosiosuojaus X
Vedenldpdisevyys X X X
Vedenjohtavuus X X X
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Rakenteilla tulee olla riittdvé stabiliteetti sekd rakennus- ettd kiyttovaiheessa. Materiaalien liial-
linen kokoonpuristuvuus ei saa haitata yldpuolisten kerrosten toimintaa (esim. muuttaa liikaa
kallistuksia). Jatetdyton tai rakennuspohjan painumista aiheutuvat muodonmuutokset eivét saa
vaurioittaa rakenteita. Materiaalien tulee jossain méérin sietdd kuivumista ja pakkasrasitusta hal-
keilematta, mutta yleisesti rakenteet tulee suojata ndiden haitallisilta vaikutuksilta.

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon kéytettivien materiaalien ominaislaatu ja erityiset vaati-
mukset. Mineraaliset tiivisteet eivit ilman vahvisteita kestd vetojannitysti. Keinotekoiset eristeet
kestdvit lyhytaikaisia vetojannityksid mineraalisia tiivisteitd paremmin, mutta pitkin ajan tilan-
teessa jinnitykset johtavat myds keinotekoisten eristeiden vaurioitumiseen. Kohonneet 1ampoti-
lat sekéd suotovedessd esiintyvét pinta-aktiiviset aineet nopeuttavat muovikalvojen vanhenemis-
prosessia. Mineraalisen tiivisteen tulee séilyé sellaisessa vesipitoisuudessa, jossa se kayttaytyy
plastisesti mekaanisten rasitusten alaisena ja jossa sen hydraulinen vastus ei alene. Mineraalisen
titvisteen tulisi myds olla kylldstynyt puhtaalla vedella silloin, kun sithen kohdistuu suotoveden
kemiallinen kuormitus.

SYKEn julkaisemat oppaat Kaatopaikan tiivistysrakenteet (SYKE 1998) sekd Kaatopaikkojen
lopettamisopas (2001) esittdvéat suosituksia rakenteissa kéytettdvien luonnonmateriaalien (esim.
luonnonsavi ja moreeni) ominaisuuksista. Nami suositukset pohjautuvat luonnonmaatiivisteilla
saatuihin pitkdn ajan rakentamis- ja kiyttokokemuksiin. Suositukset eivit vilttdmattd sovellu
kaytettdviksi sivutuotepohjaisen materiaalin yhteydessd. Sivutuotteiden kdytt6d suunniteltaessa
tulisi aina osoittaa sen soveltuvuus kédyttokohteeseen tapauskohtaisesti. Sivutuotteita kéytettdessi
on selvitettdva tarvittaessa taulukossa 5 mainitut tekijat.

Taulukko 5. Sivutuotteista selvitettivdt rakennustekniset ominaisuudet.

Ominaisuus Vaatimus Menetelméi Rakenne, ominaisuus
Karbonaattimineraalien maara <20 m-% Happotitraus Kuivatuskerrokset,
pintakerros
Muiden liukenevien aineiden <5 m-% Vesiliuotuskoe, pH = 4 Tiivistyskerrokset,
maéra kuivatuskerrokset
Biohajoaminen Tapauskohtainen Tiivistyskerrokset
Kemiallinen kestévyys Ei saa kasvattaa k-arvoa Lapaisevyyskoe Pohjatiiviste
suunnitellusta suotovedelld
Lujuus Hivikki < 50% Los Angeles -koe, ASTM Kuivatuskerrokset
C131
Tilavuuskutistuma <5% ASTM D427-39 tai vast. Pintatiiviste
Kokoonpuristuvuus Tapauskohtainen Odometrikoe Tiivistyskerrokset
Leikkauslujuus ja kitkakulma Tapauskohtainen Kolmiksiaalikoe tai Pohjatiiviste ja
rasialeikkauskoe pintarakenne
Vedenldpdisevyys Tapauskohtainen ASTM D 5084, ASTM D Tiivistys- ja
2434 tai vast. kuivatuskerrokset
Tiivistyvyys vesipitoisuuden Vaadittu k-arvo Proctor-koe Tiivistyskerrokset
suhteen saavutetaan 90-95 %:n ICT-koe
tiiviysasteella
Kaatopaikkakaasujen Tapauskohtainen Pintatiiviste
lapdisevyys
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Tiivistyskerrosten hydraulinen vastus ei saa kdyton aikana alentua mitoitusarvoa pienemmaiksi
(eli hydraulinen johtavuus ei saa kasvaa). Pohjatiivisteen hydraulinen johtavuus voi muuttua
kemiallisten tai biologisten reaktioiden, kuivumisen tai sisdisen eroosion vaikutuksesta. Pintatii-
visteen hydraulinen johtavuus voi vastaavasti muuttua jadtymisen, kuivumisen, painumista ai-
heutuvan halkeilun, eroosion sekd kemiallisen tai biologisen hajoamisen seurauksena. Samat
tekijat vaikuttavat my0s pintatiivisteen kaasunlidpdisevyyteen. Mikali tiivistysmateriaali on bio-
hajoavaa tai liukenevaa, on materiaalin toimivuus rakenteessa osoitettava soveltuvilla, pitkdn
ajan tilannetta kuvaavilla kokeilla.

Kuivumisen vaikutus pintatiivisteen kutistumis- ja halkeilutaipumukseen on syyta selvittdi. Ta-
ma voidaan tehdd joko ASTM:n standardikokeella tai esimerkiksi seuraamalla tavoitetiiviyteen
titvistettyjen sylinterien (100 mm x 100 mm) dimensioita ilmakuivauksen aikana. Normaaleilla
maa-aineksilla katsotaan 4-5 %:n tilavuuskutistuma rajaksi, jonka jilkeen kuivumishalkeilun
vaara kasvaa suureksi. Sivutuotteiden lujuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuudet voivat sallia
suurempiakin kutistumia, mutta tima tulee osoittaa kenttdolosuhteita vastaavilla kokeilla. Mikali
rakenteellisesti estetddn tiivisteen kuivuminen kdyton aikana, ei kuivumiskutistuma muodostu
rajoittavaksi tekijéksi.

Tiivistyskerrosten rakennettavuus selvitetdin laboratoriossa tiivistys- ja vedenldpdisevyyskokeil-
la. Néilld saadaan miiritettyd materiaalin vesipitoisuus- ja tilavuuspainoalue, jolla paistddn ha-
luttuun, riittdvén alhaiseen vedenldpdisevyyteen. Samalla on syytd madrittdd materiaalin mekaa-
niset ominaisuudet (leikkauslujuus, konsolidaatio sekd muodonmuutosominaisuudet) rakentami-
sen aikaisessa vesipitoisuudessa. Ennen varsinaisen rakentamisen aloittamista osoitetaan koe-
penkereen avulla, ettd kiytettdvissd olevalla kalustolla ja tydmenetelmilld saavutetaan laborato-
riokokeiden mukaiset arvot.

Kuivatuskerroksen hydraulinen johtavuus, tai paremminkin kuivatuskapasiteetti, ei saa kdyton ja
jélkihoidon aikana alentua niin paljon, ettd vesipinta kasvaa kuivatuskerroksen paksuutta suu-
remmaksi. Tdmd voi aiheuttaa jdtteen ja pintarakenteiden stabiliteetin heikentymistd, tdyton
lampotilan kohoamista sekd suotoveden hallitsematonta purkautumista kaatopaikan reunojen
kautta.

Kuivatuskerrosten toiminnan heikentyminen on seurausta fysikaalisesta ja/tai biologis-
kemiallisesta tukkeutumisesta. Fysikaalista tukkeutumista voidaan vdhentdd kayttimalld asian-
mukaisia suodattimia sekd mahdollisimman pysyvéé ja suuren huokoisuuden omaavaa kuiva-
tusmateriaalia. Biologis-kemiallisen tukkeutumisen taustalla on liuenneiden mineraalien (l1ahinna
karbonaatteja) saostuminen sekd biofilmin muodostuminen kuivatuskerroksen materiaalin pin-
noille. Pintarakenteessa tulee kyseeseen 1dhinnd fysikaalinen tukkeutuminen ja pohjarakenteessa
molemmat. Pintarakenteen kuivatuskerroksen toimintaa voivat lisdksi heikentdd jadtyminen seki
painumista aiheutuvat kallistusten muutokset ja tiivisteen halkeilu.
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2.3 Pintarakenteet

2.3.1 Johdanto

Valtioneuvoston kaatopaikkapddtoksessd madritién, ettd tdyttdalueen saavutettua lopullisen kor-
keutensa sen paille on rakennettava pintakerros (ks. taulukko 2 ja kuva 1).

Kerrospaksuuksien lisdksi ei VNp:ssd ole asetettu muita vaatimuksia materiaaleille. Kerrosten
toiminnalliset vaatimukset asettavat kuitenkin tiettyjd vaatimuksia my0s materiaaleille. Sivutuot-
teiden ja lievisti pilaantuneiden maiden kdyton edellytyksend pintarakenteissa on se, ettd niistd
el kulkeudu veden mukana haitallisia aineita ymparistoon, tai alapuolisiin rakennekerroksiin
sellaisia aineita, jotka voivat vaurioittaa rakenteita tai haitata niiden toimintaa. Kiytettdvien ma-
teriaalien tulee kestda jitetdytostd vapautuvien kaasujen aiheuttama kemiallinen rasitus.

Pintarakenteen eri kerrosten tehtévid ja eri kerroksille esitettyjd vaatimuksia on koottu tauluk-
koon 6.
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Ic

Taulukko 6. Pintarakennekerrokset ja niiden tehtdviit.

Kerros Tehtivi Materiali Paksuus Muita vaatimuksia Esimerkkeja
vaihtoehtomate-
riaaleista

Pintakerros e Mineraalisen tiivistyskerroksen routasuoja- | ¢ Kasvukerros, humusmaa |Yli 1 m e Huomioitava pintaeroosio

us ja sen kuivumisen estiminen o Riittdvdn routasuojauksen
o Kasvillisuuden vedensaannin turvaaminen aikaansaaminen
e Alempien kerrosten suojaaminen kasvien
juurilta
e Metaanin ja hajukaasujen biologinen hapet-
tuminen
e Vihentdi sade- ja sulamisveden suotautu-
mista jétteisiin
o Esteettisyys
o Estdd tartunnan levittéjat
o Estid palovaara
o Estiid roskien ja polyn levidminen
o Edistdi alueen jélki- ja hyotykayttod
o Estid vesi- ja tuulieroosio
o Estiid osaltaan eldimid levittdmaista jétteitd

Suodatinkerros | e Estid kuivatuskerroksen tukkeutuminen e Hiekka, sora, kuitukan- e Suodatinehdot, lujuus

kaat

Kuivatuskerros |e Alentaa tiivistysrakenteeseen kohdistuvaa Y1i 0,5 m e Vedenldpiisevyys k> 10 | e Rengasrouhe

hydraulista gradienttia (vesipainetta) ja joh- m/s, minimikaltevuus 5 % (rikki?)
taa pintarakenteessa kasvukerroksen lépi ¢ Hienoainesta <5 %
suotautuva sadevesi pois rakenteesta e Liukumisen estdminen luis-

kissa

Suojakerros o Estiid kuivatuskerroksen materiaalin tun- o Hiekka, geosynteetit e Rakeisuus ja raemuoto, puh-

keutuminen keinotekoiseen eristeeseen kaisulujuus

Keinotekoinen | e Kiytetdén sadevesien imeytymisen estémi- | ¢ Geomembraani o Kestettévi epdtasaisen pai-

eriste seen ja tehostamaan kaasujen kerdilya o Eristysasfaltti numisen aiheuttamia veny-

mid
Mineraalinen e Vihentii sadevesien imeytymisti jitetiyt- | e Savi Y1i 0,5 m e Vedenlipiisevyys k<10” m/s | ¢ Lentotuhka ja
tiivistyskerros to6on o Siltti (sadannasta imeytyy 5 %) tai kuituseos
e Edistdi kaasun kulkeutumista kaasunkerdi- | ¢ Moreeni poikkeustilanteissa vedenld- | e Vesilasin ja

lyjérjestelmdin

e Hiekka-bentoniitti

paisevyys

lietteen tai




(44

k < 10® m/s (sadannasta
imeytyy 20-25 %) (SYKE
2001)

o Huomioitava kuivumisen,
kemiallisen muuttumisen ja
jétetdyton painumisen aiheut-
tama halkeiluriski

o Karbonaattimineraalien ja
muiden aineiden liukenemi-
nen

¢ Biologinen hajoaminen

¢ Yhteistoiminta kalvon kanssa

lentotuhkan
Seos
e valimohiekka

Suodatinkerros

o Estii tiivistyskerroksen ja alapuolisten
kerrosten sekoittuminen

e Hiekka, sora, kuitukan-
kaat

e Suodatinehdot

Kaasunkerdys- | e Keritid jitetdytdssd muodostuva kaasu o Karkea lajittunut aines >0,3m o Kaasunjohtavuus
kerros o Johtaa kaasu kerdilyverkostoon e geosynteettinen kerros o Kestivyys kaasukomponent-
e Toimii kantavuutta lisddvind kerroksena teja vastaan
e Varmuus kaasusta perdisin

olevan materiaalin aiheutta-

maa karstaantumista vastaan
Suodatinkangas o Tarvittaessa
Esipeittokerros | e Sen péille tehtéivien kerrosten ja jatteen e Yljjidméamaa >0,3m, e pilaantunut

sekoistumisen estdminen (tasainen, kantava
pinta)

e Painumien tasaaminen

e Paineen jakautumisen edistdminen ylempaa
kerrosta tiivistettdessd

o Kaasun johtaminen kaasunkerdyskerrok-
seen

e [Luonnonmaa

kaltevuus 5-25°

maa




2.3.2 Pintarakennekerrosten tehtavat ja vaatimukset

2.3.2.1 Kaasunkerayskerros

Kaasunkerdyskerroksen tehtdvand on kerdti jatetdytossd muodostuva kaasu ja johtaa se kaasunke-
rdilyverkostoon ja edelleen kisittelyyn. Kerroksen materiaalin tulee siten johtaa hyvin kaasua ja
olla pysyvidi. Pysyvyydelld tarkoitetaan sitd, ettd materiaali ei saa reagoida kaatopaikkakaasun tai
yldpuolelta suotautuvan veden kanssa siten, ettd kerroksen kaasunjohtavuus heikkenee. Tarvittavan
kaasunjohtavuusarvon suuruus riippuu muodostuvan kaasun madréstd. Kaasunjohtavuuden tarve
vihenee biohajoamisen edetessd kaatopaikalla. Mitoitusaikana kaasunjohtavuudelle voidaan pitié
tavallisella yhdyskuntajitteen kaatopaikalla 30—50 vuotta tdyton lopettamisesta. Tiivistyskerrok-
seen ja etenkddn keinotekoiseen eristeeseen ei saa kohdistua alapuolista kaasunpainetta.

Kaasunkerdyskerros toimii lisdksi kantavuutta lisddvind arinakerroksena tiivistyskerrokselle.
Kantavuusvaatimuksen madrddvit tiivistyskerroksen tiivistimiseen kéytettdva kalusto seki tii-
viysvaatimus. Tiivistyskerroksen pysyvyyden kannalta olisi hyodyllistd, ettd kaasunkerdyskerros
kykenee tasaamaan jitetdytOn epitasaisia painumia. Kun esipeittokerroksen materiaalin
rakeisuus on sopiva, materiaalia voidaan hyodyntda osana kaasunkerdyskerrosta.

Kerrokselle asetetuista toiminnallisista vaatimuksista johtuen kéytetddn siind yleensd samoja
materiaaleja kuin kuivatuskerroksessa eli soraa tai hiekkaa, josta hienoaines on seulottu pois.
Kivenndismaasta rakennetun kaasunkerdyskerroksen minimipaksuutena voidaan pitdd 30 cm:a.
Ainakin kaasunkerdys- ja tiivistyskerroksen viliin on syyti asentaa suodatin (joko maa-aines tai
geotekstiili) estiméén tiivistyskerroksen eroosiota sekd kaasunkerdyskerroksen tukkeutumista.

2.3.2.2 Tiivistyskerros

Tiivistyskerroksen tehtdviné on estdd kaatopaikalle sateena tulevan veden pédsy jitetdyttoon ja
ohjata kaasu kerdilyjarjestelmdédn. Sadeveden tdydellinen eristiminen on kidytdnnossd mahdollis-
ta vain keinotekoisilla eristeilld (muovikalvoilla tms.). Mineraalisten tiivisteiden suurinta sallit-
tua k-arvoa ei ole VNp:ssd médritelty. Tiivistyskerroksen paksuuden on VNp:n mukaan oltava
vihintddn 0,5 m. Pintatiivisteen kerrospaksuusvaatimuksesta on SYKEn ndkemyksen mukaan
mahdollista poiketa, mikali saavutetaan kayttotilassa vastaava ldpdisevd vesimadra.

Mineraalisen tiivisteen k-arvo maarda jétetdyttoon suotautuvan veden ja sitd kautta ymparistoon
levidvin suotoveden, médrdn. Mikdli tiivistyskerroksen k-arvo on 10 m/s, noin 20 % satavasta
vedestd suotautuu jatetdyttoén. Mikéli k-arvo on 10™ m/s ja yldpuolinen kuivatus on jérjestetty,
on suotautuva vesimadrd noin 5 % sadannasta (Saarela, 1997). Jéatetdyttoon suotautuva vesimaa-
rd ratkaisee jidlkihoitovaiheessa kisiteltdvdksi tulevan veden madédrdn. Tiivistyskerroksen
kaasunlédpdisevyys riippuu voimakkaasti sen kylldstysasteesta. Kylldstysasteen ollessa suuri
(Idhelld 100 %) ovat mineraaliset tiivisteetkin varsin kaasutiiviitd. Tiivistysmateriaalin hyva
vedenpidityskyky edistdd sen kyllastysasteen sdilymisti suurena myos kuivattavissa oloissa.
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Luonnonmateriaaleista rakennettavat mineraaliset tiivisteet eivit kestd vetojidnnityksid. Vetojan-
nitysten estdmiseksi tulisi lopullinen pintatiiviste rakentaa kaatopaikan péille vasta, kun jéte-
tdyton painumat ovat pddosin tapahtuneet. Toinen vaihtoehto on kayttdd geovahvisteita, jotka
tasaavat muodonmuutoksia ja ottavat vastaan rakenteille syntyvét vetojannitykset. Tiivistysmate-
riaalin muodonmuutoskyky parantaa rakenteen toimintavarmuutta. Mikili kdytetdin viliaikaisia
pintarakenteita, tulee niiden mahdollistaa kaasun kerddminen hallitusti seka jatetdyton kosteuden
hallinnan siten, ettd hajoamisprosessit etenevét halutulla tavalla. Viliaikaiset pintarakenteet eivét
korvaa lopullisia pintarakenteita.

Tiivistyskerroksen leikkauslujuus médrdd usein suurimman sallitun luiskan kaltevuuden. Leik-
kauslujuus madritetdén kolmiaksiaalikokeella tai rasialeikkauskokeella. Rakennusaikainen tilan-
ne mitoitetaan suljetun kokeen tulosten perusteella, ja varmuuskertoimena kiytetddn vahintdén
arvoa 1,25. Pitkdn ajan tilanne mitoitetaan avoimen kokeen tulosten perusteella, ja varmuusker-
toimena kdytetdin vihintdin arvoa 1,5 (Koerner ja Daniel, 1997). Etenkin kéytettiessd pintara-
kenteen osana muovikalvoa, mutta tarvittaessa muutoinkin, on syytd maarittad kerrosten vilisen
kitkakulman arvo, silld timi voi muodostua rakenteen stabiliteetin kannalta kriittiseksi tekijéaksi.
Kitkakulma maééritetddn rasialeikkauskokeella todellisessa rakenteessa vaikuttavalla pystykuor-
malla. Varmuuskertoimet ovat samat kuin leikkauslujuuden tapauksessa.

Muita tiivistyskerroksen vaurioihin johtavia rasituksia ovat routiminen, kuivuminen seké kemial-
liset ja biologiset muutokset. Tiivistyskerros tulee aina suojata riittdvan paksuilla suojakerroksil-
la estimddn sen jddtyminen. Mikéli tiivistyskerroksen materiaali on sellaista, ettd sen la-
pdisevyys el muutu jddtymisen ja sulamisen seurauksena, lisddntyy rakenteen toimintavarmuus.
Kemiallisten ja biologisten muutosten vaikutusten selvittdmistd kasitellddn pohjarakenteiden
yhteydessa.

Kosteasta luonnonmaasta (savesta, siltistd ja hienoainesmoreenista) rakennettuun tiivistyskerrok-
seen voi sen kuivuessa syntyd halkeamia. Paksu ja hyvin vettd pidittivastd maalajista rakennettu
suojakerros hidastaa kuivumista, mutta erityisen kuivina vuosina ei tiivisteen kuivumista véltté-
mittd voida estdd. Suojakerroksen ollessa ohut tai huonolaatuinen on tiivistyskerroksen kuivu-
minen vidistimétontd. Pintarakenteen kuivumishalkeamat eivét yleensd sulkeudu materiaalin uu-
delleen vettyessa.

Tiivistyskerroksissa on pyritty kidyttdmadn luonnon kivennédismaita. Ndissd on ongelmana yleen-
sd tasalaatuisen materiaalin saanti, silld tarvittavat massamaarat ovat suuria. Mikéli luonnonma-
teriaalin k-arvo ei ole riittdvidn alhainen, voidaan sitd alentaa seosaineilla, kuten bentoniitilla.
Sivutuotteita hyddyntdmailld voidaan vahentdd luonnonmateriaalien tarvetta. Sivutuotteiden kay-
ton edellytyksend on, ettd ne toimivat rakenteessa tarkoitetulla tavalla. Liséksi liukenevat aineet
tai erodoituva aines ei saa heikentdd muiden suojausrakenteiden toimintaa tai vaikeuttaa
kaatopaikkaprosessien etenemista.
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2.3.2.3 Kuivatuskerros

Kuivatuskerroksen avulla johdetaan tiivistyskerroksen péille kertyvit sadevedet pois jatetdyton
alueelta. Tama pitéa tiivistyskerrokseen kohdistuvan hydraulisen gradientin minimissdan. Kuiva-
tuskerros parantaa pintakerroksen stabiliteettia, mikali se estdd alapuolisen vedenpaineen kohdis-
tumisen pintakerrokseen. Kuivatuskerroksen paksuus on paisdantdisesti 50 cm, mutta kerroksen
hydraulinen mitoittaminen maksimisademéardn mukaan on suotavaa.

Kerroksessa kiytettdvan materiaalin on oltava hyvin vettd ldpédisevéd eikd se saa sisdltdd hieno-
ainesta. K-arvon suositus on 10~ m/s, rakeisuusalue 8-64 mm ja racmuoto pyoristynyt. Luonnon
materiaalien sijasta voidaan kédyttdd myds geosynteettejd sekd sivutuotteita, kuten rackuonaa
sekd rengas-, betoni- ja tiilimurskaa. Suodatin kuivatuskerroksen pddlld estdd pintakerroksen
materiaalia tukkimasta kuivatuskerrosta ja kerroksen alapuolella kuivatuskerroksen materiaalia
painumasta tiivistyskerrokseen. Erityisen térked suojakerros on tiivistyskalvon yhteydessd. Kui-
vatuskerros ei saa paistd jadtymddn, silld timd aiheuttaa lumensulamisvaiheessa stabiliteettion-
gelmia.

Karbonaattipitoiset materiaalit voivat aiheuttaa ongelmia kuivatuskerroksessa. Osa niistd voi
liueta kuivatusveteen, ja vedesti voi kiteytya liuenneita aineita rakeiden rajapinnoille, mika voi
alentaa kerroksen hydraulista johtavuutta. Koerner ja Daniel (1997) esittavit kuivatuskerroksen
materiaalin suurimmaksi karbonaattipitoisuudeksi 20 %. U.S. Corps of Engineers kdyttdad kuiva-
tuskerroksen kiviaineksen mekaanisen pysyvyyden tutkimiseen Los Angeles -koetta (ASTM
C131) ja kemiallisen pysyvyyden tutkimiseen magnesiumsulfaattikoetta (ASTM C88). Vaati-
mukset ovat Los Angeles -kokeen osalta korkeintaan 50 %:n hévikki ja magnesiumsulfaatti-
kokeen osalta korkeintaan 18 %:n havikki.

2.3.2.4 Pintakerros

Pintakerros toimii alapuolisten kerrosten suojakerroksena sekd kasvukerroksena kuivatukseen ja
maisemointiin tarvittavalle kasvillisuudelle. Usein tdmékin kerros toteutetaan kahtena erillisena
kerroksena. Yldosan 20-30 cm ovat varsinainen kasvukerros, jossa kdytetddn multaa tai humus-
pitoista maata. Alaosan materiaalivalinnalla voidaan vaikuttaa erilaisten kasvillisuusvyohykkei-
den muodostumiseen alueella.

Pintakerroksen kokonaispaksuus on tavallisesti yksi metri. Tdmi antaa suojaa sekd roudan tun-
keutumista ettd puiden juuria vastaan. Kéytettdvit materiaalit eivit saa heikentdd pintakasvilli-
suuden elinolosuhteita. Pintakerroksen materiaaleilla tulisi olla hyva vedenpidétyskyky ja koko
kerroksella suuri varastointikapasiteetti. Tdméa suojelee tiivistyskerrosta kuivumiselta, pienentda
kuivatuskerroksen maksimivirtaamaa ja suojaa tiivistyskerrosta eroosiolta sekd parantaa ruoho-
ja pensaskasvien kasvuedellytyksid. Syvéjuuristen kasvien, esim. puiden, istuttaminen kaatopai-
kan paille ei ole suotavaa ilman eri selvitystd. Pintakerrosmateriaalien eroosioherkkyyteen tulee
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kiinnittdd erityistd huomiota. Tarvittaessa on kéytettdva eroosiosuojausta siihen asti, kun suojaa-
va kasvillisuus ehtii juurtua.

2.3.2.5 Loppukayton aiheuttamat vaatimukset

Kaatopaikka-alue voidaan tdyton loppumisen jidlkeen haluta ottaa johonkin muuhun kayttoon.
Talloin kaatopaikan pintarakenteet toimivat loppukéyton pohjamaana, jonka tulee olla haitatonta
terveydelle ja ympdristolle. Haittoja voivat aiheuttaa vapautuvat kaasut tai muut pintaan kulkeu-
tuvat myrkylliset yhdisteet. Pilaantuneiden maiden kaytto tdllaisissa kohteissa voi rajoittaa lop-
pukéyttod.

Loppukdyton aiheuttamat vaatimukset pinnanmuotoihin, kuivatusjdrjestelyihin, pintamateriaa-
leihin sekd kantavuusominaisuuksiin olisi hyvd tuntea ennen pintarakenteiden suunnittelua.
Puistoalueena vanha kaatopaikka-alue toimii yleensd hyvin. Kevyen litkenteen vaylille
kantavuus on yleensa riittdva. Teiden ja katujen sijoittaminen voi olla jo ongelmallisempaa seka
pohjan kantavuuden ettd suojausrakenteisiin kohdistuvien lisédkuormien vuoksi. Suunniteltaessa
raskaita pintakuormia (varasto- ja paikoitusalueita) tarvitaan yleensi asfalttipaillysteitd ja hyvaa
kantavuutta, mikd edellyttdd pintakerroksen korvaamista vaadittavilla rakennekerroksilla.
Loppukayttd ei saa vaurioittaa kaatopaikan suojausrakenteita eikd estdd niiden jélkiseurantaa.

2.3.3 Tiivistyskalvo pintarakenteessa

Tiivistyskalvon liittiminen pintarakenteeseen tuo mukanaan joitain huomioitavia erityispiirteita.
Mikili tavanomaisen jétteen kaatopaikan pintatiiviste toteutetaan yhdistelmérakenteena, voidaan
mineraalisen osan k-arvovaatimusta yleensi lieventdd. Tiivistyskalvon ja mineraalisen tiivistys-
kerroksen vilinen kontakti on saatava mahdollisimman hyvéksi ja kalvo on suojattava reikiinty-
miseltd. Ndmad asettavat suuret vaatimukset mineraalisen tiivistyskerroksen pinnan tasaisuudelle
sekd kalvon yldpuolisen kerroksen rakeisuudelle.

Tiivistyskalvoon ei saa kiyton aikana kohdistua minkéénlaisia mekaanisia kuormituksia. Yhdys-
kuntajétteen kaatopaikoilla syntyvid epétasaisia painumia on hyvin vaikea ennustaa. Lopullinen
pintarakenne olisi syytd rakentaa vasta suurimman osan painumista tapahduttua. Keinotekoisen
eristeen materiaalin valintaan vaikuttavat kohteen kemialliset rasitukset sekd odotettavissa ole-
vien epitasaisten painumien méérd. Pintarakenteissa tulisi kayttdd HDPE:td joustavampia mem-
braanilaatuja.

Tiivistyskalvo voi heikentdd pintarakenteen stabiiliutta, silld se voi muodostaa liukupinnan, jota
pitkin sortuma etenee. Riittdva kitkakulma on varmistettava kalvon molemmille puolille. Erityi-
sen vaarallinen on tilanne, jossa vélittomasti kalvon alle pddsee kerdéintyméén vettd tai kaasua.
Tadma voi johtaa rakenteen lujuuden menetykseen ja sortumaan. Vaihtoehtoisesti veden- tai kaa-
sunpaine voi aiheuttaa kalvon repedmisen. Mikéli luiskassa syntyy kalvoon “aaltoilua™ esim.
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lampdlaajenemisen seurauksena, muodostuvat olosuhteet otollisiksi veden kerdéntymiselle tiivis-
teen ja kalvon rajapinnalle.

Tiivistyskalvo ei ole ikuinen rakenne, vaan sen mekaaniset seké tiiviysominaisuudet heikkenevit
ajan kuluessa ja siithen kohdistuvien rasitusten seurauksena. Kalvomateriaalin ikddntymistd ai-
heuttavat happi, muut reaktiiviset kemikaalit sekd UV-siteily. Kalvon ikddntyminen johtaa mate-
riaalin haurastumiseen, jolloin pienikin mekaaninen rasitus voi aiheuttaa kalvon reikiintymista
tai halkeilua. Mikéli kalvoon ei pddse kohdistumaan mekaanista rasitusta, sen tiiviys voi sdilya
hyvénd ikdantymisestd huolimatta ja se voi rajoittaa tiivistyskerroksesta tapahtuvaa pintaliuke-
nemista merkittdvasti.

2.4 Pohjarakenteet
2.4.1 Johdanto

Kaatopaikan pohjarakenteen tehtdvénd on tehostaa suotoveden kerdilyd puhdistettavaksi seka
minimoida haitta-aineiden kulkeutuminen ympéristoon. Pohjarakenteen vaadittava toimintaika
riippuu geologisen esteen laadusta seka jétteen vaarallisuudesta. Yhdyskuntajétteen sekd ongel-
majitteen kaatopaikan pohjatiivistys on tehtdvéd yhdistelmirakennetta kéyttden. Inertin jéitteen
kaatopaikalla riittdd pelkkd mineraalinen tiiviste. Pohjarakenteeseen kuuluvat liséksi yldpuolinen
kuivatuskerros salaojaputkineen seké tarvittavat suodatin- ja suojakerrokset. Ndiden vaatimuksia
on kisitelty aiemmin pintarakenteen yhteydessd. Téssd keskitytddn pelkéstdén pohjarakenteen
mineraalisen tiivisteen vaatimuksiin.

2.4.2 Mineraalinen tiivistyskerros

Mineraalisen tiivistyskerroksen tehtdvd on minimoida keinotekoisen eristeen reikien kautta ta-
pahtuva virtaus seké rajoittaa rakenteen l4pi tapahtuva haitta-aineiden massavirta hyvéksyttaval-
le tasolle. Yksikerroksinen yhdistelmirakenne ei takaa nollapddst6jé, silld monet haitta-aineet
kulkeutuvat tiivisteiden ldpi, vaikka varsinaista suotoveden virtausta ei ilmenisikdan.

Keinotekoisen eristeen vuotojen rajoittamiseksi on mineraalisen tiivisteen ja keinotekoisen eris-
teen vilisen kontaktin oltava mahdollisimman kiinted. Télloin reidn tehokas virtausala jdi mah-
dollisimman pieneksi. Kiinteédn kontaktin syntymisti haittaavat mineraalisen kerroksen epitasai-
suus, karkea raekoko ja kuivuminen sekd muovikalvon ldmpoliikkeet (aaltoilu). Tiivistyskerrok-
sen suurin sallittu epdtasaisuus 5 m:n matkalla on £20 mm ja suurin sallittu yksittdinen poik-
keama suunnitellusta tasosta £30 mm. Kerroksen yldpinnassa ei saa olla 2 mm suurempia rakei-
ta, kohoumia tms., jotka voivat aiheuttaa geomembraaniin pistemadisid jdnnityksid (membraanin
paksuudeksi oletettu 2 mm) (SYKE 1998).
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Pitkén ajan tilanteessa muovikalvo menettdd osan eristyskyvystdin ja pohjarakenteen hydrauli-
nen vastus jdd enemmaédn mineraalisen kerroksen varaan. Talldin tiivisteen k-arvo ja paksuus seké
muodostuva hydraulinen painekorkeus maardédvit tiivisteen ldpi suotautuvan kaatopaikkaveden
mairin. Hydraulinen painekorkeus taas maardytyy kaatopaikan geometrian sekd pintarakenteen
toiminnan perusteella. Kaatopaikan pohjatiivisteen hydraulisen vastuksen tulee vastata taulukos-
sa 1 esitettyjd arvoja.

