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SUMMARY

During the UPACMIC project has designed multiple pilot structures for different application. Only
few of them were realized. Structures were designed for bottom, cover and reactive structures.
Depending of information which is wanted to collect during piloting, is also designed follow-up plan
for the pilot structures.

Bottom structures were designed for tailing sands and waste rock areas. These structures were
designed to construct with recovered materials or local materials which are improved by adding
small amount of consolidation agent. There is not performed any bottom structure during UPACMIIC
project. Instead of bottom structure were constructed vertical sealing barrier that separate haz-
ardous waste landfill area from common waste landfill area. Sealing layer was constructed by sur-
plus clay, and the demanded water permeability was achieved by compressing clay with mould.

Tailing sand basins cover structures are first designed to be tested on Hitura mine area in pilot
scale test squares. The bankrupt of Belvedere mining Oy which owned the Hitura mine prevents
the pilot test there. The test setup would include square structure where lysimeter would be in-
stalled under the cover layers. The cover layer tests were modified for Pyhdsalmi mines tailing sand
and test setup is changed to fit for the needs of Pyhdsalmi mine. This cover layer pilot realized in
2016-2017. The designed and constructed test structures were total 10 identical cylindric tank
which volumes were 10 m3 and top is open. Inside tank were fine or coarse tailing sand and cover
structure. Cover structures were gypsum, ash, moraine and their mixtures. The rainwater that
passes the structure were collected by lysimeter on the bottom of structure.

In Hitura mine area is designed to use fiber clay as sealing layer material instead of common soil.
The structure is designed to be 250 mm thick instead of originally designed 200 mm soil layer.
Thicker layer is designed to compensate the slight biodegradability of fiber clay, so the layer thick-
ness stays long-term over 200 mm. Sealing layers water permeability target was k<1x10-® m/s.
For verification of fiber clay is designed test squares to test construction methods and material
differences for different production facility. Leaching tests were also performed to conform fiber
clays environmental friendliness.

For the acidic and nickel contaminated seeping water treatment is designed passive treatment
systems pilot structures. The test water is taken from ditch, and it flows through test system
passively by gravity. The test setup contains multiple ponds. Test setup is divided in two sets where
in first is tested reactive surplus limestone barrier and waste based geopolymer adsorbent. In
second pond system is tested adsorbent mats. First set consists of one pond that is divided by
limestone barrier and small geopolymer pouch in end well. Second test setup is two identical se-
quentially ordered ponds where water seep through mats that are installed between gravel layers.
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1. JOHDANTO

UPACMIC (Utilization of by-products and alternative construction materials in new mine construc-
tion) on EU-Life rahoitteinen hanke, jossa tullaan selvittdémaan teollisuuden sivutuotteiden ja maa-
rakennuskelpoisten jatteiden soveltuvuutta kaivosalueen pinta-, pohja- ja reaktiivisissa raken-
teissa. Em. materiaalien kdyttd sadstaisi merkittavasti luonnonvaroja ja vahentaisi CO2-padstdja.
Hanke on kaynnistynyt vuonna 2013 ja jatkuu vuoden 2022 loppuun saakka.

UPACMIC-projektin tarkoituksena on I6ytda kaivosymparistdssa toimivia rakenneratkaisuja, jotka
hyédyntavat mahdollisimman paljon kaivosalueella jo olevia materiaaleja. Naiden materiaalien
ominaisuuksia pyritdan parantamaan lisdéamalla pieni osuus hyédynnettavaa jatemateriaalia, joka
voi olla esimerkiksi voimalaitoksen lentotuhka, paperiteollisuuden kuitusavi tai vaikkapa rakennus-
toistd syntyva jatemaa.

Uusiomateriaalien testaaminen kenttaolosuhteissa on hyvin tarkeaa, silla silloin ilman Iampétila,
kosteus, sadanta ja haihdunta vaihtelevat suuresti ja luonnollisesti. Samalla saadaan arvokasta
tietoa materiaalien pitempiaikaisesta kestavyydesta Suomen ankaria sadolosuhteita vastaan. Tassa
raportissa ei ole kdyty tarkemmin lapi kaytettdavien materiaalien ominaisuuksia, vaan miksi kyseiset
materiaalit ovat tulleet valituksi kuhunkin pilottikohteeseen, ja mitka olisi olleet pilotin tavoitteet.
Materiaalien ominaisuudet on kayty tarkasti |api raportissa A3. Raportissa B1 kdydaan lapi valmis-
tuneiden pilottien teknista toteutusta ja saavutettuja tuloksia.