Pohjatiivisteen hydraulinen vastus ei saa kiyton aikana alentua mitoitusarvoa pienemmaksi (eli
hydraulinen johtavuus ei saa kasvaa). Hydraulinen johtavuus voi muuttua kemiallisten tai biolo-
gisten reaktioiden tai sisdisen eroosion vaikutuksesta. Etenkin bentoniittisavi on herkkd kemi-
kaalien vaikutuksille. Natriumbentoniitin natriumionit vaihtuvat herkésti suotoveden kahden- tai
kolmenarvoisiin ioneihin, mikd pienentdd bentoniitin paisumiskapasiteettia ja kasvattaa hyd-
raulista johtavuutta. Hydraulista johtavuutta kasvattaa myods huokosveden dielektrisyyden ale-
neminen ja liuenneiden suolojen mééran kasvaminen. Toisaalta pohjarakenteen korkea vallitseva
jannitys voi estdd johtavuuden muutoksia. Tiivisteen todellinen hydraulinen johtavuus tulisi
madrittdd todellisella suotovedelld ja todellisissa jannitysoloissa.

Monet orgaaniset haitta-aineet ldpdisevdt nopeasti keinotekoisena eristeend kdytettdvét ohuet
tiivistyskalvot. Mineraalisen kerroksen tulee rajoittaa mahdollisimman tehokkaasti ndiden kul-
keutumista pohjaveteen. Tiivistyskalvon ldpdisevit aineet ovat molekyylimuodossa ja niiden
kulkeutumismuoto on molekulaarinen diffuusio. Yleisesti aineiden diffuusiokerroin ilmassa on
noin 10 000-kertainen veteen verrattuna, joten mineraalisen kerroksen avoimen huokoisuuden
tulisi olla mahdollisimman alhainen. Diffuusiolla kulkeutuva massavirta riippuu konsentraatio-
gradientista kerroksen yli, kerroksen huokoisuudesta, tortuositeetista ja paksuudesta seké aineen
diffuusiokertoimesta. Tortuositeetti sisdltad seka virtauskanavien epdjatkuvuuden ettd kemialliset
kulkeutumista hidastavat tekijat. Mineraalisten tiivisteiden diffuusiovastus yleensd kasvaa ker-
roksen paksuuden kasvaessa.

Haitta-aineiden sitomiskyky parantaa tiivisteen tehokkuutta. Sorptio hidastaa maksimikonsent-
raation saavuttamista alapuolisessa pohjavedessd mutta ei vaikuta stationdiritilan konsentraa-
tioon. Suojausmateriaalin sorptiokapasiteetin tai diffuusiokertoimen maéérittiminen on tarpeen
vain, mikéli niiden avulla suoritetaan tiivistysrakenteen mitoitusta.

Materiaalin vesipitoisuuden tulee rakennusaikana olla sellainen, etti se voidaan tiivistdd halut-
tuun tiiviyteen, jolla saavutetaan riittdvén alhainen hydraulinen johtavuus. Vesipitoisuuden ja
titviyden (tilavuuspainon) vilistd riippuvuutta voidaan selvittdd esim. Proctor-kokeella tai ICT-
laitteella. Kokeessa kaytettidvd tyomiard valitaan kentdlld kdytettdvén tiivistyskaluston mukaan.

Kerroksen tilavuuspaino ja vesipitoisuus eivét saa vaihdella niin paljoa, ettd ajan kuluessa syntyy
ylapuolisiin kerroksiin haitallisia painumia. Materiaalilla tulee olla tiivistettynd riittdvd kanta-
vuus kdytettdvien tyokoneiden aiheuttamia kuormia vastaan. Leikkauslujuus méairitetdén labora-
toriossa kolmiaksiaalikokeella tai rasialeikkauskokeella. Materiaali ei saa paisua tai kutistua sii-
nd midrin, ettd se halkeilee tai vaurioittaa muita rakenteita.
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2.5 Rakenteiden vastaavuuden arviointi
2.5.1 Tiivistysrakenteet

VNp:n mukaan kaatopaikan pohjatiiviste voidaan korvata rakenteella, joka antaa vastaavan suo-
jaustason kuin VNp:n perusrakenne, joka yhdyskuntajitteen kaatopaikan tapauksessa on keino-
tekoinen eriste yhdistettynd 1 m:n paksuiseen mineraaliseen tiivisteeseen, jonka k-arvo on < 10”
m/s. Suojaustasoon kuuluu alhaisen laskennallisen ldpdisevyyden liséksi riittdvéin alhainen riski-
taso erilaisten potentiaalisten muutosten ja rasitusten vaikutuksien suhteen (Guyonnet et al.
2001). Ilman luotettavaa pohjarakenteen toiminnan monitorointimahdollisuutta ei riskitaso ole
riittdvén alhainen, vaikka "vastaava rakenteen" laskennallinen pdistdtaso olisikin vertailuraken-
netta alhaisempi.

Vaihtoehtoisen rakenteen tehoa tulee verrata hypoteettiseen perusrakenteeseen, jonka k-arvo on
10” m/s ja paksuus 1 m. Tille rakenteelle ei oleteta minkéénlaista sorptiota tai biohajoamista,
vaan pelkéstddn suotoveden virtauksen hidastusta. Tehokkaaksi diffuusiokertoimeksi voidaan
olettaa 5 x 10" m?/s (kloridi) (Rowe et al. 1997). Vaihtoehtoisen rakenteen suojausominaisuuk-
sien on sdilyttiva tilld tasolla koko tarvittavan kdyttdidn.

Vaihtoehtoisen rakenteen tehokkuutta arvioitaessa voidaan hyddyntdd sen hydraulinen vastus,
diffuusiovastus seké haitta-aineiden piddttyminen ja biohajoaminen, mikédli nimai tunnetaan tule-
vissa kiyttdolosuhteissa. Lisdksi on otettava huomioon tiivisteen ja suotoveden yhteensopivuus
(reaktiot, k-arvo voi muuttua) sekd tiivisteen ja keinotekoisen eristeen vélisen kontaktin laatu.
Mikdli korkeat gradientit ovat mahdollisia, tulee my0s sisdiseen eroosioon kiinnittdd huomiota.

Vastaavuuden arvioinnissa sopivin vertailtava parametri on haitta-aineiden massavuo tiivistera-
kenteen pinta-alayksikkod kohti aikayksikossd (esim. g/ha/vrk). Laskennassa tulee huomioida
sekid advektio- ettid diffuusiovuo. Tapauskohtaisesti voidaan tarkastella joko tietyn vuon saavut-
tamiseen kuluvaa aikaa (breakthrough time), hetkellistd maksimivuota tai kumulatiivista massa-
midrdd. Kirjallisuudesta 16ydettivilld tai “keskiméérdisilld” maaparametreilla voidaan tehda
yleissuunnittelua, mutta varsinaista mitoitusta varten on laskennalliset vertailut tehtdvé todelli-
sista materiaaleista madritetyilld todellisilla parametreilla. Yhdistelmirakenteessa voidaan
HDPE-muovikalvolle olettaa 100 vuoden laskennallinen toimintaikd yhdyskuntajitteen kaato-
paikan pohjan olosuhteissa (esim. Rowe ef al. 1997).

My0s mekaanista kestdvyyttd voidaan tarkastella, mutta timéd on yleinen suunnitteluvaatimus
kaikille rakenteille ja materiaaleille. Toinen yleinen vaatimus on tiivistysrakenteen kokonaisstabili-
teetin sdilyminen rakentamisen ja jétetdyton aikana. Vastaavuustarkastelut ovat luonteeltaan teo-
reettisia ja perustuvat kulkeutumismallinnukseen. Mallit eivét tdlld hetkelld ota huomioon materi-
aaleissa eri rasitusten johdosta tapahtuvia muutoksia, joita on tarkasteltava kvalitatiivisesti.

Yksikerroksisen yhdistelmirakenteen vastaavuus edellyttdd ainakin sitd, ettd kaatopaikan sijain-
tipaikka on rakenteen toiminnan seurannan kannalta otollinen. Tdmaé tarkoittaa kéytdnnossé ruh-
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jeetonta kallioperdd ja timén pailld olevaa luontaista (ei rakennettua) véhintdén 1 m:n paksuista
kerrosta, jonka hydraulinen johtavuus on < 107 my/s.

Vastaavuustarkastelu soveltuu paremmin pintatiivisteiden mitoitukseen, silld pintatiivisteeseen ei
kohdistu samanlaisia kemiallisia rasituksia kuin pohjatiivisteeseen. Liséksi pintatiivisteen hel-
pompi monitorointi ja korjattavuus véhentivit mitoituksen epidvarmuustekijoiden mukanaan
tuomaa riskid maaperén tai pohja- ja pintavesien likaantumiseen.

2.5.2 Kuivatusrakenteet

VNp:ssd annetaan maérdyksid ainoastaan kuivatuskerrosten paksuudesta. Paksuuden sijaan kuiva-
tusrakenteet tulisi kuitenkin mieluummin mitoittaa johtokyvyn ja viipymdn mukaan. Kerrospak-
suus tulee mitoittaa kdytettdvan materiaalin ja mitoitussadannan mukaan siten, ettd vesipinta ei
missddn tilanteessa ja missddn kohdassa rakennetta nouse kerroksen yldpintaa korkeammaksi. Kui-
vatuskerrosten mitoittamista on kasitelty mm. ldhteessd Qian et al. (2002) ja Giroud et al. (2000).

Toiminnallinen mitoittaminen voi tarjota mahdollisuuden rakentamiskustannusten sdéstoon
ohentuneiden kerrospaksuuksien muodossa. Ohentuvat kerrospaksuudet vaikuttavat myds jéte-
tdyton tdyttokapasiteettia kasvattaen. mitoituksen kautta rakenteen toimintavarmuus tiedostetaan,
ja sithen vaikuttavia tekijoitd voidaan tarkastella suunnittelun aikana. Kuivatuskerroksen riitté-
méton kapasiteetti vaikuttaa 1dhinna pintarakenteen stabiliteettia heikentévisti, ei juurikaan hait-
ta-aineiden massavirtoja kasvattavasti.

2.6 Poikkeaminen vnp:n vaatimuksista

VNp:n liitteen 1 kohdassa 5 annetaan mahdollisuus lieventdd rakenteiden toiminnallisia vaati-
muksia, jos on tehty terveys- ja ympéristovaikutusten kokonaisarviointi ja jos sen perusteella on
selvéd, ettei kaatopaikasta ja sille sijoitettavista jétteistd voi pitkdnkdén ajan kuluessa aiheutua
vaaraa terveydelle tai ympéristolle tai maaperdn saastumista.. Terveys- ja ymparistovaikutusten
arvioinnin ja sithen liittyvét tutkimukset tekee tai teettdd luvan hakija. Suojausrakenneratkaisu-
jen on oltava BAT-periaatteen mukaisia suhteessa suojaustarpeeseen. Asiasta on sdddetty Ympé-
ristonsuojelulain 6-8 §:issd ja Jételain 6 §:ssé.

Rakenteiden suojaustehoa voidaan alentaa, jos sithen on perusteltu syy eli jos ei ole suojaustar-
vetta joko jatteen tai sijaintipaikan ominaisuuksista johtuen. Jétesisdllostd johtuvia perusteita
voivat olla jitteen stabiilius ja inerttiys sekd vdhdinen maéra. Sijaintipaikasta johdettavia perus-
teita voivat olla pinta- ja pohjaveden vidhdinen muodostuminen, tiivis ja haitta-aineita pidéttava
maaperd, helposti hallittava hydrogeologia sekd pddstdjd sietivd ympéristo. Kayttokelpoisen
pohjaveden laatu ja ldhialueiden pohjaveden kdyttd eivdt saa vaarantua tulevaisuudessakaan.
Riskinarviointi tulee tehdi 1dhialueiden pinta- ja pohjavesien suhteen seki pitkén ajan tilanteessa
(stationddrinen kulkeutuminen) ettd rakenteiden dkillisessd vaurioitumistilanteessa.
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3. Ymparistoominaisuuksien tutkimusmenetelmat
3.1 Arvio eri kerrosten ymparistovaikutuksista

Tamain julkaisun padpainopisteend on arvioida veden mukana ymparistoon kulkeutuneiden hait-
ta-aineiden merkitys. Kelpoisuusarviointia varten tarvitaan arviot jitteen aiheuttamasta ympéris-
tokuormituksesta eri aikavéleilld. Tutkimuksen tirkednd osana oli soveltuvien liukoisuustestien
valinta ja ympéristoolosuhteiden huomioon ottaminen tutkimuksissa. Téssd esitetdédn myos mate-
riaalien biohajoavuuden arvioimiseksi soveltuvia menetelmié.

Ympiristoon kohdistuvat haittatekijat médraytyvat kemiallisen koostumuksen (ldhinné haitallis-
ten aineiden pitoisuuden) ja haitallisten aineiden liukoisuuden perusteella. Huomioon otettavat
ympdéristovaikutuksia ovat erityisesti materiaalin sisidltdmien haitta-aineiden vaikutukset kaato-
paikan ympdiristoon valuviin pinta- ja pohjavesiin. Taulukossa 7 arvioidaan kaatopaikalla huo-
mioonotettavat vedet ja vesien kosketustavat eri kerrosmateriaalin kanssa. Pintakerroksista
liuenneet haitta-aineet huuhtoutuvat pintavesiin ja osa kanavoituu mahdollisesti my0s pohjave-
siin. Lisdksi osa pintakerrokseen kosketuksessa olevasta vedestd suotautuu kaatopaikkatdyttoon.
Kaatopaikkavesi suotautuu salaojakerroksen lépi ja huuhtelee pohjarakenteen tiivistyskerroksen
pintakerrosta. Kaatopaikkavesi poistuu pohjarakenteen salaojakerroksen kautta kdsittelyyn, ja
salaojakerroksen tukkeutumisen jélkeen kaatopaikan suotovesi suotautuu pohjakerroksen lipi
samalla estden haitta-aineiden levidmistd pohjavesiin.
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Taulukko 7. Kaatopaikan pinta- ja pohjarakenteiden vaihtoehtomateriaaleja ja ympdristovaiku-

tusten arvioinnissa huomioonotettavat vedet ja muut ympdristotekijdt.

Kerros Esimerkkeji vaihtoehtoma- | Tarkasteltavat vesivirrat ja Muita nikokohtia
teriaaleista ympiristoolosuhteet
Pintakerros - Kasvukerroksessa puhdis- |- Sadeveden suotautuminen
tamolieteseos materiaalikerroksen lépi
Pintarakenteen - Rengasrouhe (rikki?) - Kerroksen ldpi suotautuva vesi
kuivatuskerros sisdltdd kasvukerroksen ravintei-
ta (esim. typped, TOC).
- Rauta- ja rikkipitoiset materiaalit
aiheuttavat alemmissa kerroksis-
sa pelkistdvit olosuhteet.
Pintarakenteen - Lentotuhka ja kuituseos - Ylemmiltd kerroksilta suotautu- |- Erityisesti materiaalin
mineraalinen (pigmenttejd?) nut vesi huuhtoo tiivistekerrok- vedenldpdisevyys-
tiivistekerros - Kuitusavi sen pintaa (pintaliukeneminen). ominaisuuksien on
- Vesilasin ja lietteen / Vesi huuhtoo pintakerroksesta pysyttdva hyviksytta-
lentotuhkan seos haitallisia aineita kaatopaikan véani pintarakenteen
- Valimohiekka pintavesiin toiminnallisena aikana
- Pidosin anaerobinen - Pintahuuhtoutumisen
ympdéristotila. arviointiin tarvitaan
menetelma.
Pintarakenteen - Ei tietoa sovelletusta - Kaatopaikkakaasun (pdéosin - Materiaalin oltava
kaasunkeraysker- vaihtoehtomateriaalista metaani) merkitys 1dhinna kaatopaikka-
ros tiivistekerroksen ominaisuuksiin kelpoinen.
(kuivuminen) Tapauskohtainen
arvio.
Kaatopaikka- - Materiaalin oltava
tdyton esipeitto- kaatopaikka-
kerros kelpoinen.
Tapauskohtainen
arvio.
Pohjarakenteen |- Kuona - Materiaalin ldpi suotautuu
salaojakerros kaatopaikkavesi.
- Kaatopaikkaolosuhteet huomioi-
tava. Sekalaisen tavanomaisen
jatteen kaatopaikan suotovesi
sisdltdd liukenevia orgaanisia
aineita (DOC), hajoamistuotteita
(rasvahappoja) ja suotovesi usein
lievisti hapan.
Pohjarakenteen |- Valimohiekka? - Materiaalikerroksen ldpi suotau-
tiiivistekerros - Lentotuhka tuvaan kaatopaikan suotoveteen
/kuitulieteseos? livenneiden haitta-aineiden paésy

pohjaveteen.

3.2 Liukoisuusominaisuuksien tutkimusmenetelmat

Liukoisuusominaisuuksista tarvitaan tietoja materiaalin liukoisuuskayttdytymisestd ajan funktio-

na seké eri kaatopaikkaolosuhteiden merkityksestd liukoisuuteen. Kokonaispitoisuusmééritysten

perusteella voidaan tunnistaa liukoisuustutkimuksien kohteena olevia haitallisia komponentteja.
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Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin kaatopaikkarakenteiden ympéristokelpoisuuden arvioimi-
seen soveltuvat testimenetelmit. Testimenetelmien valinnan perusteena oli, ettd menetelmét ovat
standardoituja tai niistd on olemassa selkeét testikuvaukset.

3.2.1 Liukenemiskayttaytymista simuloivat liukoisuustestit

Maarakenteissa kéytetyille rakeisille materiaaleille, jonka 14pi suotautuu vesi, tai kiinteytetyille
materiaalille, joilla on pieni vedenldpdisevyys ja jotka pysyvidt muodossansa, on jo kadytdssé
standardoituja testimenetelmid. Maarakentamiskiytolle esitetyt menetelmét eivét kuitenkaan
sellaisenaan sovellu mineraaliselle tiivistysmateriaalille, joka on huonosti vettd ldpdiseva ja joka
liettyy vesisdilytyksessa.

Liukenemismekanismi eristemateriaalista madrdytyy erityisesti rakennekerroksen vedenlépiise-
vyyskertoimesta. Pintarakenteen mineraalisesta tiivistyskerroksesta, jossa vedenldpdisevyys on
alle 10” my/s, liukenee pinnalta diffuusion tai huuhtoutumisen kautta aineita kaatopaikan pintava-
luntavesiin. Diffuusioliukenemista tapahtuu myds rakenteessa, jossa veden pdisy eristekerrok-
seen on rajoitettu eristdimélld se vettd heikosti ldpdisevilld materiaalilla. Tierakenteiden vihem-
man tiiviin asfalttikerroksen alla olevaan kerrokseen on todettu muodostuvan vesikylldstamiton
alue, jossa liukeneminen tapahtuu ainoastaan diffuusion kautta (Mulder 1991). Kaatopaikkaeris-
teestd tapahtuva diffuusioliukeneminen on tosin rajoittunut, jos materiaali on peitetty keinotekoi-
sella ehjilla eristeella.

Haitta-aineiden pintaliukenemista ja liukenemista diffuusion kautta eristemateriaalista voidaan
tutkia modifioidulla diffuusiotestilla NVN7347, joka on kehitetty arvioimaan diffuusioliukene-
mista materiaalista (esim. savi), joka liettyy vedessd. Menetelmd on Hollannissa standardoitu,
mutta Suomessa siitd ei ole aikaisempaa kokemusta. Menetelmén periaate on, ettd tutkittava ma-
teriaali tiivistetddn testiastiaan, joka upotetaan veteen. Testimateriaalin pinnalta veteen liukene-
vat haitta-aineet mééritetdéin ja tuloksista lasketaan pinnalta diffuusion tai pintahuuhtelun kautta
livenneiden aineiden méiri (mg/m°) tietyssi aikayksikossa.

Mikili eristerakenteen vedenldpiisevyys on suurempi kuin 10™ m/s, on tiivistyskerroksesta suo-
tautumisen kautta liukenevien aineiden mééra arvioitava muilla menetelmilld. Soveltuvat mene-
telmidt ovat kolonnitesti TS14405 (Nordtest ENVIR 002, NEN7343) tai ns. sellitesti Nordtest
ENVIR 007 (modifioitu kolonnitesti). Sellitestissd kdytetddn vedenldpdisevyysmittauksia varten
kehitettyd laitteistoa. Testimateriaalista valmistetaan koekappaleet pakkaamalla tai valamalla
optimivesipitoisuudessa. Ndytekappaleen 14pi johdetaan vettd, ja ldpisuotautuneet vesifraktiot
kerdtddn ja analysoidaan. Testitulokset arvioidaan L/S-suhteen perusteella. L/S-suhteella tarkoi-
tetaan kolonnista kerdttyd vesimddrdd (L), joka on ollut kontaktissa tietyn jdtemateriaalimidrian
(S) kanssa. Tuloksista lasketaan kumulatiivisesti liuenneet haitta-ainepitoisuudet (mg/kg). Lisak-
si tulosten perusteella voidaan karkeasti arvioida materiaalin lépi eri L/S-suhteilla suotautuneen
veden laatu (mg/1).
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Kaatopaikan pohjarakenteen mineraalisen tiivistyskerroksen lépi suotautuu suotovetti, jos sala-
ojakerros ei endd toimi ja keinotekoinen eriste rikkoutuu. Ko. ilmion tutkimiseen soveltuu par-
haiten sellitesti. Sellitestissad kédytetddn uuttovetend ionivaihdettua vettd ja tarvittaessa kaatopai-
kan suotovettd simuloivaa keinotekoista vettd. Esimerkiksi sekalaisen jétteen kaatopaikan suoto-
vesi siséltdd orgaanisia happoja, ja sen pH-taso on riippuvainen kaatopaikan elinkaaren tilasta
(esim. happokdymisen takia suotovesi yleensd hapan). Myos tietyt jétteet (tuhkat) vaikuttavat
suotoveden pH-tasoon (yleensd alkaalinen). Modifioidun diffuusiotestin ja sellitestin periaatteita
ja rajoituksia on esitetty liitteessi E.

Muille kuin kaatopaikan pinta- ja pohjarakenteen tiivistyskerroksiin tarkoitetuille materiaa-
liseoksille voidaan kayttdd maarakentamiskelpoisuuden arvioimiseen sovellettuja perustestejd
(kolonnitesti TS14405 ja diffuusiotesti NEN7345). Materiaalien puskurikapasiteettia ja liukoi-
suuskdyttdytymistd muuttuvissa pH-arvoissa voidaan tutkia pH-staattisella testilld. Ndiden mene-
telmien periaatteita ja rajoituksia on esitetty aikaisemmissa VTT:n raporteissa 1840 ja 1852.

3.2.2 Ymparistotekijoiden merkitys

Eri ympaéristéolosuhteiden vaikutus liukoisuusominaisuuksiin on riippuvainen materiaalista ja
sijoituspaikan olosuhteista. Esimerkkeji kriittisistd olosuhteista ovat:

- materiaalin ikdéntyminen (kuivuminen)

- materiaalin tiiviysaste

- muiden eristemateriaalin vaikutukset

- kaatopaikkaveden vaikutus

- kaatopaikkakaasun vaikutus (Idmpdvaikutus?)
- materiaalin biohajoavuus

- materiaalin pysyvyys (esim. liukenevien suolojen tai mineraalien kokonaismaard).

Kaatopaikkaveden (esim. ylemmiltd eristekerroksilta muodostunut humuspitoinen tai suolapitoi-
nen vesi), kaatopaikkakaasun ja pelkistidvien olosuhteiden vaikutusta on arvioitava tapauskohtai-
sesti lisdtesteilld. Lisétestit tehdddn ravistelutesteind kdyttdmalld uuttovetend keinotekoisia vesid.
Pelkistivien testiolosuhteiden merkitystd voidaan arvioida kayttdmalla testissd rautapitoista kuo-
naa, joka aikaansaa pelkistévid testiolosuhteita. Kaatopaikkakaasun vaikutusta voidaan arvioida
sdilyttamélla testimateriaali kaatopaikkakaasua sisdltdvissd kammiossa ennen testausta.

Lisdtestien tarpeellisuutta on arvioitava tapauskohtaisesti huomioiden sivutuotteen ominaisuuk-
sia ja kaatopaikkaympdiristod. Materiaalin pysyvyyden arvioimiseksi on olemassa niukasti mene-
telmid. Ainoastaan liukenevien suolojen kokonaismddrdd on helppo arvioida ravistelutestilla.
Orgaanisen aineen pysyvyyttd voidaan ldhinnd tutkia biohajoavuustestien kautta. Mikéli liuen-
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neiden aineiden kokonaismidrd on lilan suuri, saattaa materiaali menettdd rakenteessa eris-
tysominaisuutensa.

Materiaalien tiivistysasteen ja ikddntymisen merkitystd on selvitetty kokeellisessa tydssa.

3.3 Biohajoavuustestit

3.3.1 Karakterisointitestit

Materiaalin biohajoavuutta voidaan tutkia seké anaerobisessa ettd aerobisissa olosuhteissa. Kay-
tossd on useita testimenetelmid. Testien periaatteena on, ettd ravintoliuokseen lisdtiédn jiteveden
puhdistamolta tai kompostista otettua mikrobisiirrostetta ja tutkittava néyte on ainoana hiilenldh-
teend mikrobeille. Testeissd seurataan mikrobitoiminnan aiheuttamaa hapenkulutusta tai ha-
joamistuotteiden, hiilidioksidin ja metaanin muodostumista. Néytteiden hajoavuus on aerobises-
sa ympdristossd yleensd suurempi kuin anaerobisessa ympdristossd. Jotkut yhdisteet ovat kuiten-
kin sellaisia, ettd erityisesti anaerobimikrobit kykenevét kdyttdmaan niitd ravinnokseen. Liittees-
sd E on vertailtu OECD 301F ja ISO/ASTM-menetelmia.

Biohajoavuustestit on kehitetty ensi sijassa kemikaalien tai polymeerien hajoavuuden, ei niin-
kddn hajoamattomuuden, toteamiseen. Téstd johtuen biohajoavuutta tutkittaessa on varmistetta-
va, ettd testi on toiminut tarkoitetulla tavalla ja ettd vdhiistd hajoavuutta osoittava tulos ei johdu
tutkittavan materiaalin sopimattomuudesta testattavaksi. Testin toimivuus varmistetaan yleensa
kayttdmalld hajoavaksi tunnettua kontrollindytettd. Erds tekijé, joka voi estdd tai hidastaa ndyt-
teen biohajoamista, on naytteen toksisuus, joka estdd hajottajamikrobien toiminnan. Naytteen
myrkyllisyys voidaan todentaa tutkittavan niytteen ja kontrollindytteen yhdistelmalla tai erilli-
selld toksisuustestilld, kuten Flash-valobakteeritestilld (Kapanen ja Itdvaara 2001, Lappalainen et
al. 1999). Néytteen biohajoavuutta voi rajoittaa my0s hiilildhteen yksipuolisuus. Tutkittavan
ndytteen orgaaniset komponentit voivat olla sellaisia, ettd ne eivdt suoraan sovellu mikrobien
ravinnoksi, mutta rikkaammassa ympéristossd hajottajapopulaatio muodostuu sellaiseksi, ettd
aineen hajoaminen on mahdollista.

Aerobisissa olosuhteissa hajoaminen saattaa tapahtua eri lailla, joten testi pdtee vain sen kanssa
samankaltaisessa tilanteessa. Hajonneen komponentin hajoaminen tapahtuu kuitenkin taydelli-
sesti, jos hajoamiskdyrd on tasaantunut vaakasuoraan, siis kulmakerroin = 0. Tdma ei poissulje
mahdollisuutta, ettd ndytteessd on jokin toinen komponentti, jonka hajoaminen on niin hidasta,
ettei sen hajoamista havaita testin aikana.
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3.3.2 Laadunvalvontatesti

Jéitteen vesiuutteen DOC-pitoisuuden perusteella voidaan arvioida orgaanista ainetta sisiltivin
jatteen stabiilisuutta tai reaktiivisuutta. Liukoinen DOC-pitoisuus mééritetddn sdddetylld pH-
alueella (pH 7,5-8) tai jatteen omassa pH-arvossa. Liukoisen DOC-pitoisuuden méiritys perus-
tuu siihen, ettd hajoavasta jétteestdi muodostuu yleensd pienimolekyylisii DOC-aineita (mm.
rasvahappoja, fulviinihappoja). Suurmolekyyliset ligniinimolekyylit eivét ndy testiuutteen DOC-
pitoisuutena (van der Sloot 2003). EU:n kaatopaikkadirektiivin liitteessd 2 on annettu jitteen
liukoiselle orgaanisille hiilelle (DOC — dissolved organic carbon) kelpoisuuskriteerit.

3.4 Yhteenveto soveltuvista tutkimusmenetelmista

Taulukossa 8 on yhteenveto eristekerrosten ymparistokelpoisuuden arvioimiseksi soveltuvista
tutkimusmenetelmista.
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Taulukko 8. Eristemateriaalien kelpoisuuden arviointiin soveltuvat tutkimusmenetelmdit.

Eristekerros | Ominaisuus Soveltuvat Saatu tieto HUOM!
menetelmiét
Kaikki Kokonaispitoisuus- |- Mikroaaltouuni- Haitallisten aineiden Varmistettava mene-
kerrostyypit maéritys hajoitus (EN 13656) | tunnistus telmén (mm. uuttoliu-
- Kuningasvesiuute oksen ja esikésittely-
(EN 13657) tavan) soveltuvuus
- Rontgen ko. testimateriaalille
- Sulate
Kaikki Orgaaniset haitta- - Maaperd, lietestan- | Haitallisten aineiden Standardointi alkanut
aineet dardoinnissa kehite- | tunnistus
tyt menetelmét
Kaikki Kuiva-ainepitoisuus |- Kuiva-ainepitoisuus | Materiaalin karakterisoin- | Standardimenetelmat
105 °C. ti. Perusparametri padsto- | valmistumassa
jen laskennassa.
Kaikki Orgaanisen aineen |- TOC-maédritys Materiaalin karakterisointi | Standardimenetetelméa
osuus (EN13137) (erityisesti biohajoavuus- | valmistumassa
- Hehkutushévio tutkimuksia varten)
Pohjaraken- Liukoisuus- - Sellitesti tai Simuloi aineiden liuke-
teen tiivistys- | ominaisuus NEN7343 (NT nemista tiiviin sivutuote-
kerros ENVIR 002) kerroksen lépi. Tuloksia
voidaan kayttda kelpoi-
suusarvioinnissa.
Pintakerros, Liukoisuus- - TS14405 (NEN7343 | Simuloi aineiden liuke- Uusi CEN-menetelma
kuivatuskerros | ominaisuus ja Nordtest NT nemista sivutuotteesta, valmistunut
ENVIR 002) jonka materiaalikerroksen | (testiolosuhteet tar-
lapi suotautuu vettd. Tu- | kemmin kuvattuna)
loksia voidaan kayttaa
kelpoisuusarvioinnissa.
Pintarakenteen | Liukoisuus- - NVN 7347, Simuloi pintaliukenemista
tiivistyskerros | Ominaisuus TS14405 (NEN diffuusion tai pintahuuh-
7343, NT ENVIR toutumisen perusteella
002) tai sellitesti NT | (rakenne pysyvé ja veden-
ENVIR 007 lapiisevyys alle 10 m/s)
tai kolonnitesti /sellitesti
(rakenteeseen tulee mur-
tumia tai vedenlépéiise-
vyys yli 10° m/s). Tulok-
sia voidaan kayttaa kel-
poisuusarvioinnissa.
Kaikki Liukoisuus- - ANC-menetelmé Simuloi pH-muutosten Standardimenetelmé-
Ominaisuus prEN14429 vaikutusta aineen liu- luonnokset valmistu-
- pH-staattinen testi koisuuteen. massa
Pinta- ja poh- | Biohajoavuus - OECD-menetelma Materiaalin orgaanisen Menetelmat kehitetty
jarakenteen - ISO/ASTM- osan biologinen hajoami- | kemikaalien ja poly-
tiivistyskerros menetelma nen hapellisessa tai hapet- | meerien biohajoavuu-

tomassa liuvosymparistossi

den toteamiseen
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4. Eristemateriaalien ymparistokelpoisuuskriteerien
kehitystyon periaatteet

4.1 EU:N kaatopaikkasaannokset

Voimassa oleva valtioneuvoston pditos kaatopaikoista on linjassa Euroopan unionin neuvoston
kaatopaikkadirektiivin kanssa. EU hyviksyi kaatopaikkadirektiivin kevailla 1999. Tuolloin di-
rektiivistd jéi kuitenkin vield laatimatta liitteen 2 EU-maille yhteiset kaatopaikkakelpoisuusvaa-
timukset, jotka hyviksyttiin valmistelun jélkeen EU:n neuvostossa joulukuussa 2002. Nyt annet-
tuja kriteerejd on sovellettava EU-maissa viimeistddn vuonna 2005. Taulukossa 9 on tiivistelma
eri kaatopaikkaluokista ja alaluokista. Jisenmaissa voidaan tosin soveltaa tiukempia vaatimuksia
ja myos asettaa kelpoisuuskriteerejd muille kuin liitteessd mainituille ominaisuuksille. Direktiivi-
liitteen kelpoisuuskriteerit on esitetty seuraaville jétteille:

- pysyvén jitteen kaatopaikalle sijoitettavalle jdtteelle

- tavanomaisen epdorgaanisen jitteen kaatopaikalle sijoitettavalle jitteelle. Ehdotuksessa on
tavanomaisen jitteen kaatopaikat jaettu neljddn alaluokkaan kaatopaikalle sijoitettavan jét-
teen laadun perusteella. Néistd yksi (alaluokka B1b) on tarkoitettu epdorgaaniselle jétteelle,
jossa orgaanisen tai biohajoavan aineksen osuus on pieni. Muille kaatopaikkaluokille hyvék-
syttéville jétteille annettavat kelpoisuuskriteerit madritetddn kansallisesti.

- ongelmajitteen kaatopaikalle sijoitettavalle jitteelle

- Kkisitellylle ongelmajitteelle, jotka sijoitetaan tavanomaisen jéitteen kaatopaikalle (B1b), jo-
hon sijoitetaan vain epdorgaanista ja jatetta.

Pysyvilld jdtteelld tarkoitetaan jétettd, joka ei liukene, pala, hajoa biologisesti tai reagoi muiden
aineiden kanssa aiheuttaen vaaraa terveydelle tai ympéristolle ja jossa ei pitkdnkdén ajan kulues-
sa tapahdu olennaisia muita fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia muutoksia ja jonka sisdltimien
haitallisten aineiden kokonaishuuhtoutuminen ja -pitoisuus samoin kuin kaatopaikkaveden myrkyl-
lisyys ympdristolle ovat merkityksettomia eikd siitd ennen kaikkea aiheudu vaaraa pinta- tai poh-
Jjaveden laadulle. Pysyvén jétteen ominaisuuksien tulisi olla ns. luonnonmateriaalien kaltaisia.
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Taulukko 9. Tiivistelmd kaatopaikkaluokista ja esimerkkejd alaluokista EU:n kaatopaikkadirek-
tiivin liite on julkaistu Euroopan yhteiséjen virallisessa lehdessd L0O11, 16/01/2003, s. 0027—

0049.
Térkeimmiit alaluokat
(maanalaiset varastot, tietyn
Kaatopaikka- yksittdisen 'J.at'teen 's"eka kiinteyte- Koodi Kelpoisuusperusteet
luokka tyn, monoliittisen jétteen kaato-
paikat ovat mahdollisia kaikissa
kaatopaikkaluokissa)
Huuhtoutumista ja orgaanisen aineksen osuutta koske-
Pysyvin jétteen Kaatopaikat, joihin voidaan sijoit- A vat perusteet asetettu EU:n tasolla
kaatopaikka taa pysyvéa jatettd Epédorgaanisten ainesta koskevat perusteet voidaan
asettaa jasenvaltioiden tasolla.
Epédorgaanisen tavanomaisen
jétteen kaatopaikat. Jatteen or-
gaanisen / biohajoavan aineksen
osuus on alhainen, eikd jéte taytd Bla Huuhtoutumista ja kokonaissiséltod koskevia perusteita
ehdotuksessa annettuja perusteita ei ole asetettu EU:n tasolla.
epéorgaaniselle tavanomaiselle
jatteelle, joka voidaan sijoittaa
Tavanomaisen ] alaluokan B1b kaatopaikalle.
Jka;teen kaatopaik- Huuhtoutumista ja orgaanisen aineksen osuutta seké
muita ominaisuuksia koskevat perusteet on asetettu
Epéorgaanisen tavanomaisen EU:n tasolla; perusteet ovat yhteisid rakeiselle tavan-
jatteen kaatopaikat. Jitteen or- Blb omaiselle jatteelle sekd pysyville, reagoimattomalle
gaanisen / biohajoavan aineksen vaaralliselle jatteelle. Viimeksi mainittua varten on
osuus on alhainen asetettava vakautta koskevia liséperusteita jisenvaltioi-
den tasolla. Stabiloitua ja kiinteytettya jétettd koskevat
perusteet on asetettava jdsenvaltioiden tasolla.
Tavanomaisen Orgaanisen jétteen B2 Huuhtoutumista ja kokonaissisiltéd koskevia perusteita
kaatopaikka ei ole asetettu EU:n tasolla.
Sekalaisen tavanomaisen jétteen
kaatopaikat. Jatteessd on runsaasti B3 Huuhtoutumista ja kokonaissisiltdd koskevia perusteita
sekd orgaanista / biohajoavaa ei ole asetettu EU:n tasolla.
ainesta ettd epdorgaanista ainesta
Rakeisen vaarallisen jatteen huuhtoutumista seka tietyn
aineksen kokonaissiséltod koskevat perusteet on asetet-
Ongelmajitteen Ongelmajitteen maanpéaillinen C tu EU:n tasolla Stabiloidun ja kiinteytetyn jétteen
kaatopaikka kaatopaikka perusteet on asetettava jasenvaltioiden tasolla.
Pilaavia aineita koskevat lisdperusteet voidaan asettaa
jésenvaltioiden tasolla.
M . EU:n tasolla asetetut erityistavoitteet luetellaan ehdo-
aanalainen varasto Dyaz

tuksen liitteessd A.

Ongelmajdtteelld tarkoitetaan jétettd, joka kemiallisen tai muun ominaisuutensa takia voi aiheut-

taa erityistd vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Jateasetuksessa (1390/1993, muutos

1128/2001) on esitetty vaaralliset ominaisuudet ja pitoisuusrajat, joiden perusteella luokittelu

tulee suorittaa. Pitoisuusrajat perustuvat kemikaalien luokitusperusteisiin. Ongelmajateoppaassa
(Dahlbo, 2002) annetaan ohjeita ongelmajatteiden luokitteluun ja jitteen ongelmajitteeksi teke-
vien vaaraominaisuuksien tulkintaan. Ympéristoministerion paatoksessé yleisempien jétteiden ja
ongelmajétteiden luettelossa (1129/2001) on merkitty ongelmajétteeksi yleensd luokiteltavat
jatteet. Ongelmajatteen luokituksen tekee aina jitehuoltoviranomainen. Ongelmajitteet voidaan

myos késitelld (esim. kiinteyttdd) siten, ettd niiden sijoitus tavanomaisen jétteen kaatopaikalle on
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mahdollista. Kaikki ongelmajatteet eivdt vélttdméttd kuitenkaan ole kaatopaikkakelpoisia on-
gelmajdtteen kaatopaikalle. Kaatopaikkakelpoisuus on aina arvioitava kaatopaikkatesteill.

Jéte, jota ei luokitella ongelmajétteeksi eikd pysyvaksi jitteeksi, on tavanomaista jdtettd. Tama
ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd tavanomaiseksi jitteeksi luokiteltu jéte olisi aina kaatopaikkakel-
poista tavanomaisen jdtteen kaatopaikalle. Direktiiviliitteen mukaan jéte on yleensd aina testat-
tava kaatopaikkakelpoisuuden arvioimiseksi. Poikkeuksena ovat ainoastaan tavanomaiseksi jét-
teeksi luokiteltu yhdyskuntajdte, asbestijéte ja muutamat liitteessd pysyviksi jéatteeksi maaritellyt
puhtaat jatevirrat. Jatteiden kelpoisuusvaatimukset koskevat lahinné liukoisuusominaisuuksia ja
pysyvén jétteen ja ongelmajdtteen osalta myds joidenkin aineiden kokonaissisiltod. Kaatopaik-
kadirektiivin liitteessd on liséksi esitetty mahdollisuus tapauskohtaisen riskinarvioinnin kautta
hyviéksya joillekin jiteominaisuuksille korotettu raja-arvo.

Uutta Suomessa ovat liitteen vaatimukset ongelmajitteen ja pysyvén jétteen kaatopaikalle sijoi-
tettavalle jatteelle (esim. orgaanisen aineen médrille). Lisdksi Suomessa ei ole aikaisemmin ollut
rajoituksia liukoisia suoloja (esim. sulfaatti, kloridi) ja liukoisia orgaanisia aineita sisdltdvien jattei-
den kaatopaikkakelpoisuudelle. Kaikille tutkittaville ominaisuuksille ei liitteessd kuitenkaan ole
annettu tarkkoja madrdyksid (menetelmadt, kriteerit), vaan ne on jétetty kansallisesti paétettédvéksi.
Esimerkiksi yleisten tavanomaisen sekalaisen jitteen kaatopaikkojen mahdolliset kelpoisuusperus-
teet ja kiinteytetyille jitemassoille soveltavat kelpoisuuskriteerit tullaan meilld méérittelemédn kan-
sallisesti.

Sijoituskelpoisuutta kaatopaikalle on arvioitava sekd perusmaédrittelytutkimusten ettd sdédnnolli-
sin védlein tehtdvdn laadunvalvontaseurannan kautta. Perusmaéérittelytutkimuksen laajuutta tai
sisdltod ei ole EU:ssa yksiselitteisesti madritelty. Perusmiirittelytutkimuksisssa on kuitenkin
arvioitava jétteen kdyttdytymistd kaatopaikoilla. Orgaanisen tai sekalaisen jitteen kaatopaikalla
(alaluokat Bla, B2 ja B3) tdmi voidaan tulkita siten, ettd kelpoisuusarvioinnissa on myds huo-
mioitava suotoveden laadun (esim. pH) vaikutus jitteen ominaisuuksiin. Koska EU:ssa on annet-
tu kelpoisuuskriteerit vain epdorgaanisen tavanomaisen jétteen alaluokkaan (B1b) kuuluville jat-
teille, on muihin alaluokkiin kuuluville jatteille soveltuvat kriteerit arvioitava erikseen. VTT:n kdsi-
tyksen mukaan sallittu ympdristékuormitus muilta tavanomaisen jdtteen alaluokkien kaatopaikoilta
ei voi olla suurempi kuin epdorgaanisen tavanomaisen jditteen kaatopaikalta. Tdssd tarkastelussa
on oletettu, ettd myos muiden alaluokkien kaatopaikalle sijoitettavien jdtteiden on ainakin tdytettd-
vd epdorgaanisen jdtteen kelpoisuusvaatimukset metallien ja suolojen liukoisuuden suhteen.

Yhteenveto EU:n kaatopaikkakelpoisuuskriteereistd on esitetty liitteessd A. Esitettyjen kaato-
paikkakelpoisuuskriteerien pohjana on eri maiden asiantuntijoiden yhteistyond tehty skenaario-
tarkastelu eri kaatopaikkaluokille. Skenaariotarkastelussa on mallinnettu jatteiden kayttadytymista
epdorgaanisen jatteen kaatopaikkaolosuhteissa ja sen kautta arvioitu eri haitta-ainepitoisuuksien
vaikutusta suotoveden laatuun. Jétteen kelpoisuuskriteeriehdotusten perusteena on pinta- ja poh-
javeden laadun turvaaminen juomakelpoisena kaatopaikan ldheisyydessd. Pysyvin jétteen kaato-
paikalla ei vaadita erityisid suojaustoimenpiteitd, esim. kaatopaikkaveden kisittelya eikéd sadeve-
den rajoittamistoimenpiteitd, kaatopaikan sulkemisen jélkeen. Tavanomaisen jétteen kaatopai-
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kalla taas edellytetdéin suotoveden hallintaa, esim. aluksi suotoveden késittelyd ja pohja- ja pin-
tasuojauskerroksia.

4.2 Lahestymistapa

Téssé tarkastellaan sivutuotetta tai jatettd sisdltdvén eristemateriaalin kiyttdd lahinnd tavanomai-
sen jétteen kaatopaikkarakenteessa. Kaatopaikkaymparistd poikkeaa muista maarakentamiskayt-
tokohteista mm. seuraavilta osin:

- Kaatopaikkajitteistd aiheutuvat pédédstot ovat huomattavasti merkittdvimpid kuin
kaatopaikkarakenteista mahdollisesti atheutuvat paistot.

- Kaatopaikkaolosuhteet ovat midriteltyjd (rajoitettu vesiméard kosketuksessa eristerakenteen
kanssa, kaatopaikkavesien mahdollinen késittely). Kaatopaikka on usein ulkopuolisilta sul-
jettu alue. Valtioneuvoston paétoksessa edellytetddn kaatopaikan sijainnilta riittdvai etdisyyt-
td mm. vedenottamoihin, pohjavesialueelle ja asutukseen.

- Kaatopaikoilta edellytetdin yleensd ympéristoseurantaa.

Toisaalta kaatopaikkarakenteiden tehtdvdnd on estéd haittojen (kaasu, suotovesi) levidmistéd kaa-
topaikan ympéristoon. Téstd seuraa, ettd jos pinnan mineraalisessa tiivistyskerroksessa tai sen
yldpuolisissa eristekerroksissa kdytetddn kaatopaikalle yleensd sijoitettavaa jétettd (esim. tuh-
kaa), on jatettd kisiteltdva siten, ettd seoksista aiheutuvat kokonaispadstot ovat viahdisempié kuin
ko. massan padstot kaatopaikkatiytossd. Jatettd sisdltdvien eristemateriaalien kdytostd mahdolli-
sesti aiheutuvat haitat liittyvét piddosin haitta-aineiden kulkeutumiseen veden mukana kaatopai-
kan ympéristoon.

Tarkastelun 1dhtokohdaksi on otettu, ettd eristemateriaalien seosten valmistuksessa ei kéytetd
ongelmajétteeksi luokiteltavaa jétettd. Ongelmajitteen kéytto eristeessd on jdtelain mukaan mah-
dollista, jos se on jitteiden hyddyntdmisen tai késittelyn kannalta vélttimétontd ja se voidaan
tehdd aiheuttamatta terveydelle tai ympdiristdlle vaaraa tai haittaa. Téssd oletetaan myds, ettéd
eristemateriaalista ei kohdistu myoskéidn suoraa toksisuutta tai haittaa (esim. pdly) ihmisille eika
ympéristolle. Materiaalien tulisi lisdksi tayttdd eristekerrokselle esitetyt tekniset vaatimukset
(luku 2).

Ympiristokelpoisuuskriteerien kehityksessd on selvitelty seuraavien ldhestymistapojen soveltu-
vuutta eristemateriaalien ympéristokelpoisuuden arviointiin:

e Pysyville jétteelle ja tavanomaiselle jatteelle esitetyt kriteerit (tulevat VNp- tai EU-kriteerit):
Pysyviille jétteelle vaaditaan liséksi kemiallista ja fysikaalista pysyvyytta.

e Lievisti pilaantuneiden maamassojen mahdollisesti aiheutuvat riskitekijit kaatopaikan kas-
vukerroksessa (terveysriskit ihmisille, ekotoksikologisia vaikutuksia maaeliostoon).

Tapauskohtaisessa tarkastelussa ovat myds seuraavat ldhestymistavat mahdollisia:
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e Eri pdistdjen vertailu (skenaariotarkastelu). Kaatopaikkarakenteiden vaikutus pintavesiin ja
mahdollisesti pohjavesiin arvioidaan tapauskohtaisella tarkastelulla.

e Vertailevan tutkimuksen kautta saadut arviointikriteerit (ts. pdétetddn, ettd tiettyjen rakenne-
ratkaisujen padstdt ovat hyviksyttdvid ja verrataan vaihtoehtomateriaalien ominaisuuksia
néihin tyyppitapauksiin).

Skenaariotarkastelu on tarpeen ldhinné kun sijoituspaikka tai sijoitustapa on poikkeava tai yleiset
arviointikriteerit ylittyvét. Skenaariotarkastelulla arvioidaan tarkemmin sivutuotetta siséltivéan
rakenteen vaikutusta ymparistoon ja erityisesti pinta- ja pohjavesiin. Kaatopaikkasddnnoksissa
on erityisesti mainittu, ettd kaatopaikkaveden ei tulisi aiheuttaa vaaraa ympériston pinta- ja poh-
javeden laadulle. Projektin kokeellisen tyon tulosten perusteella on kohdassa 5.3.2 esitetty esi-
merkki skenaariotarkastelun tuloksista. Liitteessd C on kuvattu esimerkkejd kaatopaikkavesille
asetetuista vaatimuksista ja Suomessa ympdéristolle johdettavalle vedelle todettuja laatuvaihtelu-
ja. Skenaariotarkastelusta ei voida antaa yleisid ohjeita, vaan sen sisiltd on arvioitava tapauskoh-
taisesti.

4.3 Kaatopaikkaeristemateriaalien ymparistokelpoisuuskriteerit

4.3.1 Periaate

Kaatopaikkaeristemateriaalien ympéristokelpoisuuskriteerien méérittely perustuu kahteen péédpe-
riaatteeseen. Ensimmaiseksi kaikkien eristerakenteissa kédytettdvien materiaalikerrosten on oltava
kelpoisia vahintddn tavanomaisen jitteen kaatopaikalle. Toiseksi soveltavien kriteerien tulee olla
sopusoinnissa olemassa olevien kriteerien (esim. maarakentamiskayton ymparistokelpoisuuskri-
teerit) kanssa. Néin tdssd esitettdvien rajojen tulisi asettua pysyvén ja tavanomaisen jatteen omi-
naisuuksille annettujen kriteerien vilille. Lisdksi haitta-aineiden kokonaispitoisuudet (esim. me-
tallipitoisuudet) eivit saa ylittdd ongelmajiteluokituksen raja-arvoja.

Péadsdantond on, ettd pintarakenteen mineraalisen tiivistyskerroksen ja pohjarakenteen viélilld
olevissa kerroksissa kdytettdvien materiaalien on oltava vihintddn kaatopaikkakelpoisia vallitse-
vissa kaatopaikkaolosuhteissa. Muiden kerrosten kelpoisuustarkastelun 1dhtokohtana ovat pysy-
ville jatteelle annetut EU-kriteerit. Perusteena on, ettd ympéristdolosuhteet pintakerroksissa vas-
taavat ldhinnd pysyvén jétteen kaatopaikan olosuhteita, silld veden péddsyid pintarakennekerrok-
siin ei ole rajoitettu eikd pintavaluntavesid yleensd johdeta kasiteltdviksi. Pohjakerroksen mine-
raaliselle tiivistyskerrokselle taas on kelpoisuusarvioinnin l&htokohtana fysikaalinen ja kemialli-
nen pysyvyys (ks. kohta 4.2), koska pohjan tiivistyskerrosta ei voida myohemmin uusia. Raken-
nekerroksen tehtdvéni on myos toimia varmistuskerroksena, joka mm. osittain pidéttdd suotove-
den haitta-aineita, kun salaojakerros ei endi toimi ja muovikalvo on merkittdvassd miirin menet-
tdnyt eristysominaisuutensa ja suotovesi suotautuu tiivistyskerroksen ldpi. Jos pohjarakenteessa
kédytetyn materiaalin ominaisuudet muuttuvat, ovat seuraukset vaikeasti arvioitavissa.

Vaihtoehtoisen eristemateriaalin kdyton edellytyksend pintarakenteen mineraalisen tiivistysker-
roksessa on paitsi sen ympéristokelpoisuus my0s sen tekninen toimivuus (ks. luku 2). Pintaeris-
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tysmateriaalin on oltava myds pitkdlld aikavalilld teknisesti kestdvéd. Erityisesti on osoitettava,
ettei vedenldpdisevyys oleellisesti muutu pitkélld aikavélilla, varsinkin jos mineraalisena pinta-
eristeend kdytetddn sellaisenaan tai seoksessa pilaantuneita maita tai sivutuotteita, joissa on mer-
kittdvid pitoisuuksia haitallisia aineita. Esimerkiksi runsaasti suoloja sisdltdvan materiaalikerrok-
sen vedenldpdisevyys voi muuttua, jos materiaalista poistuu jatkuvasti runsaasti suoloja. Mikéli
teknistd pitkdaikaiskestdvyyttd ei ole luotettavasti osoitettu esim. kenttdkokein, on pintaeristys-
materiaali peitettdva synteettiselld kalvolla.

Tapauskohtaisesti on aina my0s arvioitava seké eristemateriaalissa tapahtuvien ikdantymisreak-
tioiden ettd ympéristdolosuhteiden vaikutus materiaalin ominaisuuksiin (ks. kohta 3.2.2). Esi-
merkiksi mikédli on syytd epdilld, ettd materiaalin kemiallinen muutos aiheuttaa muutoksia eris-
temateriaalin sisdltdmien haitta-aineiden kayttdytymiseen tai mahdollisten hajoamistuotteiden
pitoisuuksilla on merkitystd veden laatuun, on sen vaikutukset arvioitava.

Muissa kuin pintarakenteen kasvukerroksissa kéytettdvien materiaalien siséltdmien epdorgaanis-
ten haitta-aineiden ympaéristovaikutusta arvioidaan ldhinni liukoisuustestien perusteella. Pilaan-
tuneen maan ohjearvoja (SAMASE) voidaan hyodyntdd liukoisuustutkimuksissa maéritettdvien
metallien tunnistamiseen ja liukoisuustutkimuksen laajuuden suunnitteluun. Kéytettava liukoisuus-
testi valitaan eristekerroksen vedenldpdisevyyden perusteella. Ympéristoolosuhteiden vaikutus
liukoisuusominaisuuksiin ja sen kautta mahdollinen testaustarve on arvioitava tapauskohtaisesti.

Orgaanisten haitta-aineiden vaikutusten arviointi tehddin tdssé kokonaispitoisuuksien perusteel-
la, koska orgaanisten haitta-aineiden kulkeutumisen arviointiin ei vield ole luotettavia mittaus-
menetelmid. Orgaanisia haitta-aineita sisdltdvien materiaaliin arviointiin soveltuvia vertailuarvo-
ja esitetddn vain sellaisille materiaalikerroksille, joissa tdmin hetkisten tietojen perusteella voi-
daan hyodyntéa orgaanisia haitta-aineita siséltdvia vaihtoechtomateriaaleja.

4.3.2 Pysyvan ja tavanomaisen epaorgaanisen jatteen liukoisuuskriteerit

Jétteen kelpoisuus pysyvén tai tavanomaisen jdtteen kaatopaikalle tulee arvioida sijoituspaikan
luokittelun mukaan. Taulukkoon 10 on koottu EU:n kaatopaikkaluokille A (pysyvén jitteen kaa-
topaikka) ja Blb (epdorgaanisen jétteen kaatopaikalle) sijoitettavalle jétteelle esitetyt kelpoi-
suusvaatimukset eri aineiden liukoisuudelle. Mikéli jéte sisdltdd merkittdvid madrid haitallisia
metalleja (esim. pitoisuudet ylittdvit merkittdvésti pilaantuneille maille annetut SAMASE-
ohjearvot), on metallien liukoisuus tutkittava my0s eri pH-olosuhteissa. Tutkimuksilla arvioi-
daan metallien liukoisuutta tilanteissa, joka aiheutuu rakenteen hajoamisesta ja/tai ympéristoolo-
suhteiden muutoksesta. T&lld hetkelld EU-maissa ei ole annettu yleisid kriteerejd pH-
vaikutustestin tulkintaan.

VTT ehdottaa kaatopaikkarakennemateriaalien kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa, ettd me-
tallien liukoisuusarvot eivit pH-alueella 6-10 ylittdisi EU:n pysyvélle jitteelle tai tavanomaisel-
le epdorgaanisen jatteelle (luokan B1b jdtteet) annettuja kaatopaikkakelpoisuuskriteerejd. Lisédksi
muissa pH-arvoissa liukenevat metallipitoisuudet on tutkittava ja liukenemiskdyttdytymisen
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merkitys arvioitava tapauskohtaisesti. Esimerkiksi happamissa pH-arvoissa (happokulutus enin-
tddn 0,5 mol/kg) ehdotetaan soveltavaksi liukoisuuskdyttdytymisen arvioimiseksi
hyvéksyttdvdand yldrajana kolminkertaisia EU:n pysyville jitteelle tai tavanomaiselle
epdorgaaniselle jitteelle annettuja kaatopaikkakelpoisuusarvoja. Viljennyskerrointa ei
kuitenkaan ehdoteta soveltavaksi kadmiumille ja elohopealle.

Taulukko 10. EU:n kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset kahdelle kaatopaikkaluokalle L/S-suhteessa
10. Tutkimusmenetelmdnd TS14405 tai EN12457.

Pysyviin jéitteen kaatopaikka Tavanomaisen epiorgaanisen
(luokka A) jitteen kaatopaikka
(luokka B1b), jossa biohajoavan
jéitteen osuus on pieni

Laatu (mg/kg) (mg/kg)

Sb 0,06 0,7

As 0,5 2

Ba 20 100

Cd 0,04 1

Cr 0,5 10

Cu 2 50

Hg 0,01 0,2

Pb 0,5 10

Mo 0,5 10

Ni 0,4 10

Zn 4 50

Se 0,1 10

F 10 150

SO~ 1 000 20 000

Cr 800 15 000
DOC 500%* 800*

Fenoli-indeksi 1 Ei annettu
Kiinto-ainepitoisuus 4 000** 60 000 **

* mikali maaperd (luokka A) tai jite (luokka B1b) ei vastaa niitd liuenneen orgaanisen hiilen
(DOC) arvoja sen omassa pH-arvossa, se voidaan vaihtoehtoisesti testata uuttosuhteella L/S 10
ja pH:ssa 7,5-8,0. Maaperin tai jétteen voidaan katsoa vastaavan liuenneen orgaanisen hiilen
kelpoisuusperusteita, mikili mééritystulos ei ole yli 500 mg/kg (luokan A jite) ja 800 mg/kg
(luokan B1b jite).

** liuenneiden aineiden kokonaisméérén arvoja voidaan kéyttdd sulfaatti- ja kloridiarvojen sijasta

4.3.3 Eristemateriaalien orgaanisen aineen stabiilisuuden toteaminen

EU:ssa on médritetty kriteerit pysyvélle jitteelle ja annettu kriteerit stabiilille biojétteelle (tau-
lukko 11). Kriteerit on esitetty kokonaishiilipitoisuudelle (TOC), jétteen vesiuutteen liukoisen
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hiilen (DOC) pitoisuudelle, hehkutushividlle seké respiraattori-indeksi-arvoille. Niitd arvoja
voidaan kdyttdd avuksi arvioitaessa jitteen biohajoamattomuutta.

Mikali jatettd ei voida taulukossa 11 esitettyjen kriteerien avulla tai kohdassa 3.3.1 esitettyjen
biotestien avulla osoittaa stabiiliksi, tulisi niiden tekninen pitkdaikaiskestidvyys testata kaato-

paikkaolosuhteissa tehtivilld kenttikokeilla.

Taulukko 11. EU:n lainsddddnndssd biohajoamattomuudelle tai stabiilisuuden osoittamiseksi

esitetyt parametrit ja niille soveltavat raja-arvot.

Sidddos

Tarkastelukohde

Esitetty parametri

EU:n komission tyéryhmaén toinen eh-
dotus “"Biological treatment of biowaste,
2" draft” (2001)

Biohajoavuus

- jadnndsjakeelle raja-arvoa AT,
<10mg O,/g TS tai dynaaminen
respiraattori indeksi alle 1 000
mg/ O,/kg VS

- polttokésitellyn yhdyskuntajét-
teen kokonaishiilipitoisuus
(TOC) alle 5 %

EU:n kaatopaikkadirektiivin liite 2
(33/2003/EY)

Jatteen luokittelu pysyvéksi

- jatteen kokonaishiilipitoisuus
(TOC) alle 3 %

- liukoisuustestiuutteen (L/S 10)
DOC-pitoisuus alle 500 mg/kg

Saksan asetus: ”Ordinance on Environ-
mentally Compatible Storage of Waste
from Human Settlements and on Bio-
logical Waste-Treatment Facilities,

Kaatopaikalle sijoitettavien
termisen késittelyn lopputuot-
teiden (kuonat, tuhkat) pysy-
vyyden osoittamiseksi annetut

- hehkutushdvio alle 5 %

- TOC alle 3%

- vesiuutteen DOC alle 1 000
mg/kg

20.2.2001 kriteerit

4.3.4 Pintarakenne
4.3.4.1 Pintakerros

Pintarakenteen kasvukerroksissa kdytettdvien maamassojen kelpoisuutta arvioidaan ensisijaisesti
epdorgaanisten ja orgaanisten haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien perusteella. Pilaantuneiden
maiden arviointia varten annettuja kriteerejd voidaan soveltaa kaatopaikan pintarakenteen ker-
roksille, erityisesti pintarakennuskerroksen kasvukerrokselle. Riskejd on arvioitava, jos pintara-
kenteen kasvukerroksessa kaytettdvissd maamassoissa esiintyy tausta-arvoista kohonneita tai
SAMASE-ohjearvon ylittivia pitoisuuksia. Mahdolliset altistusreitit ja altistuskohteet ovat samat
kuin kaupunkialueilla olevissa puistoissa ja virkistysalueilla (Mroeuh et al. 2002):

Altistusreitit:

suun kautta (esim. vesi, sienet, marjat)

polydminen

hengittiminen (haihtuvat aineet)

ihokosketus.
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Altistuskohteet:

- Alueella oleskelevat ryhmat (lapset, aikuiset), mikrobitoiminta, lierot, puut, pensaat, luon-
nonvaraiset kasvit, linnut, nisikkaait, kotieldimet, pohjavesi.

Mahdollisia riskejd on arvioitava tapauskohtaisesti, koska haitta-aineiden ominaisuudet ja esiin-
tymismuodot vaikuttavat haitta-aineiden saatavuuteen ja sitd kautta riskiin. Téllaisia ominai-
suuksia ovat mm. vesiliukoisuus ja biologinen saatavuus (ihmiset, kasvit). Suomessa on muuta-
missa tapauksissa rakennetulla puistoalueella hyvidksytty ohjearvoista hieman kohonneita pitoi-
suuksia. Riskiarvioinnissa voidaan kayttdd “Maa-alueiden puhdistamistarve kaupunkialueilla” -
projektin raportissa (Mroueh et al. 2002) esitettyd menettelyd, jossa arvioidaan kaupunkialueilla
olevien pilaantuneiden maiden riskejd ja korotettujen arvojen vaikutusta ja mahdollisia hyvéksy-
mismalleja.

4.3.4.2 Kuivatuskerros

Liukoisuusominaisuuksien on tdytettivd kohdassa 4.3.2 pysyville jitteelle esitetyt kelpoisuus-
vaatimukset huomioiden my6s pH-vaikutuksen merkitysta.

4.3.4.3 Mineraalinen tiivistyskerros
Orgaaniset haitta-aineet

Orgaaniset aineet ovat usein niukkaliukoisia, mutta ne saattavat kulkeutua ympéristoon suotau-
tumisen seurauksena pienhiukkasiin sitoutuneina. Orgaanisten aineiden liukoisuuden arvioimi-
seksi on meneillddn tutkimuksia, mutta tilla hetkelld ei ole olemassa yleisesti hyvéksyttyja liu-
koisuusmenetelmid. Tdmidn takia orgaanisten haitta-aineiden merkitystd on arvioitava ldhinna
kokonaispitoisuuksien perusteella. Ongelmana on soveltuvien pitoisuusarvojen 16ytdminen. Tau-
lukkoon 12 on keritty taustatietoja kokonaispitoisuuksien arvioimiseksi. Eri materiaalien (esim.
asfaltin) kokonaispitoisuusarvoista ja liukoisuustestituloksista on hyvin niukasti tietoja.
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Taulukko 12. Taustatietoja orgaanisten aineiden enimmdispitoisuuksien arvioimiseksi pintara-

kenteen mineraaliselle tiivistyskerrokselle kdytettivdssd sivutuotteessa.