Uusiomateriaaleilla suunniteltiin toteutettavan peite- ja pohjarakenteita seka reaktiivisia- ja eris-
tysseinia. Suunnitelmia oli runsaasti, mutta kaytannén toteutukset peruuntuivat yksi toisensa jal-
keen monista syista. Lopulta kyettiin projektin aikana toteuttamaan 4 erilaista pilottirakennetta,
joissa paastiin tutkimaan kaytannon toteutuksena lahes kaikkia hankkeessa tavoitteena olleita so-
vellutuksia, ainoastaan pohjarakenteet jaivat suunnitelmien tasolle koska niiden rakentamistarve
on vuosittain vahainen ja liittyy usein kaivokseen avaamiseen tai merkittdvaan laajentamiseen.
Pohjarakenteen sijasta pilotoitiin pystyeristysrakennetta, jonka pdaasiallinen tarkoitus on sama
kuin pohjarakenteillakin, eli estda veden virtaus eristekerroksen lapi.

Tahan raporttiin A4 on koottu UPACMIC-projektin aikana tehtyja pilottisuunnitelmia. Niiden toteu-
tuminen on mainittu kunkin johdantokappaleessa. Toteutuneiden pilottirakenteiden rakentamisvai-
heet ja pilottien tulokset kaydaan lapi raportissa B1. Alun perin kaikki kolme (pohja, peitto ja
reaktiiviset eristysrakenteet) oli tarkoitus suorittaa Hituran kaivoksen alueella, mutta konkurssin
seurauksena naille jouduttiin etsimaan uudet kohteet, kuten Pyhdsalmen kaivos ja Sorsasalon kaa-
topaikka. Lopulta osa piloteista paastiin toteuttamaan Hituran alueella kuten oli alun perin suunni-
teltu.

2. HITURAN KAIVOSALUEEN ESITTELY

Belvedere Mining Oy:n omistama Hituran kaivosalue sijaitsee Suomessa Nivalan kaupungin
alueella. Belvedere Mining oli myds yksi UPACMIC-hankkeen edunsaajista, mutta yritys meni
konkurssiin joulukuussa 2015, ja se poistettiin projektista. Nikkelin rikastaminen ja kaivostoiminta

lopetettiin vuonna 2013 nikkelin hinnan romahduksen seurauksena.
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Kuva 1. Hituran kaivos sijaitsee Suomessa Nivalassa.

Belvedere Mining Oy:n Hituran kaivosalueella on noin 108 ha laajuinen nikkelin rikastuksesta
alkunsa saanut rikastushiekka-alue. Rikastushiekkaa alueelle on sijoitettu noin 15 miljoonaa
tonnia. Rikastushiekka-altaat taytyi peittda sadeveden lapisuotautumisen estamiseksi. Kaivoksen
jalkitoimet siirtyivat Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen eli Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun
ELY-keskusten vastuulle. Sulkeminen rahoitetaan osaksi kaivosyhtion aloituksen yhteydessa
varaamalla vakaudella ja taman ylimenevan osuuden rahoittaa valtio. Sulkeminen suoritetiin
kahdessa vaiheessa, joista ensimmainen on suoritettu 2017-2019 ja toinen vaihe aikavalilla 2019-
2022. Ensimmaisen vaiheen projektikilpailutuksen voitti Fortum Environmental Construction Oy
(nykyisin Fortum Waste solution Oy). Fortum tarjosi peiterakenteeksi alkuperdisesta sopimuksesta
poiketen UPACMIC yhteensopivaa ratkaisua, jossa hyédynnettiin paperiteollisuuden kuitusavea ja
jatemaita neitseellisen moreenin sijasta. Tama vaihtoehtoinen rakenne hyvaksytettiin ELY-
keskuksella. Merkittdvin tarkasteltava parametri oli vedenlapéisevyys, jonka taytyi olla k < 1x108

m/s.