(arvioitu tapauskohtaisesti)

Haittaaine/ominaisuus | Kéytto- tai sovelluskohde Esitetty Referenssi-
kelpoisuus- arvoja
arvo (esimerkkeji)
(mg/kg) (mg/kg)
PAH (16 EPA): Terva-asfalttipdéllysteet 62 *
- PAH-yhdisteet Bentoniittipitoiset valimohiekat (tuorehiekat) 10-30
luokitellaan kulkeu- | Vanha SAMASE-ohjearvo PAH-yhdisteille 20
tumattomiin haitta- | Vanha SAMASE-raja-arvo PAH-yhdisteille (kiytetty 200
aineisiin (poikkeus: | myds kaatopaikkakelpoisuuden yldrajana tav. Jétteen
naftaleeni ja fenant- | kaatopaikalle sijoitettavalle jitteelle. HUOM! Aina
reeni) (Mroueh et | tapauskohtainen arviointi)
al. 2002) Hollantilainen PAH-yhdisteille annettu tavoitearvo 40
teollisuusalueella (Kooper 1999)
Ruotsalaiset tavoitearvot ei-herkille maa-alueille PAH-karsino-
(SNV 1996): Karsinogeenisten PAH-yhdisteet: bent- | geenisille 0,7,
so(a)antraseeni, kryseeni, bentso(b)fluoranteeni, bent- | muille PAH-
so(k)fluoranteeni, bentso(a)pyreeni, indeno(1,2,3- yhdisteille 40
cd)pyreeni, dibentso(a,h),antraseeni).
PCB: Pilaantuneen maan alempi raja-arvo 0,05
- PCB-yhdisteet luo- | (Ympdristdministerid 1998)
kitellaan kulkeutu- | EU:n kelpoisuuskriteeri pysyville jétteille (7 yhdistettd) 1
mattomiin haitta- Hollantilainen PCB-yhdisteille annettu tavoitearvo
aineisiin (poikkeus: | teollisuusalueella (Kooper 1999)
monoklooriyhdisteet) | Ruotsalaiset tavoitearvot ei-herkille maa-alueille 7
. . Ongelmajitteen luokituksen raja-arvo 50
- POP-yhdiste, kiyt- | (gyoMm! Mairiteltivit kongeneerit auki).
torajoitus UNEP-
sopimuksen perus-
teella
BTEX: Haihtuva yhdiste | EU:n kelpoisuuskriteeri pysyville jétteille 6
Mineraalidljy C;o—Cy Pilaantuneen maan alemmat ohje-arvot
(Ympéristoministerio 1998):
- Bensiinijakeet C,—C, 100
- Keskitisleet C;»—Cy9 200
- Raskaat oljytuotteet C.pg 600
EU:n kelpoisuuskriteeri pysyville jétteille C10-C40 500
Pilaantuneen maan luokitus ongelmajitteeksi 10 000
Ruotsalaiset tavoitearvot ei-herkille maa-alueille
(SNV 1996):
- Cs (alifat) 200
- Cyp (alifat) 350
- C1p—Cyp (alif) 500
- C12_C16 (allf) 500
- C]é—C35 (ahf) 1 000
- Co—Cyp (arom) 200
- C;—C;s (arom) 40
Kaatopaikkakelpoisuuskriteerit Suomessa 1 000-5 000

*) 16 PAH-liukoisuus: 0,24 mg/kg (kolonnitesti L/S 2)

47




Epdorgaaniset haitta-aineet ja DOC

Liukoisuusominaisuuksien osalta ensin on tarkistettava, etté jétteestd liukenevat metallit ja suolat
alittavat taulukossa 10 tavanomaiselle epdorgaaniselle jitteelle esitetyt EU-kriteerit. Lisdksi on
tutkittava, ettd liukoisuusominaisuudet pysyvit muuttuvissa pH-olosuhteissa hyvéksyttynd koh-
dassa 4.3.2 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Mineraalisessa tiivistyskerroksessa kaytettiville materiaalille annetaan epdorgaanisten haitta-
aineiden liukoisuusominaisuuksille kelpoisuuskriteerit kerroksen vedenlipdisevyyden perusteel-
la. Mikili eristekerroksen vedenldpiisevyyskerroin on < 107 m/s, arvioidaan liukoisuusominai-
suudet modifioidulla diffuusiotestilld. Mikili eristekerroksen vedenldpdisevyys on > 10™ m/s,
kaytetddn kolonnitestid tai sellitestid. Perusteena on, ettd tiiviissd rakenteessa padstot rajoittuvat
diffuusio- ja pintaliukenemiseen, kun taas huokoisemmassa rakenteessa kelpoisuus méadrdytyy
suotautumisen mukana liukenevien aineiden perusteella. Vdhemmain tiiviin tiivistyskerroksen
(vedenlipiisevyys 10™ m/s) lipi menevin veden médri on arviolta 20 % sadannasta. Vesi suo-
tautuu eristekerroksen lipi ja kulkeutuu kaatopaikan tayttoon.

Modifioidun diffuusiotestin tulosten arviointiin ehdotetaan kéytettdviksi hollantilaisia maara-
kentamiskdyttoon esitettyjd kelpoisuusarvoja ajoittain kostealle rakenteelle, koska niitd kelpoi-
suuskriteerejd on Suomessa sovellettu jo pitkddn ja ne on todettu kdytdnnossad toimiviksi (ks.
taulukko 13). Kolonnitestin tai sellitestin tulosten arvioinnissa otettu ldhtokohdaksi EU:n pysy-
véin jétteen kelpoisuuskriteerit, koska rakenteen tehtdvd on rajoittaa veden péddsyd eikd lisdtd
haitta-aineiden méérd kaatopaikan suotovedessd. Kolonnitestille annettuja kriteerejd, paitsi elo-
hopean, kadmiumin ja DOC:n kriteerejd, ehdotetaan kuitenkin viljennettidviaksi seuraavasti: sul-
faatille kéytetdén rajana 6 000 mg/kg ja muiden aineiden osalta kdytetddn véljennyskerrointa 3.
Perusteena on direktiivin liitteessd annettu véljennysmahdollisuus ko. aineille sekd kohdassa 4.2
esitetyt ndkokohdat.

EU:n kaatopaikkadirektiiviin liitteessd (ks. taulukko 10) on esitetty yldraja my0s liuenneelle or-
gaaniselle aineelle (DOC), koska DOC lisda joidenkin haitta-aineiden (esim. kuparin ja nikkelin)
liukoisuutta. Lisédksi kaatopaikan pintarakenteessa DOC lisdd pintavaluntaveden hapenkulutusta,
aitheuttaa ympéristdssid pelkistdvid olosuhteita sekd mahdollisesti lisdd ympéristossd ole-vien
metallien liukoisuutta. Rajat on annettu pysyvén jitteen (luokka A), tavanomaisen epdorgaanisen
jatteen (luokka B1b) ja ongelmajitteen kaatopaikalle (luokka C) sijoitettavalle jétteelle. EU-
tasolla ei ole annettu kriteerejd sekalaiselle tavanomaiselle jitteelle, jossa on runsaasti sekéd or-
gaanista ettd epdorgaanista ainesta. Jatteiden kelpoisuuskriteerit tdllaiselle kaatopaikalle asete-
taan myShemmin jdsenvaltioiden tasolla. Epdorgaanisen jitteen tavanomaiselle kaatopaikalle
(luokka B1b) sijoitettavalle eristemateriaalille on timén perusteella ainakin tdytettdvd tavan-
omaisen jitteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerit.

Tavanomaisen sekalaisen jétteen kaatopaikalla sivutuotteen DOC-pitoisuuden merkitystd on

arvioitava tapauskohtaisen riskinarvioinnin perusteella. Taulukkoon 14 on koottu eri ldhteistd
esimerkkejd jétteistd ja eri maarakentamismateriaaleista liukenevista DOC-pitoisuuksista, joita
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voidaan kdyttdd arvioitaessa tyypillisten materiaalien DOC-pédstotasoja. Esimerkiksi pintaraken-
teiden DOC-pddstdjd voidaan verrata suoraan luonnonmateriaalien pddstoihin. Luonnonmateri-
aaleista liukenevat pitoisuustasot ovat enintdén luokkaa 1 000 mg/kg.

VTT:n kisityksen mukaan DOC-pitoisuutta ei tarvitse télld hetkelld huomioida orgaanisen ja
sekalaisen (epdorgaanisen ja orgaanisen) jitteen kaatopaikalla, koska orgaanisen ja sekalaisen
jétteen kaatopaikan suotovesi sisdltdd runsaasti DOC:a. Osa kaatopaikan suotovesisti menee
kuitenkin sellaisenaan suoraan ympéristoon ja sekoittuu osittain kaatopaikan pintavaluntavesiin.
Télloin voidaan olettaa, ettei pintavalunnan suotovesien DOC-aineiden merkitys ole kriittinen
nyt suljettaville yhdyskuntajitteen kaatopaikoille. Saksassa mekaanisesti ja biologisesti esikési-
tellylle yhdyskuntajétteelle on L/S-suhteessa 10 liukeneville DOC:lle annettu rajaksi 2 500
mg/kg. Kelpoisuuskriteeri on mainittu kiytettdviaksi maaritettdessd késitellyn yhdyskuntajétteen
loppusijoituskelpoisuutta asetuksessa ’Ordinance on Environmentally Compatible Storage of
Waste from Human Settlements and on Biological Waste-Treatment Facilities, 20.2.2001 .
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Taulukko 13. Ympdristokelpoisuuskriteerit pintarakenteessa kdytettdivin mineraalisen tiivistys-
kerroksen materiaalille.

Soveltuvuuskohde Mineraalisen sivutuotteen soveltuvuus kaatopaikan pintarakenteessa
Kelpoisuusluokka Eristeluokka I Eristeluokka II
(k < 10® m/s tai yhdistelmirakenne, (10 ° m/s <k <10 m/s
jossa mineraalisen tiivistyskerroksen (HUOM! vain erikoistapauksissa,
(k < 0°® m/s) piilld on muovikalvo) viite SYKE 2001))
Testimenetelmé Arviointi modifioidun diffuusiotestin | Arviointi kolonnitestin TS14405 tai sellitesti
NVN7347 perusteella ENVIR 007 (L/S 10) perusteella
Kelpoisuusperuste Holl. maarakentamiskriteerit ajoittain EU:n pysyvin jitteen kaatopaikka-
kostealle sijoituskohteelle kelpoisuuskriteeri
Laatu (mg/m?) (mg/kg)
Sb 12 0,18%*
As 140 1,5%
Ba 2000 60*
cd 3.8 0,04
Cr 480 1,5%
Co 95 Ei annettu
Cu 170 6*
Hg 1.4 0,01
Pb 400 1,5%
Mo 62" 1,5%
Ni 170 1,2*
Zn 670 12%*
Se 4,8 0,3*
Sn 95 Ei annettu
\Y 760 Ei annettu
F 4400 30 *
Nl 100 000" 6 000**
Cr 70 000" 2 400*
poc" Ei annettu 500
Kiintoainepitoisuus 50 000 (tutkittava ravistelutestilla)* 50 000"
#) korotettu arvo (kerroin 3)
k) pysyvalle jétteelle esitetty korotettu sulfaatti arvo
*kK) helppoliukoisille suoloille (aineille) korotettu arvo (kerroin 1,3)
iv) ei sovelleta sekalaisen epdorgaanisen ja orgaanisen jitteen kaatopaikalle
V) Mikali jate ei vastaa nditd liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) arvoja sen omassa pH-arvossa,
se voidaan vaihtoehtoisesti testata uuttosuhteella L/S = 10 I/kg ja pH:ssa 7,5-8,0.
vi) monoliitin tai rakenteen stabiilisuus
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Taulukko 14. Esimerkkejd eri materiaalien liukoisista DOC-pitoisuuksista (L/S-suhde 10).

Suodoksen pH | DOC-pitoisuus, mg/kg
Humusmaa 5,3-5,5 710
Maaseos (humus + moreeni) 7-8 400
Maaseos (silttinen maa) 5,7 350
Hiekka 5-6 3540
Sedimentti n. 7 100
Terva-asfaltti 6—8 100
Komposti 8 200-1 600
Puhdistamoliete n.7 10 000-30 000
Aktiivihiili 7 <1
Muovi 7 <1

Muovikalvo mineraalisen tiivistyskerroksen yhdistelmdrakenteessa

Yhdistelmérakenteessa, jossa mineraalisen tiivistyskerroksen péélle on asennettu muovikalvo, on
haitta-aineen levidminen ympéristoon estetty niin kauan kuin kalvo on ehjid. Todenndkdisesti
myos sen jilkeen, kun kalvoon tulee reikid, vahentdd muovikalvo sadeveden imeytymisti eriste-
kerrokseen. Veden suotautuminen kerroksen ldpi arvioidaan pieneksi, erityisesti mikali yhdis-
telmirakenteen tiivistyskerroksen vedenlipdisevyys on pienempi kuin 10” m/s. T#lléin on perus-
teltua orgaanisille haitta-aineille hyvéksyd korkeampia haitta-ainepitoisuuksia muovikalvon ala-
puolella olevassa tiiviissé tiivistyskerrosseoksessa (10 m/s), kuin ilman kalvoa on hyviksytti-
vad. Télld hetkelld ei ole kuitenkaan riittdvésti tietoja kelpoisuusarvojen esittdimiseksi yhdistel-
mérakenteelle. Orgaanisen haitta-aineen kokonaispitoisuuden tulisi ainakin olla selvisti pienem-
pi kuin ko. kaatopaikkaluokan kaatopaikkakelpoisuuskriteerit. Epdorgaanisille yhdisteille ehdo-
tetaan soveltavaksi kohdassa 4.3.1 esitettyjd kaatopaikkakelpoisuusperiaatteita ja taulukossa 13
sijoitusluokalle I annetut kriteerit.

4.3.4.4 Kaasunkerayskerros ja esipeitto

Liukoisuusominaisuuksien on tiytettdva kohdassa 4.3.2 ko. kaatopaikkaluokan jitteelle metallien ja
suolojen liukoisuuksille esitetyt kelpoisuusvaatimukset huomioiden myos pH vaikutuksen merkitys-
ta.

4.3.5 Pohjarakenne
4.3.5.1 Mineraalinen tiivistyskerros

VTT:n kdsityksen mukaan pohjarakenteen mineraalisen tiivistyskerroksen kelpoisuusvaatimuk-
sena on pysyville jitteelle annetut kriteerit, koska rakennetta ei voida myohemmin uusia.
SYKE:n oppaassa (2001) on tiivistyskerroksen orgaanisen aineen médrille annettu suositusarvo
alle 2 %. Koska EU:n pysyville jitteelle annetut kriteerit PCB-yhdisteille ja mineraalioljyille
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ovat korkeita, ehdotetaan tdssd myds sovellettavaksi pilaantuneiden maiden saastuneisuuden
arviointia varten annettuja ohjearvoja (Ympéristoministerio 1998). Taulukossa 15 on erdiden
orgaanisten haitta-aineiden enimmadispitoisuuskriteerit.

Pysyvin jétteen liukoisuusominaisuuksille soveltavat kriteerit on esitetty kohdassa 4.3.2. Kaato-
paikkaolosuhteet (esim. pH-alue) midrdytyvit kaatopaikalle sijoitettavien jétteiden perusteella.
Tdmdn takia VTT ehdottaa, etti metallien liukoisuusarvot eivdt kaatopaikkaolosuhteissa simu-
loivissa testeissd pH-alueella 5—10 ylittdisi EU:n pysyville jdtteelle annettuja kaatopaikkakel-
poisuuskriteerejd.

Taulukko 15. Erdiden orgaanisten aineiden enimmdispitoisuudet pohjarakenteen mineraaliselle
titvistyskerrokselle kdytettdvdssd sivutuotteessa.

Haitta-aine Pitoisuus eriste- | Peruste:
kerroksessa
(mg/kg)

PAH (16 EPA) 5 Tanskalainen ohjearvo (Miljestyrelsen, 1995)

maaperille terveysvaikutusten perusteelle
Fenoli-indeksi 10 Pilaantuneen maan alempi ohjearvo
PCB (7 yhdistettd) 0,05 Pilaantuneen maan alempi ohjearvo
BTEX 6 EU:n kelpoisuuskriteeri pysyville jétteille
Bensiinijakeet C,—C; 100 Pilaantuneen maan alempi ohjearvo
Keskitisleet C,—Cjo 200 Pilaantuneen maan alempi ohjearvo
Raskaat dljytuotteet C.oo 600 Pilaantuneen maan alempi ohjearvo

4.3.5.2 Muut pohjakerrokset

Epédorgaanisen jétteen kaatopaikan mineraalisen tiivistyskerroksen ylidpuolella olevien kerrosten
(esim. salaojakerros) kelpoisuusvaatimuksena on tavanomaisen jitteen kaatopaikkakelpoisuudel-
le annetut arviointiperiaatteet.

Sekalaisen epdorgaanisen ja orgaanisen jitteen kaatopaikan salaojakerrokseen kelpoisuusar-
vioinnissa on huomioitava myo0s erityisesti kaatopaikan suotoveden laadun vaikutus liukoisuus-
ominaisuuksiin. Kaatopaikan suotovesi sisdltdd runsaasti orgaanisia aineita, mikéli kaatopaikalle
on sijoitettu orgaanista biohajoavaa jétettd. Liuenneet orgaaniset yhdisteet (DOC, molekyylipai-
no alle 1 000) kompleksoituvat erityisesti kuparin ja mahdollisesti nikkelin kanssa, mink4 seura-
uksena metallien liukoisuus kasvaa merkittavasti. Tastd syystd ehdotetaan, ettd metallien liukoi-
suutta arvioidaan testeissd, joissa uuttovesi sisdltdd orgaanisia happoja. Testiolosuhteet on suun-
niteltava tapauskohtaisesti, eikd tulosten merkittdvyyden arvioinnista voida antaa yleisié ohjeita.
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4.4 Yhteenveto kelpoisuuskriteereista

Tutkimuksen pédédpaino on mineraalisten sivutuotteiden kdytdssd ldhinnd tavanomaisen kaatopai-
kan tiivistysrakenteissa. Téssé esitetyn tarkastelun lahtokohdat ovat seuraavat:

e Kaikkien tiivistysrakenteissa kdytettdvien materiaalien on oltava kelpoisia véhintddn
tavanomaisen jdtteen kaatopaikalle.

e Tiivistysmateriaalien seosten valmistuksessa ei kdytetd ongelmajétteeksi luokiteltavaa ja-
tetta.

e Pintarakenteen mineraalisen tiivistyskerroksen vedenlipdisevyys k on < 10° m/s tai
poikkeustilanteissa vedenldpiisevyys k < 10® m/s (SYKE, 2001).

e Tapauskohtainen tarkastelu, jos on poikkeavuuksia em. ldhtokohdista tai kelpoisuuskri-
teerit ylittyvat (ks. 4.5).

VTT:n ehdotus eristemateriaalien ympéristokelpoisuuden arviointiperiaatteista on esitetty taulu-
kossa 16 ja kuvissa 3 ja 4.
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Epéorgaaniset haitta-aineet| Orgaaniset haitta-aineet

Puhdas tai riskinarvioinnilla | Puhdas tai riskinarvioinnilla
haitattomaksi osoitettu maa. | haitattomaksi osoitettu maa

pintakerros = Il m —

Téytettdva pysyvén jatteen Téytettdva pysyvén jitteen
kaatopaikkakelpoisuus- kaatopaikkakelpoisuus-
vaatimukset. vaatimukset.

kuivatuskerros 2 0,5m — - - -

suojageotekstiili

keinotekoinen eriste*® Jos k<10 m/s tai yhdistelma- | Tapauskohtainen arvio.

rakenne, jossa mineraalinen
titviste k<10® m/s, tdytettdva
hollantilaiset maarakentamis -
kriteerit kiinteytetyille mas-

mineraalinen tiiviste-
kerros > 0,5 m

suodatinkangas

soille.
kaasunkerdyskerros

Téytettéva tavanomaisen Taytettdva tavanomaisen
suodatinkangas jatteen kaatopaikkakelpoi- jatteen kaatopaikkakelpoi-

suusvaatimukset. suusvaatimukset.
esipeittokerros Tapauskohtainen arvio. Tapauskohtainen arvio.
tiivistetty jate

Kuva 3. Pintarakennekerrosten ympdristékelpoisuusvaatimukset, esimerkkirakenne (kts. tar-
kemmin taulukko 16). ¥ Keinotekoista eristetti (muovikalvo) kéytetdcn, jos tiivistemateriaali
sisdltdad merkittdvdsti haitallisia aineita ja mineraalisen tiivistyskerroksen pitkdaikaiskestavyyttd
ei ole osoitettu.

tiivistetty jéte

suodatinkerros (hickka Epéorgaaniset haitta-aineet | Orgaaniset haitta-aineet

tai geotekstiili ) Téytettavé tavanomaisen jat- | Tdytettdvé tavanomaisen

teen kaatopaikkakelpoisuus- jatteenkaatopaikkakelpoi -
vaatimukset, huomioitava myos| suusvaatimukset. Tapaus-
kaatopaikkaolosuhteiden vai- | kohtainen arvio.

kutus. Tapauskohtainen arvio.

kuivatuskerros > 0,5m |

suojarakenne (hiekka

tax geofekstilt) Téytettdva pysyvan jétteen Téytettdva pysyvén jétteen
kaatopaikkakelpoisuusvaati - | kaatopaikkakelpoisuusvaa -
timukset. timukset + joidenkin ainei-
den osalta SAMASE-ohje-
arvot.

keinotekoinen eriste

mineraalinen tiiviste- ——
kerros > 0,5 m

pohjamaa

Kuva 4. Pohjarakenteen ympdristokelpoisuusvaatimukset, esimerkkirakenne (ks. tarkemmin tau-

lukko 16).
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Taulukko 16. Pinta- ja pohjarakenteiden eristekerrosten ympdristokelpoisuuskriteerit.

tiivistyskerros ilman
keinotekoista eristettd
(muovi) *

kiinteytettyjen seosten maarakentamiskaytolle
(sijoitusluokan 1B mukaan) annettuja kriteere-
jé (kohta 4.3.4.3, taulukko 13).

- Mikdli tiivistyskerroksen vedenldpéisevyys
10 °m/s <k < 10 m/s, sovelletaan EU:n
pysyville jatteelle ehdotettuja véljennettyja liu-
koisuuskriteereja (kohta 4.3.4.3, taulukko 13)

- pH-olosuhteiden vaikutusta arvioitava, kun
metallipitoisuus merkittava.

- Orgaanisten haitta-aineiden kokonaispitoi-
suuksille raportissa on esitetty eri 1dhteista
tausta-arvoja, joita voidaan kayttdd vertailuar-
voina enimmadispitoisuuksien arvioimiseksi
(kohta 4.3.4.3, taulukko 12).

Eristekerros Kriteeri Peruste

Pintarakennekerros Ymparistokelpoisuuskriteerien ldhtokohtana tulee | Arvioitava tapauskohtaisesti huomi-
kéyttdd puhtaan maan kelpoisuusvaatimuksia. oimalla haitta-aineen ominaisuudet,
Riskinarvioinnin perusteella voidaan néisti poiketa. | sijoituspaikan olosuhteet ja alueen

kéayttd

Pintarakenteen Pysyvin jatteen kelpoisuusvaatimukset (kohta Sijoitusympéristo vastaa pysyvéan

kuivatuskerros 4.3.2, taulukko 10) jétteen kaatopaikkaolosuhteita.

Pintarakenteen - Mikali tiiivistyskerroksen vedenlapiisevyys

mineraalinen < 10” m/s, sovelletaan hollantilaisia

Pintarakenteen mine-
raalinen tiivistysker-
ros, jossa keinotekoi-
nen eriste (muovi) *

- Mikili muovikalvon alapuolisen eristemateri-
aalin vedenlipiisevyys < 10 m/s, sovelletaan
hollantilaisia kiinteytettyjen seosten maara-
kentamiskéytolle (sijoitusluokan 1B mukaan)
annettuja kriteerejé (kohta 4.3.4.3, taulukko 13).

- pH-olosuhteiden vaikutusta arvioitava, kun
metallipitoisuus merkittava.

- Orgaanisten haitta-aineiden kokonaispitoi-
suuksille raportissa esitetty eri lahteisté tausta-
arvoja, joita voidaan kéyttdd vertailuarvoina
enimmaispitoisuuksien arvioimiseksi (kohta
4.3.4.3, taulukko 12).

Pintarakenteen kaa-

Kaytettdvien materiaalien tulisi olla kaatopaikka-

Sijoitusympéristo vastaa kaatopaik-

le haitta-aineille (PCB, PAH, mineraalioljyt)
kéytetddn rajana pilaantuneen maan tavoitearvoja
(kohta 4.3.5.1, taulukot 10 ja 15).

sunkerdyskerros ja kelpoisia tavanomaisen jétteen kaatopaikalle (koh- | kaolosuhteita.

esipeittokerros ta 4.3.2, taulukko 10).

Pohjarakenteen Pohjaeristeen ympéristokelpoisuuskriteereiksi Pohjaeristeille asetettavat ympéristo-
mineraalinen ehdotetaan kéytettédviksi EU:n antamia pysyvéan kriteerit ovat tiukat, koska pohjaeris-
tiivistyskerros jatteen kelpoisuusvaatimuksia. Joillekin orgaanisil- | tettd ei voida myShemmin poistaa.

Tutkimuksissa huomioitava kaato-
paikkaolosuhteet (pH, suotoveden
laatu).

Pohjarakenteen muut
kerrokset
(esim. salaojakerros)

Kaytettdvien materiaalien tulisi olla kaatopaikka-
kelpoisia tavanomaisen jitteen kaatopaikalle.
Kaatopaikkaveden vaikutusta myds arvioitava,
mikali tarkasteltavana on sekalaisen epdorgaanisen
ja orgaanisen jétteen kaatopaikka (kohta 4.3.5.2).

Edellyttdd usein tapauskohtaista
arviointia ja kaatopaikkaolosuhteiden
huomioon ottamista.

*Huom! Mineraalisen tiivistyskerroksen vaadittava vedenlédpdisevyysarvo riippuu kaatopaikkatdyttéon imeytyvin
suotoveden sallitusta mddrdstd. Suositus vedenlipdisevyysarvoksi on 10° m/s. Poikkeaminen suosituksesta edellyt-
tdd tapauskohtaista arviot (ks. tarkemmin SYKE 2001).
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4.5 Poikkeaminen edelld ehdotetuista kelpoisuuskriteereista

Tassd ehdotettujen kelpoisuuskriteerien lihtokohtana on kiytetty EU:n kaatopaikkakelpoisuus-
kriteerejd. Lahestymistapana voidaan soveltaa my0s tapauskohtaista riskiarviointia, jossa arvioi-
daan skenaariotarkastelulla kaatopaikkarakenteesta tulevia pddstdjd eri ajanjaksoilla ja myos
padstdjen merkitystd eri tilanteissa. Lupaviranomainen pééttdd ko. tapaukseen soveltuvasta 14-
hestymistavasta.

Skenaariotarkastelulla voidaan arvioida tunnistettujen haittatekijéiden suuruutta (esim. haitta-
aineen pitoisuutta kaatopaikan pinta- tai pohjavesissé tai liukenevia aineita sijoituspaikan pinta-
alaa kohden) eri aikavileilld. Tdstd voidaan arvioida hetkelliset péddstot tai ns. keskiméérdiset
paistot koko tarkasteluaikana. Niitd arvioita voidaan verrata vertailuarvoihin, joita pidetdén si-
joituspaikalla hyvéksyttdvind. Vertailuarvoina voidaan kiyttdd Suomen kaatopaikkavesistd ke-
rittyjd tietoja kaatopaikalta maastoon johdettavan veden pitoisuustasoista ja toisaalta myds
jatevesien viemdrikelpoisuusvaatimuksia. Kaatopaikkavesien pitoisuustasoista on kerétty tietoja
liitteeseen C. Skenaariotarkastelun avulla voidaan myds verrata pinta- ja pintakerrosvalunnan
sekd kaatopaikan tdyton ldpi suotautuvan veden aiheuttamia ympiristokuormia eri rakennerat-
kaisuissa. Kohdassa 5.3.2 on esimerkki skenaariotarkastelusta, jossa on kédytetty ldhtotietoina
kokeellisessa tyOssd saatuja tuloksia.
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5. Eristemateriaalien
ymparistokelpoisuusmenetelmien testaus

5.1 Naytteet

Esimerkkimateriaalit olivat seuraavia:

e Materiaali A: kuituliete
e Materiaali B: soodasakka, LT, kuituliete
e Materiaali C: resepti ei ole tiedossa.

Eristemateriaalin ympéristokelpoisuutta tutkittiin pidasiassa seoksesta, joka mahdollisimman
hyvin vastasi kaatopaikkarakenteissa kéytettdviksi suunniteltua seosta ja jonka tiiviysaste oli
mahdollisimman todellinen. Vertailutietona kdytettiin myos jauhemaista seosta, jota ei tiivistetty
ennen testausta perinteisilld menetelmilla.

Néytteet toimitettiin kahdessa tai kolmessa erdssid. Ensimmaiset ndytekappaleet olivat harjoitte-
lunéytteitd, joiden avulla tarkistettiin 1&hinna testiolosuhteita ja tydtapoja. Lisdksi kdytettiin jau-
hemaista kuivaseosta materiaalin karakterisointia varten.

Néytteet valmistettiin sekd materiaalitoimittajan ettd VTT:n toimesta.

5.2 Tutkimusohjelma

Testimateriaaleista tehtiin peruskarakterisointi (kokonaispitoisuusmaéritykset ja perinteiset liu-
koisuustestit). Perinteisid liukoisuustestien tuloksia kiytettiin tdssd vertailutietoina ja mahdolli-
sesti myds kelpoisuusarvioinnissa.

Ensimmadisessd vaiheessa selvitettiin uuden diffuusiotestimenetelmén toimivuutta (ndytekappa-
leen soveltuvuus testiin, mahdolliset tekniset ongelmat esim. materiaalipinnan muuttuminen ja
testikappaleen muodonmuutoksia testin aikana, pitoisuustaso). Saatujen kokemusten jilkeen
aloitettiin varsinaiset testisarjat, joissa selvitettiin erityisesti varastoinnin ja sdilytystavan vaiku-
tusta tuloksiin. Eri kaatopaikkaolosuhteiden vaikutusta arvioidaan lisdtesteilld, jossa kéytetddn
erilaisia uuttoliuoksia.

Yhteenveto testiohjelmasta on taulukossa 17.
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Taulukko 17. Testiohjelma.

Tehtivi Tutkimuksen sisilto Peruste
1. | Materiaalien karakte- |-  Kokonaispitoisuuden mééritys (jos ei tiedossa) | Lahtokohta: Materiaalin
risointi, laatuvaihtelut |-  Perusmaiérittely (esim. kolonnitestin, perusominaisuudet selvitet-
pH-staattisen testin suoritus) tava. Lisdksi tuloksia voi-

daan mahdollisesti hyédyn-
tdéd suoraan
kelpoisuusarvioinnissa

2. | Modifioidun diffuu- - Testin kokeilu lentotuhkan ja rikinpoistojitteen | Uusi menetelma, ei aikai-
siotestin toimivuuden seoksella, 1ahinnd johtokykymittaukset vedestd | sempaa kokemusta ty6tavois-
arviointi: harjoitus- ja aistinvaraiset havainnot menetelmén sovelta- | ta, laitteistosta ja niytteiden
néytteet vuudesta (demonstraatiokoe) valmistustavoista

- Materiaalitoimittajien harjoitusniytteiden
soveltuvuuden arviointi ja alustava testaus

4. | Pintaliukenemisen - Modifioidun diffuusiotestin (NVN 7347) suoritus | Arvioitava uuden menetel-
arviointi - Naytekappaleen valmistustavan, dimension, mén toimivuus (toistettavuus
testissd kdytetyn vesiméérin vaikutus tuloksiin | ja testiolosuhteiden vaikutus)
5. | Ympdristoolosuhtei- |-  Niytekappaleiden varastointiajan vaikutus Arvioitava niytekappaleiden
den arviointi pintaliukoisuuteen (menetelméssd NVN 7347) | varastointiaika ennen testausta

6. | Biohajoavuustestit - Biohajoavuustestin soveltuvuus biohajoamat- | Materiaalin karakterisointi

tomuuden arvioimiseksi

5.2.1 Kokonaispitoisuudet

Parametri: Menetelma

Kuiva-ainepitoisuus Naéytettd kuivataan ldmpokaapissa, jonka l&dmpétila on séddetty 105 °C:seen.

XRF-analyysi Analyysit suoritettiin kuivatusta sakasta kayttden Philips PW2404 rontgenspektrometrié ja puolikvan-
titatiivista SemiQ-ohjelmaa. Néytteestd madritettiin fluori (F) ja sitd raskaammat alkuaineet lukuun
ottamatta jalokaasuja, yhteenséd 79 alkuainetta. Menetelman mééritysraja on tyypillisesti luokkaa 0,01 %.

Metallien kokonais- Naytteet esikdsitelldéin happokasittelylld (HNOs, HF, H,O,) mikroaaltouunissa. Kéytetyt maéritysme-

pitoisuudet netelmit ovat:

- alumiini, kalsium, kromi, rauta, nikkeli, kupari, sinkki, barium, lyijy, molybdeeni, vanadiini,
kadmium ja arseeni: plasma-atomiemissiospektrometrisesti (ICP-AES)

- natrium ja kalium: atomiabsorptiospektrometrisesti liekkitekniikalla (FAAS)

- clohopea: atomiabsorptiospektrometrisesti kylmahoyrytekniikalla (CVAAS).

5.2.2 Liukoisuustutkimukset

Mahdollisten haitta-aineiden liukoisuutta esimerkkimateriaaleista tutkittiin sekd karakterisointiin
ettd laadunvalvontaan soveltuvilla liukoisuustesteilld. Lisdksi arvioitiin esimerkkimateriaalien
liukoisuuskéyttiytymisen muuttumista erilaisissa ympéristo- ja sijoituspaikkaolosuhteissa pH-
staattisella testilld, sillda ympériston pH-olosuhteiden muuttuminen vaikuttaa huomattavasti joi-
denkin metallien liukoisuuskéyttdytymiseen.
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Kaytetyilld testeilld voidaan karkeasti arvioida eri materiaalien pdéstdt ympdristoon lyhyelld ja
keskipitkélld aikavélilld. Testisséd liukenevia méérid (mg/kg) tulkitaan yleenséd L/S-suhteen avulla
huomioiden materiaalin kanssa kosketuksessa olevan veden méérad. Kaatopaikoilla ei yleensd

ylity L/S-suhde 2 eiki tiytoissi ja pengerrakenteissa L/S-suhde 10 (NT ENVIR 002, 1995).

Liukoisuusominaisuuksien arviointia varten kiytettiin neljai eri liukoisuustestié, joiden periaat-

teet ovat seuraavat:

Menetelmia

Menetelmikuvaus

NVN 7347 Hollantilainen
modifioitu diffuusiotesti

Tutkittava materiaali tiivistetdédn testiastiaan, joka upotetaan veteen. Vesi vaihdetaan
6 tunnin, 1 vuorokauden (d), 2,25 d:n, 4 d:n, 9 d:n, 16 d:n, 36 d:n ja 64 d:n kuluttua
kokeen aloittamisesta. Testimateriaalin pinnalta veteen liukenevat haitta-aineet méa-
ritetdéin ja tuloksista lasketaan pinnalta diffuusion tai pintahuuhtelun kautta linenneiden
aineiden méérd (mg/m?) tietyssi aikayksikossa (tarkempi testikuvaus liitteessé E).

Hollantilainen kolonnitesti
(NEN7343) ja

Nordtestin kolonnitesti
(NT ENVIR 002)
Nordtestin sellitesti
(NT ENVIR 007)

Hollannissa kehitetyssd kolonnitestissd (NEN7343) pumpataan happamaksi tehtya
vettd (pH 4) alakautta tutkittavalla ndytteelld pakattuun kolonniin ja kolonnin yla-
osasta kerétdén vesifraktiot. Testin aikana kerédtddn seitsemén vesifraktiota kumula-
tiiviseen L/S-suhteeseen 10. L/S-suhteella tarkoitetaan testissd kerdtyn vesimaéiran
(L) suhdetta kiintedén materiaalin (S) méaérdéan. Testiaika riippuu kolonnissa kayte-
tystd vesivirtauksesta.

Nordtestin kolonnitesti (NT ENVIR 002) perustuu hollantilaiseen testimenetelméién
(NEN 7343). Suurin poikkeus edelliseen menetelméén on hitaamman veden
virtausnopeuden kayttdminen.

Nordtestin sellitestissd (NT ENVIR 007) kdytetddn vedenldpéisevyysmitttauksia varten
kehitettyé laitteistoa. Testissd testimateriaalista valmistetaan koekappaleet pakkaamalla
tai valamalla optimivesipitoisuudessa. Néytekappaleen l4pi johdetaan vetti ja
lapisuotautuneet vesifraktiot kerétién ja analysoidaan kuten em. kolonnitesteissé.

CEN-pikaravistelutesti
(EN12457 osat 2 ja 3,
NT ENVIR 005)

CEN-pikaravistelutestissd (EN12547, osat 2 ja 3, NT ENVIR 005) kiinteda materi-
aalia ravistellaan tislatun veden kanssa madiritellyissa testiolosuhteissa. Testin suorit-
tamiseksi on kaksi erilaista vaihtoehtoa. Uuton jilkeen kiinted jd&dnnds erotetaan
suodattamalla ja suodoksen ominaisuudet méiritetdén. Kaksi eri vaihtoehtoa perus-
tuvat eri L/S-suhteisiin:

- Yksivaiheinen testi L/S = 10 (ns. DIN-testi, prEN 12457-2)

- Kaksivaiheinen testi L/S =2 ja L/S =2-10
(ns. CEN-pikaravistelutesti, EN 12457-3, NT ENVIR 005).

pH-staattinen testi

pH-olosuhteiden vaikutusta eri aineiden liukoisuuteen tuhkaniytteista tutkitaan pH-
staattisella testilld. Testeissd ndytettd (noin 100 g) sekoitetaan 24 tuntia tislatussa
vedesséd L/S-suhteessa 10 ja seoksen pH-arvo sdddetdan vuorokauden ajan jatkuvalla
happo- tai emiéslisdykselld haluttuun pH-arvoon, yleensd pH-alueella 4-12 kéyttéen
automaattista titrauslaitteistoa. L/S-suhteella tarkoitetaan tissd veden maaraa (L)
suhteessa sekoituksessa kaytetyn kiintedn materiaalin maéraén (S). Sekoituksen
jéilkeen seos suodatetaan.
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5.3 Tulosten arviointi

5.3.1 Eri testimenetelmien soveltuvuuden arviointi

Modifioitu diffuusiotestin toistettavuus

Nayteseoksesta “Lentotuhka-sakka-kuitu” tutkittiin liukoisuustestin toistettavuus neljalla eri
testikappaleella, joista kaksi valmisti materiaalitoimittaja ja kaksi VTT. Materiaalitoimittaja tii-
visti ndytteet Proctor-vasaralla ja VIT manuaalisesti ménnélla. Taulukossa 18 on esitetty rin-
nakkaistestien tulokset. Testin toistettavuus vastaa pitkélti VT T:n arviota normaalin diffuusiotes-
tin toistettavuudesta (noin 30 %). Muissa kokeellisissa tdissd tehtiin myds rinnakkaistestit. Néai-
den tulokset olivat l1&helli toisiaan.

Taulukko 18. Rinnakkaistestien toistettavuus. Taulukossa esitetty aineiden kumulatiivinen liukoi-
suus 64 testipdivin jilkeen laskettuna pinta-alaa kohti (mg/m’).

Valmistaja Materiaali- Materiaali- VIT VIT
toimittaja toimittaja

R1 R2 R1 R2
Varastointiaika 6d 6d 10d 10d
Haitta-aineet, mg/m>/64 d
DOC 10 000 11 000 11 000 11 000
SO~ 280 000 290 000 250 000 260 000
Cr 160 000 170 000 130 000 140 000
Al 850 1100 1 000 810
Na - - 160 000 140 000
Mo 93 98-99 69-70 56-57
Cu 49 59 35-37 31-34

Modifioidun diffuusiotestin kriittiset testausparametrit

Testi sisdltdd seuraavat tyovaiheet, jotka saattavat vaikuttaa testin tuloksiin:

ndytteen homogenisointi ennen koekappaleen valmistusta

kiytetty tiivistystapa koekappaleen valmistuksessa

koekappaleen ja testiastian koko (poikkeavat testiolosuhteet)

koekappaleen varastointiaika ennen testausta.

Naytekappaleiden tiivistysaste vaikuttaa ldhinnd putsolaanissa (itselujittuvassa) materiaalissa
tapahtuviin kovettumisreaktioihin. Kovettumisreaktioiden vaikutuksesta muodostuu kalkkipitoi-
sissa materiaaleissa kalsiumyhdisteitd, jotka alentavat huokosveden ja myds materiaalin koske-
tuksessa olevan veden pH-arvoa. Kovettumisreaktiot tapahtuvat usein ensimmaéisten neljan kuu-
kauden aikana (sementtipohjaisille massoille suositellaan vdhintddn kuukauden varastointiajan
ennen testausta).
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Ty0Ossd verrattiin ndyteseoksen “Lentotuhka-sakka-kuitu” kahden eri tiivistystavan vaikutusta
liukoisuuteen (tulokset taulukossa 19). Tdssé tapauksessa ei ollut todettavissa merkittdvid eroja
eri tavalla tiivistettyjen diffuusiotestin pH-tuloksissa. Eroja oli kuitenkin nidytteiden tiheysar-
voissa (proctor-vasaralla saatiin tiiviimmaét kappaleet). Liséksi taulukon 19 mukaan tiiviys vai-
kutti esimerkkimateriaalin alumiinin, molybdeenin ja kuparin liukoisuustasoon.

Taulukko 19. Tiiviyden vaikutus modifioidun diffuusiotestin 64 pdivdn tuloksiin. Vesiuutteiden
pH-arvot olivat alueella 10—11.

Niyte- Tiiveys- Tiheys DOC SO> Cr Al Mo Na Cu
kappaleen menetelmi | (kg/dm’) | (mg/m?®) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m’) | (mg/m?)
varastointiaika
1,3 kk Manuaalinen 1,39 9500 |351000]|150000| 1900 75 194 000 40
1,3 kk Manuaalinen 1,37 13 000 | 350 000 | 157 000 | 1200 81 186 000 40
1,6 kk Proctor vasara 1,61 14 000 | 342 000|252 000| 570 99 211 000 51
1,6 kk Proctor vasara 1,61 19 000 | 375000 | 189 000 360 106 204 000 58

Nayteseoksesta “’lentotuhka-sakka-kuitu” valmistettiin useita koekappaleita, jotka sdilytettiin
eripituisia ajanjaksoja ennen testid (taulukko 20). Varastointi vaikutti alumiinin liukoisuuteen
laskevasti todennédkoisesti johtuen kovettumisreaktioista. Muiden komponenttien osalta ei todet-
tu vaikutusta.

Taulukko 20. Varastoinnin vaikutus 64 pdivin testituloksiin (mg/m’/64 d). Materiaalivalmistajan
ndytteet. Tiivistystekniikka: Proctor-vasara.

Varastoin- DOC SO~ cr Al Mo Na Cu
tiaika ennen (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?)
testausta
3 pdivdd 10 000 279 000 163 000 850 93 - 49
3 pdivad 11 000 290 000 169 000 1100 98 - 59
1,6 kk 14 000 342 000 252 000 570 99 211 000 51
1,6 kk 19 000 375000 189 000 360 106 204 000 58
3 kk 12 000 313 000 171 000 360 91 196 000 57
3 kk 14 000 312 000 242 000 320 93 191 000 58
6 kk 15 000 270 000 170 000 270 89 175 000 51

Kuvassa 5 on esitetty poikkeavien testiolosuhteiden (koekappaleen koon, kiytetyn uuttoliuos-
miirdn) vaikutus tuloksiin. Kuvasta huomataan, etti pinta-ala vaikuttaa suoraan suolojen liukoi-
suustuloksiin. Tdma johtuu todennédkdisesti siitd, ettd sulfaatin ja kloridin liukoisuudet riippuvat
testissd kdytetyn veden mééristd (suolat ovat usein hyvin vesiliukoisia ja niiden liukoisuus méaa-
rdytyy suolojen kylldstymispisteestd). Liimareunuksen vaikutusta tutkittiin muutamilla koekap-
paleilla. Liimareunauksella pyrittiin estiméddan mahdollista reunailmi6td (1dhinnd lisdantynytta liu-
koisuutta, jos testimassa kutistuisi astiassa, jolloin ndytepinta-ala kasvaisi). Tulokset kuitenkin viit-
taavat selvésti, ettd liukoisuus pdinvastoin kasvoi reunauksen vuoksi. Syyti tdhén ei ole tiedossa.
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Kuva 5. Testiolosuhteiden vaikutus liukoisuuteen modifioidussa diffuusiotestissdi (NVN7347).
(HUOM! logaritminen skaala).
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Muut testit — Kolonnitesti ja sellitestin korrelaatio

Kahdesta esimerkkimateriaalista (ndytteet “lentotuhka-sakka-kuitu™ ja “’kuitusavi”) tehtiin seké
kolonnitesti ettd sellitesti. Sellitestissd kdytetddn optimivesipitoisuudessa tiivistettyd koekappa-
letta ja kolonnitestissd tiivistetdén testimateriaali vain kevyesti kolonniin ennen testin suoritta-
mista. Toisesta naytteestd (“lentotuhka-sakka-kuitu”) tutkittiin myds ndytekappaleen ién vaiku-
tusta tuloksiin. Tulokset on esitetty taulukossa 21.

Testijarjestelmin vaikutus tuloksiin riippuu todennédkdisesti sekd ndytteestd ja tutkittavasta ai-
neesta. Testimenetelma ei ole vaikuttanut kuitusaven osalta DOC:n tai sulfaatin liukoisuustulok-
siin, silld molemmilla testeilld saatiin samat tulokset. Sen sijaan toisen ndytteen osalta (lentotuh-
ka-sakka-kuitu) erityisesti sulfaatin, alumiinin ja molybeenin liukoisuus oli suurempi kolonnites-
tissd kuin sellitestissd. Liukoisuus myds pienentyi varastoinnin aikana, mikéa viittaa siihen, etté
aineet olivat sitoutuneet vihemmin liukoiseen muotoon koekappaleessa. Sellitestin sulfaattitu-
lokset eivit kuitenkaan olleet johdonmukaisia ja niiden kéyttd kelpoisuusarvioinnissa edellyttéisi
uusintatestausta, koska liuenneet pitoisuudet ovat olleet raja-arvon tuntumassa (seka yli etté al-
le).

Taulukko 21. Kolonnitestin ja sellitestin tulosten vertailu.

Sellitesti Kolonnitesti
Varastointiaika 8d 1,5 kk 4 kk
L/S 10 10 10 10
pH (testin lopussa) 11,5 11,7 11,3 11,6
Johtokyky, mS/m 150 177 266 162
Redox, mV 315 244 430 194
TOC, mg/kg 860 980 517 1200
SO~ 5000 9 600 3400 16 000
Cl- 2400 2500 2 500 3480
Al 120 120 11 140
Na 6 000 5000 2200
Mo 2 2 1,1 2,7
Cu 2,1-22 5,7 1,3 43
Cd <0,02 - <0,02 <0,020
Cr 0,56 - 0,46
Pb <0,2 - <0,2 <0,20
Ni 0,69 - <0,25
Zn <0,1 - <0,1 <0,13
Ba 0,27 - 0,13 0,23

Johtopaitdkset

Modifioitu diffuusiotesti todettiin toimivaksi menetelmaéksi tiivistetyn materiaalin pinnalta liu-
kenevien aineiden arvioimiseksi. Tulosten perusteella suositellaan ndytekappaleiden kuukauden
varastointiaikaa ennen testausta. Koska testiolosuhteet vaikuttavat liukoisuuksiin, tulisi mahdol-
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liset testipoikkeamat tarkkaan harkita ennen testausta ja aina huomioida testitulosten raportoin-
nissa ja arvioinnissa.

Modifioitu diffuusiotesti ei sovellu materiaaleille, jossa tapahtuu muodonmuutoksia testin aika-
na. Jos materiaali kutistuu, tulee astian reunaan uutta pinta-alaa, jonka seurauksena testiolosuh-
teet eivit ole hallittuja. Myos materiaalin paisuminen muuttaa pinta-alaa. Liséksi ongelmia aihe-
uttavat huokoiset kevyet materiaalit, joissa ndytepinnan pdilld olevat helmet uppoavat massaan.

Modifioidun diffuusiotestin suoritus vaatii suorittajalta suunnittelua astioiden hankintaan ja har-
joitusta sopivien tyOrutiinien 10ytdmiseksi. Testi on merkittdvisti hitaampi suorittaa kuin tavan-
omainen diffuusiotesti, koska vesivaihto edellyttdd huolellisuutta. Pinnalla olevien helmien tulee
pysyd paikoillaan, ja vesivaihdossa tulee saada talteen koko vesimadrd, koska muuten
seuraavaan uuttoveden laatu huononee.

Myos kolonni- ja sellitestejd voidaan suositella testimenetelmiksi, jos materiaalin testaus ei on-
nistu diffuusiotestilld ja erityisesti jos materiaalin 14pi suotautuu. Todennékdisesti sellitesti antaa
luotettavamman kuvan eri aineiden liukoisuuskéyttdytymisestd. Testiolosuhteet (vesien kerdily, il-
man vaikutus materiaaliin ja suotovesiin) ovat sellitestissd todennikoéisesti hallitumpia kuin kolonni-
testissd. Lisdtyotd aiheuttavat kuitenkin ndytekappaleen valmistus ja testilaitteiston kokoaminen.

5.3.2 Esimerkki kokeellisten tulosten kaytosta skenaariotarkastelussa

Skenaariotarkastelun tuloksia voidaan kéyttdéd riskinarvioinnin pohjana. Tdmén tarkastelutavan
kayttd edellyttii sité, ettd laskennassa kdytettavit oletukset ja hyviksytty riskitaso on mairitelty
yleiselld tasolla. Skenaariotarkastelulla voidaan karkeasti arvioida, milld materiaaliominaisuuk-
silla (esim. liukoisuusominaisuuksilla ja kokonaispitoisuustasoilla) ja/tai ympéristdolosuhteissa
(esim. rakenneratkaisuilla) ko. padstovaatimukset voidaan saavuttaa. Skenaariotarkastelun luo-
tettavuus on kuitenkin vahvasti sidottu kaytettyihin lahtdoletuksiin ja yleensé edellyttdd tulosten
validointia kenttatuloksilla.

Skenaaritarkastelu on tidssd esimerkinomaisesti tehty kaatopaikalle, jonka pintarakenteessa on
kéytetty vaihtoehtoista materiaalia. Tulosten arvioinnisa on lisdksi syytd ottaa huomioon, ettd
tulokset ovat vain suuntaa-antavina ja vahvasti sidottuja kiytettyihin 1dhtdoletuksiin. Kokeelli-
sessa tyossd tutkitun esimerkkimateriaalin tulosten perusteella on mallinnettu seuraavat tilanteet:

- pintakerroksen vedenldpiisevyys tasolla 10” m/s tai 10 m/s
- pohjarakenteen mineraalinen tiivistyskerros puuttuu

- haitta-aineen diffuusiokerroin hieman muutettu.
Esimerkkimateriaalin lisdksi on ldhtotietoina tarkistettu kahden muun haitta-ainepitoisuustason

vaikutusta tuloksiin (tdssd tapauksessa liukoisuustulokset on otettu kirjallisuudessa kivihiilen
lentotuhkalle ja jétteenpolttolaitoksen kuonalle esitetyisté tuloksista).
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Kuvassa 6 arvioidaan sivutuotteiden eri liukoisuustulosten merkitystd kaatopaikan pintavalunnan
pitoisuuksiin. Kuvassa ei esitetd vesimadrid, jotka selittdvdt pintavalunnan vesien pitoisuuksien
kasvun 50 vuoden tarkasteluajan jilkeen. Liitteessd D on esitetty tarkemmin esimerkkilaskennan
perusteet ja puutteet.

Kuvan 6 tuloksia voidaan verrata taulukossa 22 esitettyihin arvoihin. Esimerkkimateriaalista
lasketut sulfaattipitoisuudet ovat merkittdvid. Tuloksiin vaikuttavat merkittdvéasti sulfaatin dif-
fuusiokertoimen suuruus ja rakenteen vedenldpdisevyydet. Vertailuksi otettujen materiaalien
(lentotuhka, kuona) pédstot eivit olleet merkittivid. Tassé tapauksessa esimerkkimateriaalin sul-
faattipddstojen merkitys korostuu, koska esimerkkimateriaali sisdlsi merkittivisti liukoisia sul-
faatteja ja sulfaattipitoisuudet suomalaisissa kaatopaikkavesissd eivit ole merkittavid.

Pintakerrosvalunnan SO4-pitoisuus ajan funktiona

4500
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3000 4 Esime[klii_materiaali+suuri
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Kuva 6. Skenaariotarkastelu: pintarakennekerroksessa kdytetty sivutuotetta. Sulfaatin pitoisuu-
det kaatopaikan pintarakennevaluntavedessd ja kaatopaikan suotovedessd.
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Taulukko 22. Sulfaatin pitoisuustasot Suomen kaatopaikkavesissd ja luonnonvesissd sekd esi-
merkkejd eri vesien sulfaattipitoisuuksille annetuista ohje- tai raja-arvoista.

Sulfaatti- Viite

pitoisuus (mg/1)
Kaatopaikkojen suotovesi (keskiarvo) 110 Suunnittelukeskus 2000 (liitteestd C)
Kaatopaikoilta ympéristoon johdettavat 66570 (liitteestd C)
suotovedet
Suoraan vesistoon johdettavien kaatopaikka- | 300 (Sveitsi) Ref. Pelkonen 2002 (liitteestd C)
vesien késittelyvaatimukset 500 (Hollanti)
Viemdriin johdettavan veden raja-arvo 400 Espoon vesi 2002
Merivesi, Suomenlahti 4 400-5 000 Merentutkimuslaitos, H. Haahti, 1997
Taustapitoisuusvaihtelut pohjavedessi 1-5 Lahermo et al. 1990
Taustapitoisuusvaihtelut purovedessi 0,5-3 Lahermo et al. 1996
Juomavesistandardi (WHO) 250

5.3.3 Esimerkkimateriaalien ymparistokelpoisuus pintarakenteen
mineraalikerrokseen

5.3.3.1 Periaate

Eristemateriaalien kelpoisuuden arvioinnin ldhtGkohtana on niiden tekninen soveltuvuus, ts. ma-
teriaalien on tdytettdvi ko. rakennekerrokselta ja kaatopaikkatyypiltd edellytettdvét tekniset vaa-
timukset. Lisdksi eristemateriaalin on oltava kaatopaikkakelpoinen ko. kaatopaikkaluokkaan.
Vuoden 2005 jilkeen on yhdyskuntajéte esikisiteltivd biohajoavan orgaanisen aineksen véhen-
tdmiseksi ennen sijoitusta sekalaisen jitteen kaatopaikalle. Tdmin vaikutuksesta muiden jattei-
den kaatopaikkakelpoisuuteen ei ole tilla hetkelli tietoa.

Ympiristokelpoisuus arvioidaan esimerkkimateriaaliseoksen siséltdmien haitallisten aineiden
pitoisuuksien ja liukoisuustestien (kolonnitestin tai modifioidun diffuusiotestin, pH-staattisten
testien) perusteella. Kaatopaikkajétteen vaikutus materiaalin ympéristdominaisuuksiin on erik-
seen arvioitava, jos eristerakennekerrokset ovat kosketuksessa kaatopaikkajdtteen suotoveden
kanssa. Erityisesti mahdollisen pH-muutoksen vaikutuksen merkitys rakenneominaisuuksiin tu-
lee entistd tarkemmin arvioitavaksi (esim. sekajdtteen hapan suotovesi, tuhkakaatopaikkojen
usein emédksisen veden vaikutus). Lisdksi sekajitteen kaatopaikalla suotoveden sisdltdmét liukoi-
set orgaaniset aineet (DOC) ja kompleksimuodostajat eivit saa lisdtd haitta-aineiden liukoisuutta
tai muuttaa materiaalin pitkdaikaisominaisuuksia.

Tassé tutkimuksessa on arvioitu ainoastaan esimerkkimateriaalin ymparistokelpoisuutta pintara-
kenteen tiivistyskerrokseen. Seoksen valmistuksessa kéytettyjd jitemateriaaleja ei ole téssa tut-
kimuksessa erikseen tutkittu, vaan tdmén tyon ldhtokohtana on ollut se, ettd kdytetyt jitemate-
riaalit eivdt ole ongelmajétteitd. Esimerkkimateriaalin sisdltdmien kriittisten haitta-aineiden tun-
nistamiseksi on metallien kokonaispitoisuuksia verrattu mm. maaperin saastuneisuuden arvioin-
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nissa kéytettdviin ohjearvoihin (Assmuth 1997, Puolanne et al. 1994). Liukoisuustestien tuloksia
on verrattu sekd pysyvén ettd tavanomaisen jitteen kaatopaikkasijoitukselle esitettyihin raja-
arvoihin ettd luvussa 4 ehdotettuihin kelpoisuusvaatimuksiin. Ymparistokelpoisuustutkimuksen
analyysituloksista on yhteenveto liitteessd F. Biohajoavuustutkimuksen tulokset esitetdén koh-
dassa 5.4.

Jatteiden kéyttd eristemateriaaleissa on luvanvaraista toimintaa, josta jatehuoltoviranomainen
padttdd tapauskohtaisesti huomioiden erityisesti kaatopaikan sijainnin ja kaatopaikkaolosuhteet.
My0s viihtyvyyteen vaikuttavat tekijdt, kuten mahdolliset hajuhaitat, tulee ehkéistd rakentamis-
vaiheessa, varsinkin jos kaatopaikan sijainti on ldhelld asutusta.

Seuraavissa kohdissa esitetyt kelpoisuusarviot on tehty esimerkinomaisesti. Naytteistd saatuja
tuloksia ei voida yleistdd, koska eristemateriaalien resepteistd, niiden ldhtdaineiden alkuperésté
tai laatuvaihteluista ei ole tietoa.

5.3.3.2 Esimerkkimateriaali A: Kuitusavi

Esimerkkimateriaali on siistauslietettd. Siistauslietetti muodostuu siistattaessa kerdyspaperia
uusiomassaksi. Sistausliete siséltdd lyhyiden kuitujen liséksi jitepaperista useimmiten vaahdo-
tuksella poistettua painomustetta seki tiyte- ja padllystysaineita.

Tamin tutkimuksen yhteydessé tehtyjen haitallisten aineiden kokonaispitoisuusmaééritysten mu-
kaan kuitusavindytteessd ei ollut merkittdvid pitoisuuksia tutkittuja metalleja. Ympéristotutki-
muksissa seurattiin seuraavia aineita: sulfaatti, kloridi, DOC, alumiini, natrium, molybdeeni,
kupari, kadmium, kromi, lyijy, nikkeli, sinkki ja barium. Nédiden aineiden liukoisuutta arvioitiin
kolonnitestien perusteella sekd pH-muutosten vaikutusta pH-staattisten testisarjojen perusteella.
Modifioidun diffuusiotestin suorittaminen ei ollut kyseessad olevan materiaalin osalta mahdollista
materiaalin paisumisen vuoksi. Tulokset on esitetty kuvassa 7 ja taulukossa 23.

Tutkittujen liukoisten aineiden mééraa on téssd verrattu EU:n kaatopaikkakelpoisuuskriteereihin
(taulukko 10) ja tisséd projektissa mineraaliselle tiivistyskerrokselle ehdotettuihin ymparistokel-
poisuuskriteereihin (taulukko 13). Kuitusavesta kolonnitestissé liukenevien metallien ja suolojen
pitoisuudet olivat hyvin pienid eivitka ylittdneet DOC:a lukuun ottamatta EU:n kriteereja pysy-
vin ja tavanomaisen epdorgaanisen jitteen kaatopaikkakelpoisuudelle tai tissd raportissa mine-
raaliselle pintatiivistyskerrokselle annettuja raja-arvoja. pH-staattisten testisarjojen saatujen tu-
losten perusteella pH-olosuhteet eivét vaikuttaneet lisddvisti liuenneiden metallien tai suolojen
pitoisuuksiin.

Kuitusavi sisdltdd orgaanista ainetta (mm. kuituja), minkd vuoksi savesta liukenee orgaanista

hiiltd (DOC). Esimerkkiseoksen DOC-pitoisuus ylitti EU:n kriteerit pysyvén ja tavanomaisen
epdorgaanisen jétteen kaatopaikkakelpoisuudelle. Sekalaisen orgaanisen ja epdorgaanisen jétteen
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kaatopaikalle sijoitettavalle jiatteen DOC-pitoisuudelle ei ole annettu EU:ssa raja-arvoa. Kui-
tusaven vesiseoksen pH-arvo ei pH-alueella 6-9 vaikuttanut merkittiavésti DOC:n liukoisuuteen.
Korkeammissa pH-arvoissa DOC kasvoi hieman.

Taulukko 23. Esimerkkimateriaalin “kuitusavi” liukoisuustestitulokset kolonnitestin osalta kumu-
latiivisessa L/S-suhteessa 10 ja pintarakenteessa kdytettivin mineraalisen tiivistyskerroksen ma-
teriaalille ehdotetut ympdristékelpoisuuskriteerit.

Eristeluokka IT
Kuitusavi Kelpoisuuskriteeri-
ehdostus (taulukosta 13)
L/S-suhde 10 10
pH (testin lopussa) 7,3 ei annettu
Haitta-aineet, mg/kg
Ba 3,9 60
Cd <0,02 0,04
Cr <0,1 1,5
Cu <0,1 6
Pb <0,2 1,5
Mo <0,3 1,5
Ni <0,1 1,2
Zn <0,1 12
SO~ 250 6 000
Cr 46 2 400
DOC 15 000 500"

1) ei sovelleta nyt lopettaville sekalaisen epdorgaanisen ja orgaanisen jétteen kaatopaikalle
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Kuva 7. Esimerkkimateriaalin “kuitusavi” pH-staattisen testisarjan tulokset.
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VTT:n kisityksen mukaan nyt suljettavilla kaatopaikoilla DOC-pitoisuutta ei tarvitse ottaa huo-
mioon, koska nykyisen suomalaisen orgaanisen ja sekalaisen jétteen kaatopaikan suotovesi sisil-
tdd runsaasti DOC:td. VTT:n késityksen mukaan kuitusavea voidaan ympéristoominaisuuksien
perusteella kayttaa talld hetkelld kdytossad olevien suljettavien sekalaisen jéatteen kaatopaikkojen
pintarakenteita. Kuitusaven kiyttd epdorgaanisen jitteen kaatopaikan pintakerroksissa edellyttad
riskinarviointia.

5.3.3.3 Esimerkkimateriaali B: Lentotuhka-kuitusavi-sakka

Ympiristotutkimuksissa seurattiin seuraavia aineita: sulfaatti, kloridi, DOC, alumiini, natrium,
molybdeeni, kupari, kadmium, kromi, lyijy, nikkeli, sinkki ja barium. Liukoisten aineiden maa-
rdd arvioitiin kolonnitestien, modifioitujen diffuusiotestien ja pH-staattisten testisarjojen perus-
teella. pH-staattisen testin suorittaminen ei ollut mahdollista, koska esimerkkimateriaalin B alle
7:n pH-arvoissa materiaalin puskurikapasiteetti on suuri. Tulokset esitetddn taulukoissa 24a ja b
ja kuvassa 8.

Liukoisten aineiden médrdd voidaan verrata taulukoissa 10 ja 12 esitettyihin ohjearvoihin. Massan
kelpoisuutta pintarakenteen tiivistyskerroksessa voidaan periaatteessa arvioida sekd kolonnites-
tin ettd diffuusiotestin perusteella.

Kolonnitestissd ja modifioidussa diffuusiotestissa liukenevat sulfaatti-, kloridi- ja molybdeenipi-
toisuudet ylittdvit tidsséd raportissa mineraaliselle pintatiivistyskerrokselle annetut kriteerit.” Len-
totuhka-kuitu-sakka”-massalla on suuri neutralointikapasiteetti, esimerkiksi pH-arvossa 9 oli
happokulutus yli 1 mol/kg. pH-staattisten testisarjojen saatujen tulosten perusteella metallien
liukoisuudet eivit pH-alueella yli 9 ylittdneet tavanomaisen epédorgaanisen jatteen kaatopaikalle
sijoitettavalle jatteelle annettuja kelpoisuuskriteereja.

”Lentotuhka-kuitusavi-sakka”-massasta liukenevat sulfaatti- ja molybdeenipitoisuudet ovat es-
teend materiaalin kiytolle pintarakenteessa.
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Taulukko 24a. Esimerkkimateriaalin ’Lentotuhka-kuitusavi-sakka” modifioidun diffuusiotestin
tulokset (mg/m’/64 d) ja pintarakenteessa kéytettivin mineraalisen tiivistyskerroksen materiaa-

lille ehdotetut ympdristokelpoisuuskriteerit.

Eristeluokka I: Modifioitu diffuusiotesti
Lentotuhka-kuitusavi-sakka Ympiristokelpoi-
suuskriteeriehdotus
Testikappale R1 R2
Varastointiaika 1,6 kk 1,6 kk
Suodoksen pH 9,9 10,5 el annettu
(testin lopussa)
Haitta-aine, mg/m*/64 d
Ba - - 2 000
Cd - - 3,8
Cu 49-51 5658 170
Mo 99 110 62
Pb -0 - 400
Zn D - 670
SO~ 340 000 370 000 100 000
CI 250 000 190 000 70 000
DOC 14 000 19 000 arvioitava erikseen

" pienet pitoisuudet todettu tuoreiden kappaleiden diffuusiotesteissd

Taulukko 24b. Esimerkkimateriaalin Lentotuhka-kuitusavi-sakka” kolonnitestin tulokset (L/S
10) ja pintarakenteessa kdytettdvin mineraalisen tiivistyskerroksen materiaalille ehdotetut ym-
pdristokelpoisuuskriteerit.

Eristeluokka II:
Kolonnitesti L/S 10
Lentotuhka-kuitusavi-sakka Ympaéristokelpoisuus-
kriteeriehdotus
Suodoksen pH 11,6
(testin lopussa)
Haitta-aine, pitoisuus, mg/kg
Ba 0,23 60
Cd <0,02 0,04
Cu 4,3 6
Mo 2,7 1,5
Pb <0,2 1,5
Zn <0,2 12
SO~ 16 000 6 000
Cr 3500 2 400
DOC 1200 500"

1)
topaikalle
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pH-staattinen testi 24 h
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Kuva 8. Esimerkkimateriaalin ”Lentotuhka-kuitusavi-sakka” pH-staattisen testisarjan tulokset.

5.3.3.4 Esimerkkimateriaali C: Hydrostab

Ympiristotutkimuksissa seurattiin seuraavia aineita: sulfaatti, kloridi, DOC, kupari, lyijy, nikkeli
ja sinkki. Liukoisten aineiden midrdd arvioitiin kolonnitestien, modifioitujen diffuusiotestien
sekd pH-staattisten testisarjojen perusteella. Tulokset esitetddn taulukoissa 25a ja b ja kuvassa 9.

Liukoisten aineiden miirda voidaan verrata taulukossa 10 ja 13 esitettyihin ohjearvoihin. Massan
kelpoisuutta tiivistekerroksessa voidaan arvioida sekd kolonnitestin ettd diffuusiotestin perusteella.

Massoista liuenneet sulfaattipitoisuudet ylittivdt mineraaliselle tiivistekerrokselle taulukossa 13
esitetyt raja-arvot. Sen sijaan massoista kolonnitestissd tai modifioidussa diffuusiotestissé liuke-
nevien metallien pitoisuudet olivat hyvin pienid; esim. kolonnitestissd liuenneet metallipitoisuu-
det eivit ylitd EU:n kriteerejd pysyvén jétteen kaatopaikkakelpoisuudelle eivdtkd modifioidun
diffuusiotestissd liuenneet metallipitoisuudet téssd julkaisussa mineraaliselle pintatiivistysker-
rokselle esitettyj kriteereja.
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Taulukko 25a. Esimerkkimateriaalin "Hydrostab” modifioidun diffuusiotestin tulokset (mg/m’/64 d)
Jja pintarakenteessa kdytettdivin mineraalisen tiivistyskerroksen materiaalille ehdotetut ympdris-
tokelpoisuuskriteerit.