3. UUSI RIKASTUSHIEKKA-ALLAS

Hituran kaivosalueelle kaavailtiin rikastushiekka-alueen laajentamista olemassa olevien altaiden
lansipuolelle (kuva 2) ja maaperan tutkimustyot aloitettiin 2008. Tyd keskeytyi 1.10.2008 ja
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jatkettiin jalleen vuonna 2012-2013 uusilla paino- ja tarykairauksilla sekd maanaytteilla. Myo6s
pohjaveden pinnan seurantaputkia asennettiin. Kaivoksen ympadristélupapddtés on saatu
13.8.2010. Luvan diaarinumero on PSAVI/3/04.08/2010. Ymparistélupapaatoksen mukaan kaik-
kien altaiden pohjalla tulee olla yhdistelmatiiviste, joka koostuu geomembraanista ja sen alla ole-
vasta mineraalieristeesta. Mineraalieriste on ensisijaisesti alueen pohjamoreenia, jos sen vedenla-
paisevyys on riittdvan alhainen <1x107 m/s. Laajennettavalle alueelle suunniteltiin tulevaksi kaksi
rikastushiekka-allasta ja selkeytysaltaita. Ensimmaiseen kaavailtiin sijoitettavaksi Hituran omaa
rikastushiekkaa ja toiseen Hiturassa muiden kaivoksien malmin rikastuksesta tulevaa hiekkaa. Uu-
sien altaiden alla olevasta moreenista otettujen koekuoppa maanaytteiden perusteella se osoittau-
tui paikoin lilan vettd lapaisevaksi, joten kaynnistetiin pilottihanke UPACMIC-hankkeen alaisuu-
dessa moreenin ominaisuuksien parantamisesta. Eli ajatuksena oli se, ettd paikalla olevan moree-
nin sekaan sekoitettaisiin lisakomponenttia, joka pientaisi vedenlapaisya ja lisdisi moreenikerrok-
sen lujuutta. Nain saastyttaisiin massiivisilta massansiirroilta, joita olisi tullut, jos moreeni joudut-
taisiin vaihtamaan paremmat ominaisuudet omaavaan maa-ainekseen.

Heikkolaatuisen moreenin sekaan sekoitettavaksi materiaaliksi kaavailtiin tuhkaa, jolla sen ominai-
suuksia olisi kyetty parantamaan. Hituran materiaalitestauksen yhteydessa tata selvitettiin koe-
kappaleilla. Tama pilotti kaatui kuitenkin Belvedere Mining Oy:n konkurssiin, joten laajennusta ei
toteutettu lainkaan.
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4. KULTARIKASTUSHIEKAN LAJITYS NIKKELINRIKAS-
TUSHIEKAN PAALLE

Altaiden laajentamisen lisaksi suunnitteilla oli kultarikastushiekan lajittaminen nikkelirikastushie-
kan paalle. Kultarikastushiekan suurin ongelma on arseenipitoisuus. Pieni osa syntyvasta rikastus-
hiekasta sisaltaa todella runsaasti arseenia. Taman kaltainen runsasarseeninen rikastushiekka on
tavanomaisesti sijoitettu rikastushiekka-altaiden pohjarakenteisiin, jolloin se on hapettomassa ti-
lassa, eika vesi juurikaan paase kulkemaan sen lapi. Kun uusia rikastushiekka altaita ei ollut, UPAC-
MIC-hankkeen tiimoilta tutkittiin, voisiko tahan rikastushiekkaan sekoittaa kalkkia, kipsid, tuhkaa
tai jotain muuta, jolla saataisiin arseeni pysymaan hiekassa ja nostettua hiekan pH:ta. Myds reak-
tiivisen kerroksen rakentamista hiekkojen valiin suunniteltiin sekd reaktiivisen aineen ja kulltari-
kastushiekan seoksesta muodostettavan kerroksen tekemista rikastushiekka kerrosten valiin. Naita
kerroksia olisi tutkittu Hituran testiruudut pilotin yhteydessa suoritetuilla astiakokeilla, mutta Bel-
vedere Mining Oy:n konkurssi keskeytti taéman pilotin suunnittelun ja toteuttamisen. Testiruutujen
suunnitelma on esitetty seuraavassa kappaleessa 5.