Eristeluokka I: Modifioitu diffuusiotesti

Esimerkkimateriaali: Hydrostab Ympiristokelpoi-
suuskriteeriehdotus
Testikappale R1 R2
1ka 1 kk 1 kk
Suodoksen pH 8,3 8,2
(testin lopussa)

Haitta-aine, mg/m*/64 d

Cu <10 <10 170

Ni <10 <10 170

Pb <20 <20 400

Zn <10 <20 670

SO,* 110 000 120 000 100 000

CI 60 000 55 000 72 000

DOC 24 000 15 000 arvioitava erikseen

Taulukko 25b. Esimerkkimateriaalin ”Hydrostab” kolonnitestin tulokset (L/S 10) ja pintaraken-
teessa kdytettivin mineraalisen tiivistyskerroksen materiaalille ehdotetut ympdristokelpoisuus-
kriteerit.

Eristeluokka II: Kolonnitesti L/S 10
Esimerkkimateriaali: Ympiristokelpoisuus-
Hydrostab kriteeriehdotus
Suodoksen pH 8,9
(testin lopussa)
Haitta-aine, mg/kg
Cu <0,1 6
Ni <0,1 1,2
Pb <0,1 1,5
Zn <0,1 12
SO~ 7 500 6 000
Cr 770 2 400
DOC 800 # 5007

D pienet pitoisuudet todettu tuoreiden kappaleiden diffuusiotesteiss

2 ei sovelleta nyt lopettaville sekalaisen epdorgaanisen ja orgaanisen jit-
teen kaatopaikalle

# mitattu pH-arvossa 8 (pH-staattisesta testistd)
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pH-staattinen testi 24 h
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Kuva 9. Esimerkkimateriaalin ”Hydrostab” pH-staattisen testisarjan tulokset.

Massat ovat taulukon 10 mukaan kaatopaikkakelpoisia tavanomaisen jétteen kaatopaikalle.
Liuennut DOC-pitoisuus oli kuitenkin 1dhelld tavanomaisen epdorgaanisen jitteen kaatopaikalle
(B1b) sijoitettaville jétteille annettua kelpoisuusrajaa. Hydrostab-massalla on suuri neutralointi-
kapasiteetti; esimerkiksi pH-arvossa 6 oli happokulutus yli 1 mol/kg. pH-staattisista testisarjoista
saatujen tulosten perusteella metallien liukoisuudet eivdt pH-alueella yli 6 ylittineet tavanomai-
sen epdorgaanisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavalle jétteelle annettuja kelpoisuuskriteereja.

Hydrostab-massasta liukenevat sulfaatti- ja kloridipitoisuudet ovat esteend materiaalin kiytolle
pintarakenteessa. Metallien liukoisuudet pysyivit pienind kaikissa testeissd. Liukoisen DOC:n
pitoisuutta on tarkkailtava, jos massaa kéytetddn tavanomaisen ja epidorgaanisen jitteen kaato-
paikan pintarakenteissa.

5.4 Biohajoavuustutkimukset
5.4.1 Hajoavuus anaerobitestissa

Testimenetelmd perustuu anaerobihajoamisessa muodostuvan biokaasun (hiilidioksidi ja metaa-
ni) mittaamiseen (sovellettu standardeista ISO/DIS 14853 ja ASTM D 5210-92). Tutkittavaa
ndytettd inkuboidaan hapettomissa olosuhteissa +35°C:ssa 120 ml:n head space -pulloissa mine-
raalisuolaliuoksessa, johon on lisdtty anaerobilietteen mikrobeja. Hajoamisessa muodostunut
biokaasu mitataan episuorasti mittaamalla paineen muutosta kokeen aikana. VIT Biotekniikassa
kaytossd oleva koelaitteisto esitetddn kuvassa 10. Jokaiseen head space -pulloon on kytketty pai-
neanturi, joka rekisterdi pullon paineen tunnin vélein tietokoneelle (Hénninen, 1997).
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Kuva 10. Anaerobitestissd kdytetty koelaitteisto.

Néytteen biohajoavuus voidaan laskea seuraavasti:
Néytteen biohajoavuus % = mp/myeor X 100% , (1)

jossa
m, on ndytteen hajoamisessa muodostunut hiili (hiilidioksidi + metaani), mg
Mo ON ndytteen sisdltdma orgaaninen hiili, mg.

Néytteen hajoamisessa muodostunut hiili koostuu sekd kaasutilan siséltimasti hiilidioksidista ja
metaanista seké liuoksen siséltimasté hiilidioksidista ja metaanista:

my = my + my. (2)

Kaasutilaan muodostunut hiilidioksidi ja metaani méairitetddn ideaalikaasuyhtdlén avulla, kun
tiedetddn paineen lisdys kokeen aikana:

mg=pVM .
RT 3)

jossap on paine

V on kaasun tilavuus reaktorissa

M on metaanin/hiilidioksidin siséltdmén hiilen molekyylipaino, 12 g/mol
R on yleinen kaasuvakio

T on ldmpdtila.
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Tutkittava ndyteméérd oli n. 400 mg/l orgaanisena hiilend laskettuna ja jokaisesta ndytteestd oli
kokeessa mukana 5 rinnakkaista ndytettd (Taulukko 26). Kokeessa on mukana positiivikontrolli-
na Whatman-selluloosa, joka tiedetdin biohajoavaksi materiaaliksi. Koska jokaisessa biohajo-
avuuskokeessa on mukana sama positiivikontrolli, voidaan sen hajoamisesta tehdd péaédtelmia
kokeen onnistumisesta ja esimerkiksi mikrobisiirrosteen toimivuudesta. Mikrobisiirrosteena kéy-
tetty anaerobiliete oli perdisin Suomenojan jitevedenpuhdistamolta. Liete suodatettiin sideharson
lépi ja sitd inkuboitiin anerobikaapissa noin viikon ajan taustahiilen vihentdmiseksi. Lisdksi ko-
keessa oli vertailundytteend kuitulietteestd kananlannasta ja puunkuoresta valmistettu komposti,
jota oli kompostoitu 10 viikkoa. Komposti oli ohittanut aktiivisimman hajoamisvaiheen, mutta
sen ldmpotila ja hiilidioksidintuottoaktiivisuus olivat vield melko voimakkaat. Kompostin kyp-
syyden toteamiseen kéytetyssd ASTM-hapenkulutustestissi ASTM D 5975-96 (Determining the
stability of compost by measuring oxygen consumption) timén kompostin hapenkulutus oli 53,4
mg O,/g vs/4d ja Solvita-testissd kompostin kypsyysindeksi oli 5, mikd merkitsee aktiivista
kompostia.

Taulukko 26. Anaerobihajoavuustestin ndytteet.

Niyte TOC-% Kuiva-aine-% TOC-% kuiva
saapumistilainen niyte niyte
Kuitusavi 17 98,7 17,2
LT-kuitusakka 3,3 93,3 3,5
Hydrostab 4.8 66 7,3
Turve 51,7 94,2 54,9
Whatman 3M selluloosa - - 44
komposti (0124/5) 33,2 30,4 34

Positiivikontrolli alkoi hajota 3 vuorokauden lag-vaiheen jilkeen ja biohajoavuus oli kokeen
lopussa 70,9 +/- 2,5% (Kuva 11). Naytteistd eniten hajosi kuitusavi, jonka hajoamisessa oli 2
vuorokauden lag-vaihe ja jonka hajoavuus 46 pdivén jilkeen oli 32,1 +/- 2,1%. Biokaasun muo-
dostuminen tapahtui pddasiassa ensimmaéisen 10 vuorokauden aikana, jonka jélkeen hajoaminen
oli hyvin véhdisti. Positiivikontrollin hajoaminen tayttdd ASTM standardin vaatimuksen yli 70
% hajoavuudesta. Kuvassa 11 ja taulukossa 27 biohajoavuus on ilmoitettu orgaanista hiiltd koh-
den. Tulosten tarkastelussa on huomattavaa, ettd LT-kuitusakka- ja Hydrostab-niytteissd or-
gaanisen hiilen pitoisuus oli erittdin alhainen ja ndin ollen hajonneen materiaalin osuus kokonais-
ndytemidrdstd hyvin pieni. Anaerobikokeessa biohajoavuus on yleisesti ottaen alempi kuin aerobi-
sessa testissd. Esimerkiksi kompostindytteen hapenkulutus 53,4 mg O,/g haihtuvaa kiintoainetta 4
vuorokaudessa vastaa 3,5 %:n biohajoavuutta, kun tdssd kokeessa kompostin anaerobihajoavuus oli
1,2 %.

Naytteen mahdollinen toksisuus ja siitd johtuva hajoittajamikrobiston inaktivoituminen on mah-
dollinen virheldhde sekd anaerobisessa ettd aerobisessa biohajoavuustestissid. TAma mahdollisuus
korostuu erityisesti néytteilld, joiden orgaanisen hiilen pitoisuus on matala ja joita laitetaan tes-
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tiin suurena pitoisuutena. Tédssd tutkimuksessa ei selvitetty ndytteiden toksisuutta ja mahdollista
siirrosten inaktivoitumista. Mahdollisia menetelmid toksisuuden toteamiseksi on verrata tunne-
tusti hajoavan referenssindytteen, referenssin ja tutkittavan ndytteen seosten hajoamista tai sel-
vittdd ndytteen toksisuus erilliselld toksisuustestilld, kuten Flash-valobakteeritestilld (Kapanen ja

100%

80% Selluloosa

60% -

40% - Kuitusavi

20% - - Hydrostab

0% e
-20%

0 10 20 30 40 50
AIKA (vrk)
— Kuitusavi —— LT-kuitusakka

—Hydrostab. Turve
Komposti Selluloosa

Itdvaara 2001, Lappalainen et al. 1999).

Kuva 11. Ndytteiden biohajoavuus anaerobitestissd. Katkoviivalla on merkitty 50 %.n raja.

Taulukko 27. Ndytteiden biohajoavuus 46 pdivdssd.

Niyte Biohajoavuus Keskihajonta Niytteen hajoavuus
(%) (%) positiivikontrolliin
verrattuna (%)
Kuitusavi 32,1 2,1 453
LT-kuitusakka 0,2 2,0 0,3
Hydrostab 11,3 1,1 15,9
Turve 5,7 2,6 8,0
Whatman 3M -selluloosa 70,9 2.5 100
Komposti (0124/5) 1,2 1,9 1,7
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6. Eristemateriaalien ymparistokelpoisuuden
osoittamismenettely

Lahtokohtana on, ettd materiaalit ovat teknisesti kohteeseen soveltuvia. Lisdksi perusedellytys
on, ettd materiaalit ovat kaatopaikkakelpoisia ko. kaatopaikkaluokkaan.

Taulukossa 28 on luettelo ymparistokelpoisuuden osoittamiseen liittyvistd seikoista, jotka pitdéd
ottaa huomioon suunniteltacssa hyotykayttod kaatopaikkarakenteissa. Jokainen sovellus on eri-
lainen ja tapauskohtaisuutta on syyti korostaa. Lopullisen padtdksen jétteen hyotykaytostd tekee
aina jitehuoltoviranomainen.
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Taulukko 28.

Eristemateriaalin ympdristokelpoisuuden osoittamismenettelyn tyovaiheet.

Toimintavaihe Selvitettiviit tiedot / huomioitavat tai dokumentoitavat asiat Vastuutaho
Taustatiedot e Perustiedot jitteen muodostumisprosessista Jétteen tuotta-
o Tiedot lihtomateriaaleista (arviot materiaaliominaisuuksista, koostu- | J3/hyodyntdja
mus, laatuvaihtelut)
Néytteenotto e Laadunvaihtelun selvittiminen Jatteen tuottaja,
e Niytteenottosuunnitelma asiantuntija,
viranomainen
Testaustarve ja e Suunniteltu kdyttdtapa (materiaalin ja rakennekrroksen geotekniset Jatteen tuottaja,
testausohjelma tiedot) asiantuntija,
e Jitteen koostumus testauslaboratorio
o Haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien méérittdminen (mg/kg)
e Jitteen ja haitta-aineiden yleiset ominaisuudet ja ympéristdominaisuudet
o Sijoittamisen yleiset riskit (tarkasteltavat ympéristoolosuhteiden mééritys)
o Testaustarpeen arvioiminen
e Soveltuvien menetelmien valinta (menetelmien soveltuvuusalue, rajoi-
tukset, ks. Taulukko 8)
e Sopivan liukoisuustestin / sopivien testien valinta (karakterisointitestit
/ laadunvalvontatestit)
e Analysoitavien komponenttien valinta (esim. liukenevat haitta-aineet)
Testaus o Esikésittely Testaus-
e Niytekappaleiden valmistus modifioitua diffuusiotesti tai sellitestia | laboratorio
varten
e Ympdristokelpoisuustestaus soveltuvilla menetelmilla
Tulosten ja kel- o Testien riittdvyyden ja soveltuvuuden arvioiminen ja toteaminen (lu- | Testaus-
poisuuden arvioin- | vun 4 periaatteiden mukaan) laboratorio,
t e Kelpoisuusarviointi asiantuntija
Riskinarviointi e Riskinarvioinnin laajuuden arviointi huomioiden materiaalin ja sijoi- | Asiantuntija,
(tarvittaessa) tusympdriston erikoispiirteet (ks. kohta 4.5) viranomainen
o hyviksyttdvén riskitason méadrittely
Laaduntarkkailu- | e Karakterisointitestien ja laadunvalvontatestien vilisten korrelaatioiden | Asiantuntija
ohjelman selvittdminen
laatiminen e Laadunvalvontaohjelma
Hyviaksymis- Viranomainen
menettely
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Liite A: Yhteenveto EU:n
kaatopaikkakelpoisuuskriteereista

EU:n kaatopaikkadirektiivin liitteen 2 kelpoisuusvaatimukset on hyvéksytty joulukuussa 2002.
Voimaan k.o. kriteerit tulee saattaa viimeistdin heindkuussa 2005. Yhteenveto kaatopaikkakel-
poisuuskriteereistd on esitetty seuraavissa taulukoissa. EU-tasolla ei ole annettu vaatimuksia
sekalaiselle tavanomaiselle jétteelle, jossa on sekéd orgaanista ettd epdorgaanista ainesta. Jittei-
den kelpoisuuskriteerit tillaiselle kaatopaikalle asetetaan jasenvaltioiden tasolla.

Viite: EU:n kaatopaikkadirektiivin liite on julkaistu Euroopan yhteisdjen virallisessa lehdessa
LO11, 16/01/2003, s. 0027-0049.
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Taulukko 1. Liukoisuuskriteerit kahdelle L/S-suhteelle. Testimenetelmdnd kolonnitesti TS14405 tai CEN-ravistelutesti EN12457.

(44

JATELUOKKA PYSYVAN JATTEEN TAVANOMAISEN JATTEEN |VAARALLISEN JATTEEN SIJOITUS VAARALLISEN JATTEEN
KAATOPAIKKA KAATOPAIKKA TAVANOMAISEN JATTEEN KAATOPAIKKA (luokka C)
(Luokka A) alaluokka: epadorgaanisen KAATOPAIKALLE

jatteen kaatopaikka (luokka B1b) alaluokka: epaorgaanisen

(Jatteen orgaanisen tai biohajoa- | jatteen kaatopaikka (luokka B1b)

van aineksen osuus on alhainen)
Yksikk® L/S-suhde 2 | L/S-suhde 10 | L/S-suhde 2 L/S-suhde 10 L/S-suhde 2 L/S-suhde 10 L/S-suhde 2 L/S-suhde 10
Arseeni 0,1 0,5 0,4 2 0,4 2 6 25
Barium 7 20 30 100 30 100 100 300
Kadmium 0,03 0,04 0,6 1 0,6 1 3 5
Kromi (kok.) 0,2 0,5 4 10 4 10 25 70
Kupari 0,9 2 25 50 25 50 50 100
Elohopea 0,003 0,01 0,05 0,2 0,05 0,2 0,5 2
Molybdeeni 0,3 0,5 5 10 5 10 20 30
Nikkeli 0,2 0,4 5 10 5 10 20 40
Lyijy 0,2 0,5 5 10 5 10 25 50
Antimoni 0,02 0,06 0,2 0.7 0,2 0.7 2 5
Seleeni 0,06 0,1 0,3 0.5 0,3 0.5 4 7
Sinkki 2 4 25 50 25 50 90 200
Kloridi, CI 550 800 10 000 15 000 10 000 15 000 17 000 25 000
Fluoridi, F° 4 10 60 150 60 150 200 500
Sulfaatti, SO~ 560 1 000" 10 000 20 000 10 000 20 000 25000 50 000
Fenoli-indeksi 0,47 1
Liuen#rgut orgaaninen hiili, 240 500 380 800 380 800 480 1000
DOC
Kiintoainepitoisuus, 2 500 4 000 40 000 60 000 40 000 60 000 70 000 100 000
TDS**

# mitattu sdadetyssa (neutraalissa) pH-arvossa
*) vaihtoehtoisesti kolonnitestin ensimmaisen fraktion (L/S 0,1) sulfaattipitoisuus enintddn 1500 mg/l ja sulfaatin liukoisuus L/S-suhteessa 10 on enintdan 6 000 mg/kg
**) liuenneiden aineiden kokonaismaaran arvoja voidaan kayttaa sulfaatti- ja kloridiarvojen sijasta.
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Taulukko 2. Muut kriteerit.

JATELUOKKA PYSYVAN TAVANOMAISEN VAARALLISEN JATTEEN VAARALLISEN JATTEEN
JATTEEN JATTEEN KAATOPAIKKA SIJOITTAMINEN KAATOPAIKKA
KAATOPAIKKA | alaluokka: epdorgaanisen | TAVANOMAISEN JATTEEN
jatteen kaatopaikka KAATOPAIKALLE
(Jatteen orgaanisen tai
biohajoavan aineksen osuus
on alhainen)
pH >6
Hehkutushavié 550°C 10 %*)
TOoC 3 opxx 5 % ***) 6 %***)
BTEX 6 mg/kg
PCB 1 mg/kg
Mineraalioljy (C10- 500 mg/kg
C40)
PAH-yhdisteet Jasenvaltioiden
asettavat rajat

Haponneutralointika- Arvioitava Arvioitava
pasiteetti (ANC)

*) kaytettiva joko hehkutushévioti tai orgaanisen hiilen kokonaispitoisuutta (TOC)

**) maaperille voidaan sallia korkeampi raja-arvo, jos liukoisuustestissé liuenneelle DOC:lle esitetty enimmaéispitoisuus tayttyy (ks. Taulukko 1)

*%%) jatteelle voidaan sallia korkeampi raja-arvo, jos liukoisuustestissé liuenneelle DOC:1le esitetty enimmadispitoisuus tiyttyy (ks. Taulukko 1)







Liite B: Maarakentamisessa kaytettavien mineraalisten
sivutuotteiden liukoisuudelle esitetyt kriteerit

Suomessa ei ole esitetty liukoisuustesteille virallisia ohjearvoja jétteiden tai sivutuottei-
den sijoituskelpoisuuden osoittamiseksi. Taulukkoihin 1 ja 2 on koottu sekd Suomen
ympdéristokeskuksen v. 2000 esittdmdt enimmadisliukoisuusohjearvot teollisuusjitteiden
kéaytolle maarakentamisessa (Sorvari 2000) ettd Suomessa aikaisemmin yleisesti sovelle-
tut hollantilaisten aikaisemmin sivutuotteille esittimit maarakentamiskdyton ohjear-
vosuositukset (Aalbers ef al. 1993).

Taulukossa 1 on esitetty granuloiduille tai rakeiselle materiaaleille annetut enimmais-
liukoisuusarvot. Ohjearvot on annettu kolonnitestissi (NEN7343, NT ENVIR 002)
liuenneiden aineiden méiérille (L/S 10). Kyseiset ohjearvot on esitetty esimerkkitapauk-
selle, jossa materiaalin paksuus sijoituskohteessa on 0,7 metrid. Tiukemman enimmais-
liukoisuusohjearvon (ryhmi 1) alittuessa kolonnitestilld tutkittua materiaalia voidaan
kayttad ldhes rajoituksetta maarakentamisessa. Viljemmin enimmadisliukoisuusohjear-
von (ryhmai 2) alittuessa materiaalia voidaan kdyttdd maarakentamisessa siten, ettd ve-
den padsy materiaaliin on estetty ja materiaali ei ole kosketuksissa pohjaveden kanssa
(hollantilainen sijoitusvaatimus vahintdan 0,5 metrid pohjaveden tason yliapuolelle).
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Taulukko 1. Kolonnitestille esitetyt (kumulatiivinen L/S 10) enimmdispitoisuusehdotukset
granuloitujen jiitteiden tai sivutuotteiden kdiytolle maarakentamisessa. Ohjearvot on las-

kettu esimerkkitapaukselle, jossa materiaalikerroksen paksuus sijoituskohteessa on 0,7 m.
(Aalbers et al. 1993, Sorvari 2000).

Kolonnitestissi liuenneille aineille annetut enimméispitoisuusohjearvot, mg/kg
Haitta-aine Hollantilaiset SYKE:n esittdmét
enimmaispitoisuusohjearvot enimmais-pitoisuusohjearvot

Ryhma 1* Ryhma 2%* Ryhma 1 Ryhma 2
Arseeni (As) 0,88 7,0 0,14 0,85
Barium (Ba) 5,5 58 10 28
Kadmium (Cd) 0,032 0,066 0,011 0,015
Koboltti (Co) 0,42 2,5 1,1 2,5
Kromi (Cr) 1,3 12 2,0 5,1
Kupari (Cu) 0,72 3,5 1,1 2,0
Elohopea (Hg) 0,018 0,076 0,014 0,032
Molybdeeni (Mo) 0,28 0,91 0,31 0,50
Nikkeli (Ni) 1,1 3,7 1,2 2,1
Lyijy (Pb) 1,9 8,7 1,0 1,8
Antimoni (Sb) 0,045 0,43 0,12 0,40
Seleeni (Se) 0,044 0,10 0,060 0,098
Tina (Sn) 0,27 2,4 0,85 3,1
Vanadiini (V) 1,6 32 2,2 10
Sinkki (Zn) 3,8 15 1,5 2,7
Kloridi (CI) 600 8 800 250 Ei annettu
Sulfaatti (SO4) 750 22 000 1500 Ei annettu
Fluoridi (F) 13 100 11 25
Bromi (Br’) 2.9 4,1 Ei annettu Ei annettu
CN-vapaa 0,013 0,076 0,06 0,098
CN-kompleksi 0,067 0,38 el annettu Ei annettu

ryhmd 1: ldhes rajoitukseton kéyttd maarakentamisessa
ryhmd 2: kdyttd maarakentamisessa siten, ettd veden padsy materiaaliin on estetty ja materiaali ei ole kosketuksissa pohjaveden

kanssa.

Taulukossa 2 on esitetty kiinteytetylle materiaalille ehdotetut enimmaéisliukoisuusoh-
jearvot. Ohjearvot on annettu diffuusiotestissd (NEN 7345) liuenneiden aineiden maa-
rdlle. Hollantilaiset arvot on esitetty kahdelle sijoitusryhmaélle: sijoitusryhméssd [A (si-
joitus pysyvésti kosteaan sijoituskohteeseen) ja IB (sijoitus eristdmdttomand ajoittain
kosteisiin sijoituspaikkoihin). Suomen ympéristokeskuksen esittima arvo kiinteytetylle
materiaalille on laskettu sijoituspaikalle, joka on ajoittain kosteana.
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Taulukko 2. Diffuusiotestille esitetyt enimmdisliukoisuusohjearvoehdotukset kiinteyte-
tyille rakennusmateriaaleille, joissa diffuusiokerroin on alle 10" m/s.

Aine Kiintea rakennusmateriaali (V > 50 cm®)
Enimmaiispitoisuusohjearvot, mg/m?/64 d
Hollantilaiset enimmaispitoisuusohjearvot SYKEn esittdmat enim-
madispitoisuusohjearvot
Ryhmi 1A Ryhmé 1B
Arseeni (As) 41 140 58
Barium (Ba) 600 2 000 2 800
Kadmium  (Cd) 1,1 3,8 2,1
Koboltti (Co) 29 95 280
Kromi (Cr) 140 480 550
Kupari (Cu) 51 170 250
Elohopea (Hg) 0,4 1,4 1,6
Molybdeeni (Mo) 14 48 70
Nikkeli (N1) 50 170 270
Lyijy (Pb) 120 400 210
Antimoni (Sb) 3,7 12 36
Seleeni (Se) 1,4 4,8 14
Tina (Sn) 29 95 280
Vanadiini (V) 230 760 700
Sinkki (Zn) 200 670 330
Bromi (Br) 29 95 Ei annettu
Kloridi (@) 18 000 54 000 Ei annettu
Fluoridi (F) 1300 4400 2 800
Sulfaatti (SO4™) 27 000 80 000 Ei annettu
CN-kompleksi 7,1 24 Ei annettu
CN-vapaa 1,4 4.8 14
Kirjallisuus

Aalbers, Th.G., de Wilde, P.G.M., Rood, G.A., Vermij, P.H.M., Saft, R.J., van den Beek, A.ILM., van de Broeckman, M.H., Masereeuw, P.,
Kamphuis, Ch., Dekker, P.M. & Valtinjn, E. 1993. Milieuhygiénische kwaliteit van primaire en secundaire ouwmaterialen in relatie tot
hergebruik en bodem- en oppervlaktewateren-bescherming. Rijksinstitutuut vor Volksgezondheid en Milieuhygiene, RIVM-rapport no 771
402 006. 456 s.

Sorvari, J. 2000. Ympdristokriteerit mineraalisten teollisuusjétteiden kéytolle maarakentamisessa. Helsinki: Suomen ympéristokeskus,
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Liite C: Kaatopaikkavesien laatu Suomessa

1. Kaatopaikkojen suotovesille asetetut lupamaaraykset

Kaatopaikoilta viemériin tai ymparistoon johdettaville suotovesille ei Suomessa ole
asetettu varsinaisia haitta-ainekohtaisia lupamairayksid. Kaatopaikkojen ympéristdluvat
edellyttivit kuitenkin kaatopaikan suoto- ja valumavesien johtamista siten, ettei niistd
atheudu vaaraa tai haittaa alueen pinta- tai pohjavesille eikd alueen maaperille. Lisdksi
kaatopaikalta aiheutuvaa kuormitusta on vihennettdvi ohjaamalla kaatopaikan ulkopuo-
liset puhtaat sade- ja sulamisvedet niskaojien ym. rakenteiden avulla kaatopaikka-
alueen ohi. Kaatopaikoilta viemdriin johdettavien ja niiden pinta- sekd pohjavesien
tarkkailutulokset raportoidaan yleensé vuosittaisessa yhteenvetoraportissa, joka toimite-
taan ympéristoviranomaiselle viimeistdin seuraavan vuoden maaliskuun loppuun men-
nessd. Jos analyysituloksissa on tavallisuudesta poikkeavia pitoisuuksia, niistd on tiedo-
tettava vilittomésti. Lisdksi viranomainen voi antaa tarvittaessa tarkkailua koskevia
madrdyksid ja paittdd mahdollisesta vesienkdsittelyn tehostamisesta tai tarkkailun lopet-
tamisesta tarkkailutulosten perusteella.

Kaatopaikan suotovesille on asetettu myds muutamissa tapauksissa raja-arvoja eri ai-
neille. Raja-arvot voivat olla liitettyind kaatopaikkavesien puhdistusmenetelméadn ja sen
tarkkailuun, kuten Metsd-Tuomelan jateasemalla Nurmijarvelld. Lisdksi asetettujen ra-
ja-arvojen avulla voidaan arvioida, parjadko kaatopaikka omien, yksinkertaisimpien, ns.
luonnollisien puhdistusmenetelmien avulla. Néin tehdddn Momossenin kaatopaikalla
Sipoossa, jossa kaatopaikkavesille asetettujen raja-arvojen ylitykset voivat johtaa puh-
distuksen tai viemdrdinnin jirjestimiseen, kuitenkin viranomaisen harkinnan mukaan
(Suunnittelukeskus 2000).

Ulkomailla kaatopaikkavesien késittelylle on annettu raja-arvoja jossakin maarin. Raja-
arvoja on annettu joko vesien johtamiselle yleiseen viemdiriin tai suoraan vesistoon,
mihin liittyen Saksassa, Sveitsissd, Hollannissa ja Itdvallassa kédytossd olevat kasittely-
vaatimukset on esitetty taulukossa 1 (Pelkonen 2002).
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Taulukko 1. Kaatopaikoilta suoraan vesistoon johdettavien suotovesien kdsittely-
vaatimukseen liittyvit raja-arvot erdissd Euroopan maissa (Pelkonen 2002).

Vesistoon johdettavien kaatopaikkavesien Kisittelyvaatimukset, mg/l
Aine Saksa Sveitsi Hollanti Itivalta
COD 200 - - 75
BOD 20 20 7-20 20
SO, - 300 500 -
TKN 70 - 8-15 -
NH4-N 50 - 4-8 -
NO,-N 2 0,3 14 1,5
Pb 0,5 0,5 0,05 1
Cd 0,1 0,1 0,003 0,1
Cr(IV) 0,1 0,1 0,075 0,1
Cr, tot 0,5 2,1 - 2,1
Cu 0,5 0,5 0,05 1
Ni 0,5 2 0,1 2
Hg 0,05 0,01 0,0005 0,01
Zn 2 2 0,2 3
Sn - 2 - 2
Fe - 2 - 2
AOX 0,5 - - -
Fenoli - 0,05 - 0,1
Kok. hiilive-
dyt 10 10 - -
CN 0,2 - - -
S 1 - - -
P, tot 3 - - -

2. Kaatopaikoilla muodostuvien suotovesien laatu
ja laatuvaihtelut

Kaatopaikkavesien laatu riippuu ldhinnd kaatopaikalle sijoitettujen jitteiden laadusta ja
kaatopaikalla vallitsevista olosuhteista, kuten jitetdyton hajoamisvaiheesta ja idstid. Yh-
dyskuntajétteiden kaatopaikoilla syntyville suotovesille tyypillisid piirteitd ovat korkea
orgaanisen aineksen pitoisuus nuorilla ja matala pitoisuus vanhoilla kaatopaikoilla.
Ammoniumtypen, fosforin ja kloridien pitoisuudet eivét sen sijaan ole riippuvaisia jéte-
tayton idstd. Metallien liukeneminen jétteistd suotovesiin on seurausta suotovesien pH:n
laskusta, mikd on todenndkdisintd nuorilla kaatopaikoilla (Suomen ympéristokeskus
2001). Taulukossa 2 on esitetty Suunnittelukeskuksen (2000) kirjallisuudesta kerdamia
pitoisuustietoja laimentumattomille kaatopaikkavesille.
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Taulukko 2. Kaatopaikkojen suotovesien pitoisuustietoja Suomesta (Suunnittelukeskus

2000).
Parametri YEks. Kirjallisuustietoja suomalaisista tutkimuksista  (Suunnittelukeskus
2000)

Pienin Keskiarvo Mediaani Suurin
Séhkdnjoht. mS/m 5,0 160 150 820
Kloridi mg/1 4,8 220 130 1 800
pH - 2,8 - 7,0 8,6
Alkaliteetti mmol/l 1,0 15 - 36
CODwn mg/l 7,0 230 - 1200
COD¢, mg/l 40 390 200 2200
TOC mg/l 0,04 180 - 590
BOD;, mg/1 <1 270 - 3900
P-kok ng/l <16 513 - 3900
N-kok mg/1 5,0 74 - 370
NH4-N mg/1 - 33 6,4 340
F mg/1 <0,1 3,30 - 44
SO, mg/l <1 110 - 1 000
Al pg/l 600 4 600 12 700
As pg/l - 9,50 <6 760
B ng/l - 500 250 2900
Hg ng/l <0,01 - - -
Cd ng/l <0,01 0,80 <6 70
K mg/l - 66 43 650
Ca mg/1 - 67 - -
Co ng/l - 35 30 260
Cr pg/l - 71 15 7 000
Cu pg/l - 22 20 190
Pb ng/l - 0,70 3,0 63
Mg mg/1 24 42 - 60
Mn pg/l 80 1 600 1 400 81 000
Na mg/l - 120 73 750
Ni ng/l - 260 12 3200
Fe mg/1 <0,1 23 6,1 150
Zn pg/l - 1200 90 110 000
AOCL pg/l - 160 37 3200
AOX ng/l - 510 - -
2,4,6-TCP ng/l - 0,82 0,09 6,00
2,3,4,6-TeCP ng/l - 0,74 0,10 5,60
PCP pg/l - 0,15 0,08 3,00
Kresolit ng/l - 78,00 4,20 870
Syanidi ng/l - <5 62 650
PCB pg/l - 0,49 <0,05 3,80
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3. Esimerkkitapaukset
3.1. Tarastenjirven kaatopaikka, Pirkanmaan Jitehuolto Oy

Tarastenjirven kaatopaikka sijaitsee Tampere—Orivesi-tien varressa Nésijdrven valuma-
alueella. Kaatopaikan tiyttdalueen pinta-ala on noin 30 ha. Vuosittainen kaatopaikalle
tuotava jatemadrd on lihes 200 000 t/a, ja yhteensd vuoteen 1999 mennessé kaatopaikal-
le on ldjitetty 3 300 000 m’ jatetti. Kaatopaikka on viemardity vuonna 1983. Viemdriin
johdettavien kaatopaikkavesien méédrd on ollut vuosina 1996-1999 vuorokausittain
195-490 m’ ja vuosittaisella tasolla 71 000—179 000 m’. Kyseiset vedet sisiltavit kaa-
topaikkavesien ohella pintavalumavedet biojatteen kompostointialueelta ja ovat suuruu-
deltaan vastanneet noin 50—80 %:a alueelle kohdistuvasta sadannasta (Pirkanmaan Jate-
huolto Oy 2001).

Kaatopaikalta viemériin johdettujen ja alueen pintavesistdja sekd pohjavesia kuormitta-
vien kaatopaikkavesien haitta-ainepitoisuudet esitetdén taulukossa 3. Suotovesien pitoi-
suudet esitetddn keskiméérdisind arvoina sekd vaihteluvéleind vuosilta 1996-2001. Pin-
tavesiston tiedot ovat perdisin Tiikonojassa ja Merjanlahteen laskevassa ojassa sijaitse-
vista tarkkailupisteistd ja pohjavesien tiedot vuonna 2000 neljistd ja vuonna 2001 yh-
destitoista pohjavesiputkesta (Kokemienjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry. 2001 ja
2002)

3.2. Ammiissuon kaatopaikka, YTV

Ammissuon kaatopaikka sijaitsee Helsinki—Turku-moottoritien varrella Espoossa. Kaa-
topaikan pinta-ala on noin 50 ha ja jéitteiden hydtykdyttoalueen pinta-ala noin 20 ha.
Vuosittain Ammissuolle tuodaan jitetti noin 680 000 t/a, josta 85-90 % menee kaato-
paikalle. Kaatopaikalle sijoitettujen jitteiden yhteismiari oli 2001 noin 7,3 Mm’. Kaa-
topaikalta viemadriin johdettujen vesien méérd on viime vuosien aikana hieman kasva-
nut. Vuosina 1999. 2000 ja 2001 kaatopaikkavesid on viemirdity 210 000 m’, 242 000
m’ ja 333 000 m’, mikd vuorokauteen suhteutettuna tarkoittaa 580 m’/d, 660 m’/d ja
910 m*/d. Vuonna 2001 on kaatopaikan pohjarakenteen kalvon alapuoliset vedet johdet-
tu viemadriin, mikd on syynd huomattavaan vesien mairén kasvamiseen (Vesihydro Oy
2000, 2001 ja 2002).

Taulukossa 4 esitetiin Ammissuon kaatopaikan viemdriin johdettujen vesien seki pin-
ta- ja pohjavesien laatutietoja vuosilta 1996-2001. Pintavesistdjen tarkkailupisteitd on
seurannassa ollut mukana 7-9 pistettd. Varsinaisen kaatopaikan pohjavesid tarkkaillaan
kahdeksasta pisteestd, joista mitattujen pitoisuuksien keskiméaréiset arvot ja vaihteluva-
lit esitetdédn myos taulukossa 4. (Vesihydro Oy 2000, 2001 ja 2002)
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Taulukko 3. Yhteenveto Pirkanmaan jdtehuolto Oy:n Tarastenjdrven kaatopaikan viemdriin johdettavien vesien sekd pintavesisto- ja poh-

Jjavesitarkkailusta vuosien 1996 ja 2001 vilisend aikana (Kokemdenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry. 2001 ja 2002).

Parametri Yksikko | Viemiérivesien tarkkailu v. 1996-2000 Pintavesistotarkkailu v. 2000-2001 Pohjavesitarkkailu v. 2000-2001
Keskiarvo Vaihteluvili Keskiarvo Vaihteluvili Keskiarvo Vaihteluviéli

Q /s 3,9 1,4-7,0 - - - -

pH - 7,5 7,2-8,1 7 6,3-7,3 6,7 6,1-7,3

S-johtavuus | mS/m 432 272-870 31,25 13-65 155,2 6,1-1050

Sameus FTU 225 23-485 7,2 3,7-16 28,4 1,1-530

Kiintoaine mg/1 116 41-220 - - - -

BOD; mg/1 114 23-160 - - - -

CODwy, mg/1 149 64-500 21 14-29 50,5 1,0-450

CODg; mg/1 635 380-1 100 - - - -

Kok-N mg/1 224 120-580 6,8 2-13 - -

NH4-N mg/1 213 74-530 2,05 0,1-6,9 48,8 0,01-650

NO»;-N mg/1 - - - - 6,5 <0,01-43

Kok-P mg/1 1,3 0,6-2,3 0,025 0,02-0,04 - -

Cl mg/1 349 240-630 41,5 19-50 175,8 <2-800

Fe mg/1 - - - 0,3-1,4 5,9 0,08-54

Mn mg/1 - - - - 2,2 <0,01-13

SO, mg/1 58,3 <4,0-94 17,8 11-26 334 6,5-90

TOC mg/1 210%* 180 — 240* 20,8 19-23 34,6 2,9-81

Cu mg/1 0,017* - 0,004 < 0,003-0,006 0,016 0,002-0,065

Ni mg/1 0,052 0,036-0,1 0,007 0,003-0,013 0,028 <0,002-0,180

Pb mg/1 0,003 <0,001-0,009 < 0,001 < 0,001 0,001 <0,001-0,002

Cr mg/1 0,061 0,036-0,1 <0,002 0,001-0,003 0,012 <0,002-0,160

Cd mg/1 0,0001 <0,0001-0,0002 <0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001-0,0003

Zn mg/1 0,051 <0,020-0,1 0,009 0,007—< 0,02 0,015 <0,005-0,026

* Pirkanmaan Jatehuolto Oy 2001.
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Taulukko 4. Yhteenveto pddkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunnan (YTV) Ammdssuon kaatopaikan viemdriin pumpattavien

vesien, vesistovesien ja pohjavesien tarkkailusta vuosien 1996 ja 2001 vdlisend aikana (Vesihydro Oy 2000, 2001 ja 2002).

Parametri Yksikké | Viemadrivesien tarkkailu v. 1999-2001 | Pintavesistotarkkailu v. 1996-2000 | Pohjavesitarkkailu v. 19962000
Keskiarvo Vaihteluvali Keskiarvo Vaihteluviéli Keskiarvo Vaihteluvéli

pH 7,6 7,3-7,9 6,5 4,5-7,8 6,1 5,77

S-johtavuus MS/m 696 440-926 48,6 4,1-174,7 14,5 5,8-50,7

Sameus FTU 96 49-190 14,2 1,3-64,7 - -

Kiintoaine - - 14,0 1,3-63,6 - -

BOD; mg/l 308 24-800 7,7 1,6-51,8 - -

COD¢, 1344 610-2 400 78,5 25,8-156,2 7,9 0,4-98

Kok-N 408 240-750 4,5 0,405-21,0 2,9 0,22-12,07

NH,-N 380 220-720 2,6 0,034-19,5 1,2 0,01-11,4

NO;-N 0,74 <0,1-2,1 1,1 0,002-7,5 6,0 0,04-24

Kok-P 4,4 1,2-12 0,056 0,003-0,25 - -

Cl 608 360-880 77,1 3,2-380 6,3 2,4-40,7

Fe 16 11-25 4,5 0,44-14,7 10,5 0,021-85,8

Mn 0,89 0,68-1,3 - - - -

SO, 142 33-520 - - - -

TOC 531 210-1 500 37,5 7,7-64 9,8 0,7-122,8

Cu 0,039 0,006-0,084 - - - -

Ni 0,060 0,025-0,14 - - - -

Pb 0,012 0,007-0,019 - - - -

Cr 0,063 0,021-0,11 - - - -

Cd 0,001 - - - -

Zn 0,28 0,14-0,52 0,017 0,009-0,04 0,075 0,009-0,432

Co 0,011 0,005-0,020 - - - -

As 0,012 <0,001-0,036 - - - -

CN 0,010 - - - -

AOX 0,599 0,33-1,2 - - - -
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3.3. Topinojan kaatopaikka, Turun kaupunki

Topinojan kaatopaikka sijaitsee 6 km pddssd Turun keskustasta ldhelld Kaarinan kau-
punginrajaa. Vuonna 1971 kéyttoon otetun kaatopaikan kokonaispinta-ala on noin 50
ha. Vuonna 2000 Topinojan kaatopaikalle vietiin noin 136 000 t jétettd, josta tdytto-
alueelle sijoitettiin noin 91 000 t. Vuonna 2001 vastaavat maérét olivat noin 131 000 t ja
93 500 t. Yhteensd Topinojan kaatopaikalle on sijoitettu jétteitd 2,3 Mm® (Lounais-
Suomen ympdristokeskus 2000). Topinojan kaatopaikan suoto- ja valumavedet johde-
taan Turun kaupungin jidtevedenpuhdistamolle kisiteltdviksi. Kaatopaikalta tulevien
suotovesien mddrdd on arvioitu ohitustien (Metsdmden) pumppaamon virtaamien kes-
kiarvoista 6iseen aikaan, jolloin pumppaamoon tulevien asumajitevesien méaéra on mi-
nimissdin. Vuonna 2000 kokonaisjitevesiméira kaatopaikalta oli noin 681 500 m® (1
870 m*/d) ja vuonna 2001 702 000 m’ (1 920 m*/d). (Vainio 2001 ja 2002).

Kesilla 2002 on Topinojan kaatopaikalle valmistunut uusi vesienhallintajirjestelma,
jossa kaatopaikkavedet kerdtddn neljdn jatevesipumppaamon kautta tasausaltaaseen,
josta vedet johdetaan edelleen kaupungin jitevesiviemiriin. Liséksi kaatopaikan pinta-
eristyksen rakentamisen yhteydessd alueella toteutetaan kaatopaikkavesien kierrétysjér-
jestelmd. Niin ollen tulevaisuudessa kaatopaikkavesien méérd ja laatu tulevat muuttu-
maan tdssé esitetyistd arvoista (Karsten 2002). Taulukossa 5 on Topinojan kaatopaikan
vesien tarkkailutiedot vuosilta 2000 ja 2001. Kaatopaikan suotovesien laatua on tark-
kailtu kolmesta pisteestd, pintavesien laatua kaatopaikkaa ympirdivistd ojista my0s
kolmesta pisteestd sekd kaatopaikan pohjavesid neljastd havaintoputkesta. Kaikkien
tarkkailutulosten osalta taulukossa esitetddan laatuparametrien keskiarvo sekd pienin ja
suurin pitoisuus.

4. Suotovedet ulkomailla ja skenaariotarkastelun
lahtopitoisuudet

Kaatopaikan pintakerroksen mineraaliselle eristeelle soveltuvien liukoisuuskriteerien
arviointiin on tdssi tydssi kéytetty skenaariotarkastelua, jonka toimintamalli esitetddn
liitteesséd D. Projektissa mukana olleiden esimerkkimateriaalien liukoisuusominaisuuk-
sien vuoksi skenaariotarkastelun mallinnettaviksi aineiksi on valittu sulfaatti (SOj),
kloridi (CI), barium (Ba), kupari (Cu), molybdeeni (Mo) ja orgaanisen hiilen kokonais-
pitoisuus (TOC). Suomalaisilla kaatopaikoilla suotovedestd on usein méaritetty SOs, CI,
Cu ja TOC, kuten myos taulukoista 2—5 havaitaan, mutta barium- ja molybdeenimééri-
tyksid ei kirjallisuushaun perusteella Suomesta 16ydy. Néin ollen ldhtdtietoina skenaa-
riotarkasteluissa on suomalaisten kaatopaikkojen suotovesien pitoisuuksien ohella kay-
tetty tutkimuksia ulkomaisilta kaatopaikoilta, jotka esitetddn taulukossa 6.
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Taulukko 5. Turun kaupungin Topinojan kaatopaikan suotovesien, pintavesien sekd pohjavesien tarkkailutietoja vuosilta 2000 ja
2001 (Vainio 2001 ja 2002).

Suotovedet (2000-2001)

Pintavedet (2000-2001)

Pohjavedet (2000-2001)

Parametri Yksikko Eoeslqar— Minimi |Maksimi |Keskiarvo |Minimi Maksimi Keskiarvo Minimi Maksimi
pH 7,7 7,4 8,0 7,2 6,6 8,0 7,3 7,1 7,5
S-johtavuus mS/m 690 330 870 62 11 210 206 90 335
Viri mg/1 Pt 553 140 800 163 30 360 20 8 80
Sameus FNU - - - 79 7 150 40 10 110
Kiintoaine mg/l 91,7 7,0 370,0 39,8 43 140,0 - - -
BOD;, mg/1 41,0 3,5 67,0 3,7 1,0 17,0 - - -
COD(, mg/1 541 230 690 - - - - - -
CODw, mg/l - - - 11,8 6,4 25,0 5,4 2,2 7,8
Kok-N mg/l 326,2 71,0 450,0 2,2 0,8 5,2 - - -
NH,;-N mg/1 293 15,00 430 0,28 0,01 0,56 2,58 1,20 4,90
NOs;-N mg/1 - - - - - - 0,012 0,005 0,061
Kok-P mg/l 6,9 0,210 50 0,212 0,029 0,590 - - -

Cl mg/l 701 280 910 96 29 410 503 140 920
Fe mg/1 14,2 0,9 67,0 4.8 0,5 9,6 3,8 1,0 9,7
Mn mg/l - - - - - - 0,17 0,08 0,36
SO, mg/l 33,5 1,0 66,0 - - - 8,6 1,0 24,0
TOC mg/l 174,9 68,0 290,0 9,0 6,9 17,0 4.4 1,8 8,3
Ni mg/1 0,043 0,006 0,110 - - - 0,003 0,001 0,007
Pb mg/1 0,004 0,001 0,011 0,003 0,001 0,006 0,008 0,002 0,020
Cr mg/l 0,035 0,003 0,080 0,008 0,003 0,016 0,003 0,003 0,004
Cd mg/1 0,0002 10,0001 |0,0012 |0,0001 0,0001 0,0003 0,0004 0,0001 0,0015
Zn mg/1 0,136 0,009 0,430 0,046 0,014 0,150 0,090 0,011 0,160
Hg mg/1 0,0002 |0,0002 |0,0003 |- - - 0,001 0,000 0,008
As mg/l 0,010 0,002 0,020 0,002 0,001 0,004 - - -
Oljy mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
AOX mg/1 0,304 0,150 0,410 - - - 0,021 0,005 0,045
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Taulukko 6. Suotovesien sisdltamid Ba-, Mo-, Cu-, SO4- ja TOC-pitoisuuksia ulkomaisilla kaatopaikoilla ja muissa tutkimuksissa.

Kaatopaikka Kaatopaikkaveden siséltiméat aineeT. mg/l (viite)

Ba Mo Cu SO, TOC
Pirai, Rio de Janeiro, Brasilia - - 0,03 1,3 3411 Ferreira et al. 2001
Thuringia, Saksa - - 0-0,002 850-1 300 - Kulle & Scwherdtfeger 2001
Yachiyo Town, Japani 7,05 - - - - Ushikoshi et al. 2001
Gipuzkoa ja Bizkaia, Espanja‘ - - 0,11 89,5 215 Goméz-Martin ef al. 1999
Durban, Eteld-Afrikka, 2 kaatopaikkaa | - - <0,01 48-96 - Robinson & Strachan 1999
UK ja Irlanti, 5 kaatopaikkaa - - <0,02-0,09 8§-222 20,4-2 930 Robinson et al. 1999
Laboratoriomittakaava, Ruotsi” 0,13-0,43 - 0,058-0,69 - 1 300-17 000 Kylefors & Lagerkvist 1997
Tanska, 4 kaatopaikkaa 0,002-0,034 |- - 7-15 78-540 Jensen & Christensen 1997
Norja, 2 kaatopaikkaa 0,165-0,246 |- 0,01-0,019 - 146-592 Maehlum & Haarstad 1997
Soul, Korea © 0,27-1,08 - 0,02-0,25 870-2 010 1 0602 380 Chang et al. 1995
Sobacken, Boras, Ruotsi 0,011-0,148 |- 0,002-0,111 - 0,8-24 000 Lagerkvist & Kylefors 1993
Madrid, Espanja, 2 kaatopaikkaa 0,08-3,0 <0,03—<0,1 0,03-0,51 - - Sanchez et al. 1993

1) Pitoisuudet ilmoitettu keskiarvoina 9 eri kaatopaikan suotovesisti

2) Pitoisuuksien vaihtelut metanogeneesin ja haponmuodostusvaiheen vélilld

3) Kaatopaikalle on sijoitettu yhdyskuntajétteen lisdksi my6s mm. teollisuuden jétevesilietettd
4) Tutkimuksissa mukana viisi erilaista yhdyskunta- ja teollisuusjétejaetta.




Kaatopaikkojen suotovesien laatu vaihtelee mm. kaatopaikan idn, rakenteen, hoidon, jitteen laa-
dun seki niytteenottopaikkojen ja -tapojen mukaan. Néin ollen ns. tyypillisen suotoveden laatu-
parametrien arvoja on mahdotonta méérittdd. Teollisuuden sivutuotteiden ymparistokriteerien
arvioinnissa apuna kdytetyn skenaariotarkastelun ldhtdarvoiksi on otettu 75. prosenttipistettd
aineistosta, joka on esitetty tissé liitteessd. Sulfaatin, kloridin, kuparin ja orgaanisen kokonais-
hiilen osalta tiedot ovat suomalaisista tutkimuksista (Suunnittelukeskus 2000) sekd Suomen suu-
rimpiin kaatopaikkoihin kuuluvien Tarastenjirven, Ammissuon ja Topinojan kaatopaikkojen
tarkkailu- ja seurantaraporteista. Bariumin ja molybdeenin ulkomaiset lahtotiedot 16ytyvét taulu-
kosta 6. Skenaariotarkasteluissa kéytettdvit 1htdarvot on esitetty taulukossa 7 ja ne ovat

- 120 mg/1 SO4

- 630 mg/1 Cl

- 1,10 mg/l Ba

- 0,03 mg/l Cu

- 0,10 mg/1 Mo ja
- 290 mg/l1 TOC.

Taulukko 7. Skenaariotarkastelussa kdytettivien suotoveden sisdltimien aineiden laskenta-
arvojen ldhtékohdat.

Huom. | SO4, mg/l | Cl, mg/l | Ba, mg/l | Cu, mg/l | Mo, mg/l | TOC, mg/l

LAHTEET Tulokset Tulokset 2

Suunnittelukeskus 2000 (taul. 2) 110 220 |16 ulkom. | 0,022 ulkom. 180
Tarastenjérvi, Pirkanmaan JH Oy | (taul. 3) 58 349 kaato- 0,017 kaato- 210
Ammissuo, YTV (taul. 4) | 142 608 | paikalta. | 039 | paikalta. 531
Topinoja, Turku (taul. 5) | 34 701 | ks taul 6. ks. taul 6. 175
75. PROSENTTIPISTE 118 631 1,11 0,03 0,10 290
Skenaariortarkastelun lihtéarvo 120 630 1,10 0,03 0,10 290
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Liite D: Pintarakenteessa kaytetyn sivutuotteen
merkitys kaatopaikkapaastoihin — skenaariotarkastelu

1. Yleista

Skenaariotarkastelulla voidaan arvioida tunnistettujen haittatekijdiden suuruutta (esim. haitta-
aineen pitoisuutta kaatopaikan pinta- tai pohjavesissé tai liukenevia aineita sijoituspaikan pinta-
alaa kohden) eri aikavileilld. Téstd voidaan arvioida hetkelliset padstot tai ns. keskimiérdiset
paistot koko tarkasteluaikana. Niitd arvioita voidaan verrata vertailuarvoihin, joita pidetdén si-
joituspaikalla hyviksyttdvind. Vertailuarvoina voidaan kdyttdd Suomen kaatopaikkavesistd ke-
rittyja tietoja kaatopaikalta maastoon johdettavan veden pitoisuustasoista ja toisaalta myos jéte-
vesien viemdrikelpoisuusvaatimuksia. Kaatopaikkavesien pitoisuustasoista on kerétty tietoja
liitteeseen C. Skenaariotarkastelun avulla voidaan myds verrata pinta- ja pintakerrosvalunnan
sekd kaatopaikan tdyton ldpi suotautuvan veden aiheuttamia ympéristokuormia eri rakennerat-
kaisussa.

Skenaariossa tarkastellaan kaatopaikan rakennetta (massamédri, kerrospaksuus, sijoitustapa ku-
ten tiivistykset) ja sijoituspaikan olosuhteita (esim. pohjarakenteet, suotoveden kulkeutuminen
ympdristoon, sijoituspaikan erityispiirteet) ja alueen kiytto tulevaisuudessa. Skenaariotarkaste-
lussa tulee kdyda l1dpi CEN-metodologiaohjeessa (ENV 12920) esitettyjd ndkdkohtia. Metodolo-
gia-ohje sisiltdd luettelon mm. jétteiden liukoisuusominaisuuksien tutkimuksissa huomioitavista
tekijoistd sekd jétteistd ja sijoituspaikasta tarvittavista taustatiedoista. Kdytinnossé skenaariotar-
kastelussa rajataan huomioon otettavat ympéristoolosuhteet sekéd laskelmissa tehdddn yksinker-
taistuksia ja eri tekijoiden vaikutuksista karkeita oletuksia.

2. Lahtotiedot
2.1 Materiaalitiedot
Laskelmat on tehty esimerkkimateriaalille, jossa on lentotuhkaa, soodasakkaa ja kuitusavea.

Esimerkkimateriaalin liukoisuustulokset esitetddn taulukossa 1, jossa esitetiin my0s sivu-
tuotteiden sijoituskelpoisuuden arviointia varten annetut kriteerit.
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Taulukko 1. Esimerkkimateriaalien liukoisuustestitulokset.

Materiaali Viite Testi Yksikkoé | Sulfaatti
Kuitusavi-sakka-tuhkaseos | Kokeellinen | Kolonnitesti NEN 7343 mg/kg 15500
tyd (kum. L/S 10)
Diffuusiotesti NVN 7347 mg/m’ 350 000
(1 kk)
Maksimiliukoisuustesti mg/kg 72 000
Nordtest ENVIR 003
Diffuusiokerroin D, m’/s 4,6 10"
Kivihiilen lentotuhka Wahlstrom | Kolonnitesti NEN 7343 mg/kg 4700
1992
Wabhlstrom | Maksimiliukoisuustesti NEN | mg/kg 7200
1992 7341
Oletusarvo | Diffuusiokerroin m?/s 102
Jétteen polttolaitoksen Wahlstrom | Kolonnitesti NEN 7343 mg/kg 1300
kuona 1992
Wabhlstrom | Maksimiliukoisuustesti NEN | mg/kg 3900
1992 7341
Oletusarvo | Diffuusiokerroin m%/s 107"

*) pienet arvot

Viite: Wahlstrom, M. Leaching tests for waste products. Espoo 1992. Nordtest, NT Techn Report 193. 64 p. (in
Swedish)

Kaatopaikan tdyton oletettiin kestdvdn 30 vuotta, jonka jalkeen kaatopaikka oletettiin suljetta-
vaksi. Skenaariotarkastelu aloitettiin kaatopaikan sulkemisesta (vuosi 0) ja tarkastelua jatkettiin
70 vuotta. Taulukossa 2 esitetddn laskennassa kéytetyt 1ahtoparametrit.
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Taulukko 2. Lihtoparametrit.

Hydrologiset parametrit

Sadanta

Haihdunta 50,0 %
Pintavalunta 5,0 %
Pintakerrosvalunta 45,0 %

Imeynta tiivistyskerroksen ldpi 5,25 %

Pintakerrosvaluntamatka:

Suotoveden viipyma jétetdytossd 11-15 v.

Pintaeristekerroksen kylldstyminen 1-3 v.

600 mm/v
300 mm/v
30,0 mm/v
238,5 mm/v
31,5 mm/v
ei huomioida
el huomioida

ei huomioida

Kaatopaikan mitat

Pinta-ala 22 500 m* (150 m x 150 m)

Korkeus 20 m

Pinnan kaltevuus 5%

Kaatopaikan tiyttoaika

Téyttoaika 0-30v

Rakennekerrokset

Pohjaeriste 1 m savi tai keinotekoinen eriste, k < 10 m/s
(uusi kaatopaikka)

Pintaeriste 0,5 m sivutuote, k < 10° m/s

Kuivatuskerrokset VNp:n mukaiset

Kaatopaikkaveden laatu (liite C)

Sulfaatti 120 mg/1

Kloridi 630 mg/1

TOC 290 mg/1

Barium 1,1 mg/l

Molybdeeni 0,1 mg/l

Kupari 0,03 mg/1

2.2 Kaatopaikan eri kohdissa liikkuvien vesimaarien laskenta

Seuraavassa tarkastelussa laskettiin karkeasti kaatopaikan eri kohdissa litkkuvia vesimiérid. Ku-
vassa 1 esitetdédn tarkasteltavat vesivirrat. Tarkastelun helpottamiseksi vesivirtoja kuvattiin kir-
jainkoodeilla. Kuvassa 1 esitetdén tarkasteltavat vesivirrat. Laskennassa on kdytetty samoja ole-
tuksia ja laskentaperiaatteita haitta-aineiden kulkeutumisesta ympéristdon kuin EU:n kaatopaik-
kakelpoisuuskriteerien mallinnusryhméssd. Esimerkki skenaariotarkastelun tuloksista esitetddn

taulukossa.
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A600 mm/v

h
p 300 mm/v B 270 mm/v
30 mm/v

F

e . A = sadant
tiivistyskerros sadania G

p intakerros B = pintakerrosvalunta (sis. imeynnéin)
pOhj an kuivatuskerros C = imeynti pintatiivistyskerroksen lépi

D = kaatopaikkavesi

pinnan kuivatuskerros o . ,
E = pohjan kuivatuskerroksessa virtaava vesi

F = pohjatiivistyskerroksen 14pi suotautuva vesi

G = pohjan kuivatuskerroksesta vesien kisittelyyn meneva vesi
H = pohjan kuivatuskerroksesta ympéristddn meneva vesi

p = pintavalunta

h = haihdunta

Kuva 1. Kaatopaikalla tarkasteltavat vesivirrat.
Vesivirtojen laskentaa varten eristekerrosten ja pohjan salaojan toimivuudesta tehtiin seuraavat
oletukset:
1. Pintaeriste

Pintaeristeen 1dpi menee vettd 31,5 mm/v (5,25 % sadannasta) ensimmadiset 50 vuotta. Tdmén
jélkeen vuoto kasvaa véhitellen. Vuosina 50-60 vuoto on 116 mm/v (19,3 % sadannasta) ja vuo-
sina 60—70 200 mm/v (33,3 % sadannasta).

2. Pohjan salaoja
Pohjan salaoja on oletettu toimivaksi 10 vuotta 100-prosenttisesti, mink4 jdlkeen sen toiminta
heikkenee véhitellen. Salaoja toimii aikavélilld 10-40 vuotta 50-prosenttisesti ja aikavililld 40—

70 vuotta 20-prosenttisesti. Salaojasta vesi johdetaan jidtevedenpuhdistamolle, jonne paityy 80 %
vedestd. Loput 20 % menee ympiristoon. Jatevedenpuhdistamo on toiminnassa 30 vuotta.
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3. Pohjaeriste

Pohjaeriste toimii 10 vuotta. Vuosina 10—40 pohjaeristeen 14pi menevin veden midrd on 50 %
suotoveden mairasti ja vuosina 40—70 80 % suotoveden madrista.

Kaatopaikan eri kohdissa eri ajanjaksoina kulkevat vesimééarit laskettiin e.m. oletuksia kéyttden.
Namd laskentatulokset esitetdédn taulukossa 3.

Taulukko 3. Kaatopaikan eri kohdissa kulkevat vesimddrit.

Vuodet 0-5 |[5-10 [10-20|20-30 3040 |40-50|50-60|60-70

Pintakerrosvaluntana, mm/v 238,5 [238,5 [238,5 |238,5 |238,5 [238,5 [154,2 |70,2
31,5 (31,5 |31,5 |31,5 31,5 |31,5 [116 200
31,5 (31,5 |31,5 (31,5 |31,5 (31,5 |116 [200
31,5 (31,5 |15,75 |15,75 |15,75 |6,3 23,2 140,0
252 (25,2 |12,6 |12,6 |O 0 0 0
0 0 15,75 | 15,75 15,75 |125,2 [92,8 |160,0

6,3 6,3 3,15 [3,15 |15,75 |6,3 23,2 40,0

Pintaeristeen lépi, mm/v
Kp-vesi, mm/v

Pohjan salaojassa, mm/v
Suotovesien kasittelyyn, mm/v
Pohjaeristeen ldpi, mm/v

T aOmgQw

Pohjan salaojasta ymparistoon,
mm/v

Kaatopaikan eri kohdissa kulkevien vesivirtojen sisiltimien haitta-ainepitoisuuksien
laskenta

Seuraavaksi esitetddn kaatopaikan eri kohdissa kulkevien vesivirtojen sisdltimien haitta-
ainepitoisuuksien laskenta:

Pintakerrosvalunta (B)

Pintakerrosvalunta tarkoittaa pintaeristekerroksen pinnalla tapahtuvaa vesivirtausta. Veteen liu-
kenee (diffusoituu) haitta-aineita sen virratessa eristekerroksen pinnalla. Laskennassa ei huomi-
oitu veden valuntamatkaa. Haitta-ainepitoisuudet laskettiin esimerkinomaisesti kéyttiden seuraa-
vaa yhtél6d (Dominique Guyonnet, BRGM (Ranska), Suullinen tiedonanto 11.3.2002):

20P |D”
c @)=L |=—, (1)
qi t

missi

Ci(t) on veden haitta-ainepitoisuus ajan (t) funktiona [mg/1]
P on haitta-aineen pitoisuus eristemateriaalissa [mg/kg]

p on eristemateriaalin tiheys [kg/m’]
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D" on eristemateriaalin diffuusiokerroin [m?/s]
gi on pintakerrosvalunta [mm/v]
t on aika [s].

Tarkastelussa laskettiin my6s kumulatiivisesti pintakerrosvaluntaveden sisiltdmén sulfaatin méaéra.

Kumulatiivinen sulfaatin mééré kiloina ajan funktiona saatiin kdyttden seuraavaa kaavaa (Do-
minique Guyonnet, BRGM (Ranska), Suullinen tiedonanto 11.3.2002):

M(0)=2p Cy |24 missi )
T

Cy = eristemateriaalin sulfaattipitoisuus = 72 000 mg/kg

Muut symbolit samoja kuin kaavassa 1.
Pintaeristeen lipi kulkeva vesi (C)

Pintaeristeen ldpi kulkevan veden haitta-ainepitoisuudet arvioitiin eristemateriaalista tehtyjen
kolonniliukoisuustestitulosten perusteella (hollantilainen kolonnitesti, NEN 7343). Testin tulok-
sena saadaan eri L/S-suhteita (kiintedn aineen ja nesteen suhde) vastaavat haitta-ainepitoisuudet.
Veden haitta-ainepitoisuus eri ajanjaksoina saatiin laskemalla kutakin ajanjaksoa vastaava L/S-
suhde ja madrittdmalla testitulosten perusteella tdtd vastaava haitta-ainepitoisuus.

Kaatopaikkavesi (D)/ pohjan salaojassa kulkeva vesi (E)

Kaatopaikkavedelld tarkoitetaan tdssd kaatopaikan sisdlld olevaa suotovettd. Kaatopaikkaveden
haitta-ainepitoisuuksien laskennan ldhtokohtana pidettiin kirjallisuudesta saatua kaatopaikan
suotoveden keskiarvopitoisuutta, joka on sulfaatille 120 mg/1 (liite C). Téhén pitoisuuteen lisét-
tiin pintaeristeestd liukeneva haitta-ainemaird ajan funktiona. Pohjan salaojassa kulkevan veden
pitoisuus laskettiin huomioimalla pintaeristeestd liukenevan haitta-aineen aiheuttama lisdys kaa-
topaikan suotoveden sen hetkiseen pitoisuuteen pintaeristeen ja koko kaatopaikan kerrospak-
suuksien suhteessa.

Pohjan salaojasta jitevedenpuhdistamolle (G) ja ympéristoon (H) meneva vesi

Pohjan salaojasta jitevedenpuhdistamolle (G) ja ympéristoon (H) menevdn veden haitta-
ainepitoisuudet ovat samat kuin edellisessd luvussa lasketut pitoisuudet (E).
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Pohjaeristeen lipi kulkenut vesi (F)

Pohjaeristeen 1dpi menevén veden haitta-ainepitoisuudet laskettiin kdyttdmalld erddnlaista pidéat-
tymiskerrointa (téssd kéytetty arvoa 1,1). Toisin sanoen pohjaeristeen ldpi menevén veden haitta-
ainepitoisuus saatiin jakamalla pohjan salaojassa kulkevan suotoveden pitoisuus télld kertoimella.

Kaatopaikan pintavalunnan ja sen lipi suotautuvan veden aiheuttamien ymparisto-
kuormien vertailu

Skenaariotarkastelussa oli tarkoitus vertailla kaatopaikan pintavalunnan ja sen lipi suotautuvan
veden aiheuttamia ympéristokuormia. Kaatopaikan pintavalunnan ja sen ldpi menevidn veden
sisdltiméan haitta-aineen suhde (Z) laskettiin seuraavalla kaavalla:

Z = B
E+F

©)

2.3 Tulokset ja tulosten arviointi

Esimerkkilaskennan tulokset ovat hyvin yksinkertaistettuja ja tarkoitus oli ldhinni osoittaa ske-
naariotarkastelun tavoitteet. Luotettava arvio edellyttdd tarkempaa mallinnusta. Mallinnuksessa
tulisi huomioida liukenevuuteen vaikuttavia, rajoittavia tekijoitd (esim. kylldstyneen vesifaasin
muodostuminen, lampdtila, liukoisen aineen pitoisuuden vdhentyminen matriisissa, kuivien ja
kosteiden jaksojen vaikutusta). Lépisuotautuneen veden pitoisuuden arvioinnissa tulisi lisdksi
huomioida kaatopaikan vesimddrd (vesitaseet) ja aineiden piddttyminen.

Kaatopaikan pintaeristekerroksen pintavaluntaveden (virta B) sulfaattipitoisuuksia voidaan ver-
rata kaatopaikkavesissd ja luonnossa esiintyviin pitoisuuksiin ja eri vesille annettuihin raja-
arvoihin. Vertailun perusteella voidaan arvioida kaatopaikkaveden kisittelytarve tai selvittid,
kuinka paljon suotoveden tulee laimentua, jotta saavutetaan sama pitoisuus kuin esim. luonnon-
vesissa.
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Taulukko 4. Esimerkki skenaariotarkastelun tulosteesta.

Veden méarat ja pitoisuudet kaatopaikan eri kohdissa
Tarkastelu alkaa kaatopaikan sulkemisesta (vuosi 0)

Kaatopaikan pinta-ala, m?
Kaatopaikan korkeus, m
Pintaeristeen paksuus, m
Sadanta, mm/v

Haihdunta, mm/v

Imeynta, mm/v

Pintavalunta (5 % sadannasta)
Pintakerrosvalunta

VETTA KULKEE

Tarkastelujakso

Vuodet

Pintakerrosvaluntana, mm/v
Pintaeristeen 1api, mm/v

Kp-vesi, mm/v

Pohjan salaojassa, mm/v
Suotovesien kasittelyyn, mm/v
Pohjaeristeen lapi, mm/v

Pohjan salaojasta ymparistéén, mm/v

KOKONAISVESIMAARA
Tarkastelujakso

Vuodet

Pintakerrosvaluntana, m3/v
Pintaeristeen 1api, m3/v

Kp-vesi, m3/v

Pohjan salaojassa, m3/v
Suotovesien kasittelyyn, m3/v
Pohjaeristeen lapi, m3/v

Pohjan salaojasta ymparistoon, m3/v

Haitta-aine

Eristemateriaalin tiheys, kg/m3

Haitta-aineen pitoisuus eristemateriaalissa, mg/kg
Diffuusiokerroin

POC,-arvo

Kaatopaikan suotoveden keskiarvopitoisuus, mg/l

S04-pitoisuus tarkastelujakson aikana, mg/l
Tarkastelujakso

Vuodet

Pintaeristeen L/S-suhde
L/S-suhdetta vastaava pitoisuus, mg/l
Sadevesi

Pintakerrosvalunta

Pintaeristeen lapi

Kp-vesi

Pohjan salaojassa

Suotovesien kasittelyyn
Pohjaeristeen lapi

Pohjan salaojasta ymparistoon

Kumulatiivinen SO4 maara, kg
Tarkastelujakso

Vuodet (kumul.)
Pintakerrosvalunta

Pintaeristeen l1api

Kp-vesi

Pohjan salaojassa

Suotovesien kasittelyyn
Pohjaeristeen lapi

Pohjan salaojasta ymparistéon

Pintakerrosvalunta (B)
Kaatopaikan lapi meneva vesi (E+F)
Suhde (pinta/lapi meneva)

ITMOMOOm

1460

72 000
4,60E-12
11

120

Koodi

ITOMOO >

Koodi

ITOMOOw

VUODET
0-5

5

238,5
31,5
31,5
31,5
25,2

0

6,3

VUODET
0-5

5

5366

709

709

709

567

0

142

VUODET
0-5

5

0,22
16900
0
2680
16900
120
529
529
481
529

VUODET
0-5

5

71877
119779
851

3751
3001

0

750

71877

3751
19,2

D8

5-10

238,5
31,5
31,5
31,5
25,2

6,3

5-10

5366
709
709
709
567

142

5-10

0,43
16900

1895
16900
529
929
929
844
929

5-10

10
101649
239558
4602
10332
8266

0

2066

101649
10332
9,8

10-20

238,5
31,5
31,5

15,75
12,6

15,75
3,15

10-20

5366
709
709
354
284
354

7

10-20

0,86
11319

1340
11319
929
1182
1182
1075
1182

10-20
20
143754
319780
11183
14521
11617
3808
2904

143754
18329
78

20-30

238,5
31,5
31,5

15,75
12,6

15,75
3,15

20-30

5366
709
709
354
284
354

71

20-30

1,29
6772

1094
6772
1182
1318
1318
1198
1318

20-30
30
176062
367777
19560
19193
15354
4247
3839

176062
23440
75

30-40

238,5
31,5
31,56

15,75

15,75
15,75

30-40

5366
709
709
354

354
354

30-40

1,73
3376

947
3376
1318
1369

1244
1369

30-40
40
203299
391706
28904
24042
15354
8656
8688

203299
32698
6,2

40-50

238,5
31,5
31,5

6,3

25,2
6,3

40-50

5366
709
709
142

567
142

40-50
50
2,16
1160
0

847
1160
1369
1363

0
1239
1363

40-50
50
227295
399931
38603
25975
15354
15684
10621

227295
41659
55

50-60

154,2
116
116

23,2

92,8
23,2

50-60

3470
2610
2610

522

2088
522

50-60
60
248989
402372
74189
32931
15354
40976
17576

248989
73907
34

60-70

70,2
200
200

40,0

160,0
40,0

60-70

1580
4500
4500

900

3600
900

60-70
70
268939
405972
134150
44648
15354
83585
29294

268939
128232
21



Taulukko 5. Eri ldhtéoletusten merkitys pintavalunnan (B) ja pohjaeristeen ldpi menevin veden

(F) sulfaattipitoisuuksiin.

Tarkastelujakso
Vuodet

KOKONAISVESIMAARA
Lahtétilanne A

Pintakerrosvaluntana, m3/v
Pintaeristeen lapi, m3/v

Kp-vesi, m3/v

Pohjan salaojassa, m3/v
Suotovesien kasittelyyn, m3/v
Pohjaeristeen 1api, m3/v

Pohjan salaojasta ymparistén, m3/v

Pintaeristeen vedenlapaisevyys suuri (10 -8 m/s)

Pintakerrosvaluntana, m3/v
Pintaeristeen l1api, m3/v

Kp-vesi, m3/v

Pohjan salaojassa, m3/v
Suotovesien kasittelyyn, m3/v
Pohjaeristeen l1api, m3/v

Pohjan salaojasta ymparisto6n, m3/v

Koodi VUODET

I T o MOO®

B

I T o MmMOOo

0-5
5

5366
709
709
709
567

142

3375
2700
2700
2700
2160
0
540

SO4-pitoisuus tarkastelujakson aikana, n Koodi VUODET

Lahtétilanne A
Pintakerrosvalunta
Pohjaeristeen lapi

Pintaeristeen vedenlapaisevyys suuri (10 -8 m/s)

Pintakerrosvalunta

Pohjaeristeen lapi

Eristemateriaalin diffuusiokerroin suuri
Pintakerrosvalunta

Pohjaeristeen lapi

VERTAILU: Kivihiilen lentotuhka
Pintakerrosvalunta

Pohjaeristeen lapi

VERTAILU: Jatteenpolttolaitoksen kuona

Pintakerrosvalunta
Pohjaeristeen lapi

B
E

B
F

2680
481

4261
196

3951
481

125
149

68
116

5-10
10

5366
709
709
709
567

142
3375
2700
2700
2700

2160

540

1895
844

3013
280

2794
844

88
187

48
123

D9

10-20
20

5366
709
709
354
284
354

71

3375
2700
2700
1350
1080
1350

270

1340
1075

2130
289

1975
1075

62
217

34
128

20-30
30

5366
709
709
354
284
354

71

3375
2700
2700
1350
1080
1350

270

1094
1198

1739
287

1613
1198

51
241

28
130

30-40
40

5366
709
709
354

354
354

3375
2700
2700
1350

1350
1350

947
1244

1506
284

1397
1244

44
263

24
132

40-50
50

5366
709
709
142

567
142

3375
2700
2700

540

2160
540

847
1239

1347
280

1249
1239

40
283

21
133

50-60
60

3469,5
2610
2610

522

2088
522

2700
3375
3375

675

2700
675

1196
1211

1537
275

1764
1211

56
279

30
131

60-70
70

1579,5
4500
4500

900

3600
900

1579,5
4500
4500

900

3600
900

2433
1184

2433
270

3587
1184

113
274

61
129






Liite E: Kaatopaikan mineraalisen tiivistyskerroksessa
kaytettavan materiaalin liukoisuusominaisuuksiin
maarittamiseen soveltuvat menetelmat

1. Modifioitu diffuusiotesti (NVN7347)

Periaate

Testin periaate esitetdén kuvassa 1 ja testiolosuhteet taulukossa 1. Testi on kehitetty kiinteyte-
tyille materiaaleille kehitetyn hollantilaisen diffuusiotestin perusteella. Modifioidussa
diffuusiotestissi NVN 7347 nidyteseos tiivistetddn testiastiaan siten, ettd astian tiyttd jid hieman
vajaaksi ja seoksen pintakerros peitetddn lasihelmilld. Testissd ndyteastia upotetaan veteen ja
vaihdetaan vesi tietyin vilein. Testissd arvioidaan ndytteen pinnalta liuenneiden aineiden maara
(mg/m°) tietyssd aikayksikossa. Testituloksista voidaan my6s arvioida tarkasteltavien aineiden
liukoisuuskayttaytymista.

Pinta-ala

Lasihelmia _IZ 2cm

I (1£0,2)cm o

XX

X000

Nayte

Kuva 1. Modifioidun diffuusiotestin NVN7347 periaate.
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Taulukko 1. Modifioidun diffuusiotestin NEN7347 testiolosuhteet.

Testin vaatimus HUOM!

Néytemaard n. 0,8 dm’ niyteseosta

Niytteen valmistustapa | Testimateriaali tiivistetddn kosteana 1 dm’ sylinte- | Niyte varastoidaan véhintiin
rimuotoiseen néyteastiaan kerroksittain siten, ettd | viikonlopun yli ennen testausta.
astiaa jai hieman vajaaksi. Ndytteen tiheys ja kos-
teuspitoisuus mitataan.

Periaate Testimateriaalin pinta peitetddn lasihelmeilla.
Testimateriaalin astioineen upotetaan veteen siten,
ettd ndytemateriaalin pintakerroksen astiaan

Uuttovesi Demineralisoitu vesi, jonka pH 4

Vesimri Maks. 0,75 dm’

Vesivaihdot 8

Testin kesto 64d

Analyysit Kerityistd vesifraktioista analysoidaan halutut
haitta-aineet

Testitulokset Analyysitulosten perusteella lasketaan kumulatii- | Tuloksista voidaan myds arvi-
visesti liuenneet haitta-ainemédérét per pinta-ala oida liukoisuusmekanismi
(mg/m?/ 64 d)

Soveltuvuusalue ja rajoitukset
Testi soveltuu saven kaltaisille materiaaleille, jotka liettyvét vedessa.

Testissd tulee ottaa huomioon mahdolliset paisumiset (lasithelmet uppoutuvat seokseen) ja mah-
dolliset reunaeffektit, erityisesti jos materiaali kutistuu tai kuivuu reunoilta. Diffuusiotesti saattaa
antaa ylisuuria arvoja, koska testissa kdytetty vesimddrd on hyvin suuri verrattuna veden kanssa
kosketukseen olevaan pinta-alaan. Testin toistettavuus ja testiolosuhteiden vaikutukset on selvi-
tetty kokeellisessa tyOssa.

Testi on vaativampi kuin tavallinen diffuusiotesti NEN 7345. Vaativuutta lisddvit lukuisat tyo-
vaiheet. Esimerkiksi ndytteen valmistus on tydlds, koska ndyteastian tiytto edellyttdd vaiheittais-
ta tyoskentelyd ja useita punnituksia.

2. Sellitesti (NT ENVIR 007)

Periaate

Pohjaeristeen tiivistyskerroksen tutkimiseen soveltuu sellitesti NT ENVIR 007 (modifioitu ko-
lonnitesti NEN 7343), jossa kdytetddn vedenlidpdisevyysmittauksia varten kehitettyd laitteistoa.
Laitteisto on muunneltu kolonnitestistdi NEN7343 siten, ettd testikappaleen ldpi suotautuneita
vesifraktioita voidaan kerdtd. Menetelmaissa testimateriaali tiivistetddn haluttuun tiiviyteen ennen
testausta. Sellitestistd on kokemusta Nordtestin rahoittamisissa hankkeissa, jossa testit on tehty
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kahdella eri laitteistolla (Ruotsin SGI:ssa ja VTT:ssd). Sellitestistd on esitetty menetelmikuvaus
Nordtest-raportissa (Wahlstrom et al. 2002). Testilld voidaan karkeasti arvioida myds vedenla-
paisevyytta.

Sekalaisen epdorgaanisen ja orgaanisen jatteen kaatopaikkaolosuhteita simuloimiseksi on uutto-
liuoksena on kéytettdva hapanta TOC-pitoista vettd sekd vertailuna demineralisoitua vett.

Soveltuvuusalue ja rajoitukset

Testid voidaan kdyttdd materiaalille, jolla on pieni vedenlépéisevyys. Tavallista kolonnitestid ei
voida suorittaa materiaalille, jonka vedenlipdisevyys on alle 10 m/s. Sellitestissd voidaan arvi-
oida ikdantymisen vaikutusta liukoisuuteen. Nordtest-hankkeessa todettiin parempaa toistettavut-
ta sellitestissd kuin kolonnitestissa.

Testi vaatii erikoislaitteiston. Lisdksi testissd on useita tydvaiheita (mm. ndytteenvalmistus).

3. Biohajoavuuden tutkimusmenetelmat

Taulukossa 2 on vertailtu eri menetelmia.

E3



Taulukko 2. Biohajoavuuden tutkimusmenetelmien vertailu.

OECD 301F °

ASTM D5210 ™
ISO/DIS 14853 ™

Modifioitu anaerobitesti,
VTT

Testityyppi aerobinen liuostesti, jossa tutkit- | anaerobinen liuostesti, jossa | anaerobinen liuostesti,
tava materiaali ainoana hiilen- tutkittava materiaali ainoana | jossa tutkittava materiaali
ldhteend hiilenl&hteend ainoana hiilenléhteend

mikrobisiirrostesti | yhdyskuntajiteveden- yhdyskuntajéteveden- yhdyskuntajéteveden-
puhdistamon jdtevesiliete, kom- | puhdistamon anaerobiliete puhdistamon anaerobiliete
posti tai maa

niytemiari 100 mg/l (50—-100 mg ThOD/1) | soveltuva (ASTM) 20 mg org.-C

20-200 mg/1 ISO)
mitattava suure BOD/ThOD tai BOD/COD (CO, + CHy)-C/TOC painemittaus

kaasutilavuus, paine

lampdotila +16 —+24 °C +/- 1°C +35°C+/-2°C +35 °C +/- 2 °C, myos
muut ldmpétilat mahdolli-
sia
kontrolliniiyte etyleeniglykoli selluloosa tai muu tunnetusti | selluloosa
tdysin hajoava néyte
testin kesto 28 vrk kunnes hajoaminen on lop- | kunnes hajoaminen on
punut max. 60 vrk loppunut
mittausastian ? noin 160 ml tai tarvittaessa 120 ml
koko suurempi (ASTM)
100 ml — 1 000 ml (ISO)
tarvittava erityi- respirometri vélineet anaerobitydskente- | vélineet anaerobitydsken-

nen laitteisto

lyyn

telyyn, paineenmittauslait-
teisto

testin alkuperii-
nen kiytto

kemikaalien véliton biohajoa-
minen

muovien véliton biohajoa-
minen

testin rajoitukset

ndyte ei saa olla haitallinen
mikrobeille

néyte ei saa olla haitallinen
mikrobeille

*  OECD quidelines for testing of chemicals, Ready biodegradbility OECD 301F, July 1992

**  ASTM D 5210-92 Standard test method for determining the anaerobic biodegradation of plastic materials in
the presence of municipal sewage sludge

*** ISO/DIS 14853 Plastics — Determination of the ultimate anaerobic biodegradability in an aqueous system —
method by measurement of biogas production

Viite:

Wabhlstrom, M., Pihlajaniemi, M., Nilsson, U. & Féllman, A.-M. 2002, Percolation test for material with low water
permeability. (in Swedish) Espoo 2002, Nordtest NT Techn Report, 41 p, NT Project 1493-00.
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Liite F: Esimerkkimateriaalien ymparistokelpoisuus-
tutkimuksissa saadut tulokset

Seuraavassa esitetddn tutkituista esimerkkimateriaaleista saadut kokonaispitoisuudet ja tarkeim-
mait liukoisuustestitulokset.

1. Kuitusavesta saadut tulokset (kahdesta nayte-erasta)

Taulukko 1. Kuitusavindytteen kokonaispitoisuudet ilmoitettuna mg/kg kuiva-ainetta kohti.

Alkuaine ERA 1 ERA 1 ERA 2
Kuituliete Kuituliete Kuituliete
kuiva-ainetta | kuiva-ainetta | kuiva-ainetta

(XRF) (mirkikemia) (XRF)

mg/kg mg/kg mg/kg
Natrium, Na 619 700 608
Magnesium, Mg 5670 el madr. 4 865
Alumiini, Al 11 340 17 900 23 310
Pii, Si 24 742 el madr. 36 485
Fosfori, P 206 el maar. 203
Rikki, S 412 ei tulosta 608
Kloori, ClI 1 340 ei tulosta 304
Kalium, K <103 1100 1216
Kalsium, Ca 164 948 210 000 222 963
Titaani, Ti 619 el maar. 811
Mangaani, Mn <103 ei madr. 203
Rauta, Fe 3196 3700 3 648
Arseeni, As <103 <20 <101
Barium, Ba <103 110 <101
Elohopea, Hg <103 <0,1 <101
Kadmium, Cd <103 <2 <101
Kromi, Cr <103 24 <101
Kupari, Cu 103 25 <101
Lyijy, Pb <103 <20 <101
Molybdeeni, Mo <103 <10 <101
Nikkeli, Ni <103 18 <101
Sinkki, Zn 103 49 <101
Vanadiini, V <103 12 <101
Kuiva-ainepitoisuus (105 °C)* 97 % 97 % 99 %
Hehkutushévié (550 °C) 68 %

* ilmakuivatun /
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Taulukko 2. Kuitusavesta liuenneet haitta-ainemddrdt kolonnitestissd ja sellitestissd. Haitta-
ainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) on ilmoitettu kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10.

Parametri Kolonni Kolonni (N,) Selli
Néyte-eri I Nayte-eri I1 Nayte-eri I1
(ilmakuivattu (ilmakuivattu (kostea niyte)
niyte) niyte)
Suodoksen pH 6,6 7,3 7,7
(testin lopussa)
Haitta-aine, mg/kg
SO42- 330 250 270
Cl- <75 46 72
DOC 14 000 15 000 13 000
Al <18 <56 23-24
Na - <340 390
Ba - 3,9 2,6
Cd - <0,02 <0,02
Cr - <0,1 0,06
Cu - <0,10 <0,12
Pb - <0,2 <0,2
Mo - <0,30 0,18
Ni - <0,1 <0,1
Zn - <0,1 0,76

Taulukko 3. Kuitusavesta (ndytet-erd II) liuenneet haitta-ainemdidrdt pH-staattisessa testisarjassa.
Haitta-ainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) on ilmoitettu kumulatiivisessa L/S-suhteessa 20.

24 h pH-staattinen testi

pH L/S-suhde | H"/OH -kulutus | DOC S0 Cr Al Na Mo Cu
lkg mol/kg mg/kg
6,0 21,2 6,73 6 400 - - 6,4 360 0,47 <0,21
7,0 19,8 0,91 4500 360 160 <4,0 360 0,36 <0,20
7,2 19,7 0,09 4500 <39 320 0,39 <0,20
7,6 20,2 0,02 - 280 1200 6,0 320 0,38 <0,20
8,0 (omapH) |20,0 0 5800 360 140 340 340 0,48 <0,20
9,0 19,7 0,06 5500 350 1300 1600 |- 0,65 <0,20
10,0 19,6 0,08 7200 390 170 1900 |- 0,65 <0,20
11,0 19,7 0,16 7 500 390 220 3200 |- 0,77 0,26
12,0 20,5 0,66 8 000 410 110 15000 |- 0,90 0,27
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2. Lentotuhka-kuitusavi-sakkamassasta saadut tulokset

Taulukko 4. Lentotuhka-kuitusavi-sakkandytteen kokonaispitoisuudet ilmoitettuna mg/kg kuiva-

ainetta kohti.

Alkuaine ERA 1 ERA 1 ERA 2
Lentotuhkakuitusakka | Lentotuhkakuitusakka | Lentotuhkakuitusakka
XRF markikemia XRF
mg/kg mg/kg mg/kg
Natrium, Na 13 000 10 400 14 000
Magnesium, Mg 16 000 el madr. 16 000
Alumiini, Al 44 000 46 600 45 000
Pii, Si 64 000 el maar. 66 000
Fosfori, P 7 200 el maar. 7300
Rikki, S 21 000 23 000
Kloori, Cl 4300 4200
Kalium, K 24 000 23 000 22 000
Kalsium, Ca 170 000 160 000 170 000
Titaani, Ti 1700 el maar. 1 800
Kromi, Cr <100 81 100
Mangaani, Mn 6 800 el méadr. 6 900
Rauta, Fe 19 000 18 700 20 000
Nikkeli, Ni 100 54 <100
Kupari, Cu 100 110 100
Sinkki, Zn 1 600 1 600 1 600
Rubidium, Rb 100 el maar. 100
Strontium, Sr 1 000 el maar. 1 000
Zirkonium, Zr 80 el maar. 100
Barium, Ba 1 600 1 900 1700
Lyijy, Pb 90 85 70
Molybdeeni, Mo <100 <10 <100
Kadmium, Cd <100 5,7 <100
Elohopea, Hg <100 0,3 <100
Arseeni, As <100 <20 <100
Vanadiini, V <100 70 <100
Kuiva- 74 % 74 % 75 %
ainepitoisuus
(105 °C)
Hehkutushévio 88 %
(550°C)
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Taulukko 5. Lentotuhka-kuitusavi-sakkandyttestd (ndyte-erd 1) liuenneet haitta-ainemdidrdt modifioidussa dif-
fuusiotestissd. Haitta-ainepitoisuudet mg/m*/64 d.

Valmistaja VIT VTT VTT VIT VTT VTT VTT VIT

Ika 3d 3d 10d 10d 1,3 kk 1,3 kk 1,3 kk 1,5 kk

poikkeamat Pieni halkaisi- Suuri uutto- R1 R2 R1 R2 Pieni halkaisi- Pieni niiyte-
ja, suuri uut- vesimairi ja seké uutto- korkeus
tovesimiiri vesiméari

DOC 5400-5 700 6 100-6 200 11 000 11 000 9500 13 000 5200 12 000

SO* 250 000 300 000 250 000 260 000 350 000 350 000 260 000 380 000

Cr 120 000 140 000 130 000 140 000 150 000 160 000 150 000 130 000

Al 160-540 140-340 1 000 810 1900 1200 350 370-410

Na 150 000 170 000 160 000 140 000 190 000 190 000 150 000 200 000

Mo 59-62 67-69 69-70 56-57 75-76 81 62-63 85-86

Cu 18-30 21-28 35-37 31-34 35-39 37-40 25-26 56-58

Cd - - - - - - - -

Pb - - - - - - - -

Zn - - - - - - - -

Ba - - - - - - - -

Valmistaja Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali-

toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja

Ika 5d 6d 6d 1,6 kk 1,6 kk 3 kk 3 kk 6 kk

poikkeamat Liimareunus R1 R2 R1 R2 R1 R2

DOC 13 000 10 000 11 000 14 000 19 000 12 000 14 000 15 000

SO~ 470 000 280 000 290 000 340 000 370 000 310 000 310 000 270 000

cr 190 000 160 000 170 000 250 000 190 000 170 000 240 000 170 000

Al 310-410 850 1100 540-580 360-390 320-360 320 270

Na 270 000 - - 210 000 200 000 200 000 190 000 160 000

Mo 140 93 98-99 99 110 91-93 93 84

Cu 67-69 49 59 49-51 56-58 55-57 58 51

Cd - <14 <15 - - - - -

Pb B <14 <15 - - - - B

7n - <68 <10 - - - - -

Ba - <10 <10 - - - - -




Taulukko 6. Lentotuhka-kuitusavi-sakasta liuenneet haitta-ainemddrdt kolonnitestissd
ja sellitestissd. Haitta-ainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) on ilmoitettu kumulatiivi-
sessa L/S-suhteessa 10.

Parametri Kaksivaiheinen Kolonni- Sellitesti Sellitesti Sellitesti
Testi test(ilmakuivattu
niyte)
Niyte-eri I Niyte-eri | 1kd: 8d 1ka: 1,5 kk 1ka: 3,9 kk
Suodoksen pH 11,9 11,6 11,3
(testin lopussa)
Haitta-aine,

mg/kg

SO~ 9900 16 000 5000 9 600 3400
CI 2 800 3 480 2 400 2 500 2 500

DOC 480 1200 860 980 520
Al 100 140 120 120 11
Na 5200 6 000 5000 2200
Ba 0,34 0,23 0,27 0,13
Cd <0,02 < 0,020 <0,02 <0,02
Cr 2,5 0,56 0,46
Cu 2.3 4,3 2,1-2,2 5,7 1,3
Pb <0,2 <0,20 <0,2 <0,2
Mo 2,2 2,7 2,0 2,0 1,1
Ni 0,23 0,69 <0,25
7n <0,1 <0,13 <0,1 <0,1

Taulukko 7. Lentotuhka-kuitusavi-sakkandyttestd (ndytet-erd II) liuenneet haitta-

ainemddrdt pH-staattisessa testisarjassa. Haitta-ainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta)

on ilmoitettu kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10.

24 h pH-staattinen testi

pH L/S- |H'/OH- | DOC SO/ | Cr Na Al Mo | Cu Cd Cr |Pb Ni Zn Ba
suhde | kulutus
I’kg |mol/kg | mg/kg
7,0 10,5 [3,9 600 14000 | 3800|7000 <20 ({14 [043 ]0,071 |33 <02 [2,0 1,3 6,0
8,0 10,1 [2,2 580 16 000 |3 800 | 6800 [4,9 2,4 10,90 |<0,02 [4,0 |<02 [036 |0,14 [2,5
90 |[102 |13 580 18000 |3700 (640017 [2,5 1,3 [<002 [3.8 [<0.2 [0,17 [<0,1 [28
10,0 |10,5 (0,94 540 20000 |3 100 |6400 (2,0 25 11,5 <0,02 [3,2 [<0,2[0,23 |<0,1 |2,0
11,0 {104 ]0,20 600 13000 |4 700 [ 6600 | 19 2,7 2,1 <0,02 |3,0 |<02 [0,19 |<0,1 [0,74
1,0 9,8 0,14 560 10 000 {3000 | - - - - - - - - - -
1,6 99 [-mapH) [550 14000 (3700580077 [2.8 [2,7 [<0,02 [3,0 <02 [020 [<o0,1 [040
12,0 19,8 0,11 580 12000 | 3600 | - 140 29 |3,1 <0,02 3,0 <02 [0,24 |<0,1 0,27

- ei médritetty
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3. Hydrostab-massasta saadut tulokset (kahdesta nayte-erasta)

Taulukko 8. Hydrostab-ndytteen kokonaispitoisuudet ilmoitettuna mg/kg kuiva-ainetta

kohti.
Alkuaine ERA 1 ERA 1 ERA 1 ERA 2 ERA 2
Hydrostab Hydrostab | Hydrostab (ilman | Hydrostab | Hydrostab (ilman
pintakuivattu kuivattu vesilasia) kuivattu vesilasia)
+40 °C:ssa +40 °C:ssa pintakuivattu,
XRF mérk. mérk. mark. XRF

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Natrium, Na 7 700 4990 1 090 6 800 2 400

Magnesium, Mg 8 600 17 700 17 000 - 5200

Alumiini, Al 24 000 11 500 11 500 23 000 22 000

Pii, Si 87 000 - - - 130 000

Fosfori, P 12 000 10 300 10 300 - 12 000

Rikki, S 10 000 5810 6 580 - 9 100

Kloori, Cl 1 600 - - - 1 100

Kalium, K 6200 2290 2 180 9900 6 600

Kalsium, Ca 61 000 58 900 58 400 61 000 56 000

Titaani, Ti 6 400 172 162 - 2 300

Kromi, Cr 200 74 81 74 90

Mangaani, Mn 500 314 339 - 500

Rauta, Fe 29 000 31300 34100 36 000 24 000

Nikkeli, Ni 200 152 153 68 80

Kupari, Cu 200 191 198 330 300

Sinkki, Zn 700 776 739 1700 1200

Strontium, Sr 300 - - - 200

Zirkonium, Zr 100 - - - 100

Barium, Ba 500 154 139 460 300

Lyijy, Pb 300 416 469 1 000 900

Hopea, Ag 4.4 4,2 -

Arseeni, As 6,3 7,2 39

Boori, B 21 21 -

Beryllium, Be <0,5 <0,5 -

Kadmium, Cd 1,4 1,4 4

Koboltti, Co 14,5 14,6 -

Molybdeeni, Mo 5,0 6,2 <10

Antimoni, Sb 11 12 -

Vanadiini, V 21 20 49

Elohopea, Hg - - 0,21

Kuiva-ainepitoisuus

(105 °C)

Hehkutushivio (550 86 %

OC)
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Taulukko 9. Hydrostab-ndytteistd liuenneet haitta-ainemdcdrdt modifioidussa diffuusio-
testissd. Haitta-ainepitoisuudet mg/m*/64 d.

Valmistaja Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali- Materiaali-
toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja toimittaja
/NTT /NTT /VTT
Tka 1,5 kk 1,5 kk 1 kk 1 kk 1 kk 4 kk 4 kk
ERA 1 ERA 1 ERA 2 ERA 2 ERA 2 ERA 2 ERA 2
Polyure- R1 R2 Liimareunus Kappaleen Kappaleen
taanireunus ulkoreunoissa ulkoreunoissa
parafiinii ja parafiinii ja
astiassa helmil- | astiassa helmil-
lii lii
DOC 93 000 61 000 24 000 15000 30 000 7400 (36 d) 7300 (36 d)
SO 97 000 92 000 110 000 120 000 160 000 140 000 (36 d) | 140000 (36 d)
Cr 39 000 86 000 60 000 55 000 99 000 42 000 (36 d) 42 000 (36 d)
Al <170 <380 - - - - -
Na 140 000 210 000
Mo 14-16 <19
Cu <8 <19 <94 <94 <19 <7,4(364d) <7,3(364d)
Pb - - <19 <19 <38 <15(364d) <15@364d)
Ni - - <94 <94 <19 <74 (36 d) <17,3(364d)
Zn - - <94 7,5-11 <19 10 (36 d) 6,0-8,0 (36 d)

Taulukko 10. Hydrostabista liuenneet haitta-ainemddrdt kolonnitestissd. Haitta-
ainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) on ilmoitettu kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10.

Parametri Kolonnitesti (ilmakuivattu niiyte) | Kaksivaiheinen CEN-ravistelutesti
Niyte-eri 2 L/S10
Suodoksen pH 8,9 8,5
(testin lopussa)
Haitta-aine, mg/kg
SO~ 7500 9900
Cr 770 940
DOC 880
Cu <0,1 <0,34
Pb <0,1 <0,20
Ni <0,1 0,31
/n <0,1 0,28
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Taulukko 11. Hydrostab-massasta (ndyte-erd II) liuenneet haitta-ainemddrdt pH-
Staattisessa testisarjassa.. Haitta-ainepitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) on ilmoitettu
kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10.

24 h pH-staattinen testi

pH L/S H'/OH DOC SO> Cr Cu Zn Pb Ni
-suhde | -kulutus
lkg mol/kg mg/kg
4,0 10,2 2,8 950 10 000 1200 |3.6 590 4,2 4,7
5,0 10,2 2,6 1200 10 000 1600 [0,66 [240 0,38 |32
6,0 10,3 1,4 1100 11 000 1500 ]0,52 14 <0,3 10,70
7,0 9,8 0,35 780 11 000 1100 |0,75 1,5 <0,3 0,35
7,6 9,6 0,025 760 12 000 2100 [0,82 [0,95 0,37 10,37
7,8 (omapH) |10,1 0 820 9300 2000 [0,67 (0,63 [<0,3 10,35
10,0 9,7 0,17 1200 11 000 2200 |33 0,23 |<03 1048
11,0 9,7 0,28 2100 11 000 2900 |14 1,5 0,76 10,88
12,0 10,0 0,78 3 600 22 000 2000 |30 3,2 1,6 1,2
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