5. HITURA TESTIRUUDUT

Tama kappale 5 koostuu paaosin raportissa A4 Plans for the bottom structure/isolation barrier
piloting (6/2021) esitetyistd suunnitelmista. Vuoden 2014 syksylla toteutettavaksi suunniteltiin
koeruuduista koostuva pilottirakenne Hituran kaivoksen alueella. Sen tavoitteena olisi ollut selvit-
tda UPACMIC-hankkeen puitteissa testattujen materiaaliratkaisujen toimivuutta kaytannén olosuh-
teissa. Testauksen painopisteena oli erilaisten tiivisrakennemateriaalien vedenlapaisy- ja liukoi-
suusominaisuuksista jo olemassa olevan tiedon tdydentdminen, mutta pilotoinnin yhteydessa olisi
ollut tarkoitus kiinnittaa huomiota myds materiaalien kdsiteltavyyteen ja varsinaisen rakentamis-
tydn toteutuksen onnistumiseen massojen logistiikka mukaan lukien.

Pilottirakenteiden puitteissa oli tarkoitus testata seka pinta- etta pohjatiivisrakenteeksi soveltuvia
vaihtoehtoja. Tavoitteena oli pyrkia hyédyntamaan mahdollisimman tehokkaasti paikallisia mate-
riaaleja ja kayttdd muualta tuotavia massoja vain edellisten ominaisuuksien parantamisessa. Rat-
kaisut perustuivatkin padosin Hituran altaisiin 1ajitetyn nikkelirikastushiekan, suunnitteilla olleen
kullan rikastamisesta syntyneen hiekan seké& paikallisen moreenin kayttamiseen tiivisrakenneker-
roksen runkomateriaalina, jota olisi jalostettu erilaisilla teollisuuden sivutuotemateriaaleihin poh-
jautuvilla ratkaisuilla. Pilotointiin ei suunnitelmassa otettu mukaan kaikkia laboratoriotestauksessa
mukana olleita sivutuotelaatuja, vaan tassa yhteydessa olisi testattu ainoastaan 1-2 yksittaista,
edustavaa ja teknisesti testattavan tyyppisessa rakenneratkaisussa toimivaa, materiaalia kustakin
materiaaliryhmasta. Jalostamisessa hyddynnettavia materiaaleja olisivat olleet tuhkat (pilotoin-
nissa mukana 2 laatua), kuitusavi (1 laatu), kipsi (1 laatu) seka valimohiekka ja —p6ly (1+1 laatua).

Tassa yhteydessa testattavat ratkaisut olisivat jakautuneet kahteen paaryhmaan: rakennekerrok-
siin, jotka olisivat padsseet jaatymaan kayttotilanteessa (peittorakenteet) seka jaatymisrajan ala-
puolelle sijoitetut ratkaisut. Pilottirakenteisiin olisi lisaksi valittu l&dpaisevyydeltaan hyvinkin erilaisia
ratkaisuja, jolloin olisi saatu mahdollisimman kattava kokonaiskuva kaytettavissa olevista vaihto-
ehdoista.
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Koetoimintavaiheen tarkoituksena oli syventaa ja lisata tietoa aiemmin laboratoriossa testattujen
materiaalien rakennettavuudesta (tekniset tutkimukset) sekd materiaaleissa ja niiden lapi suotau-
tuneissa vesissa tapahtuvista muutoksista (ymparistékelpoisuus) kenttdolosuhteissa. Koetoimin-
taan oli valittu laboratoriossa testatuista materiaaleista potentiaalisimmat ja toisaalta ne, joista
tarvitaan lisatietoa laajempien testirakenteiden suunnittelua ja testaamista varten. Taman pilotin
kdaytannon toteutus kuitenkin peruuntui Belvederen ajautuessa konkurssiin. Pilotin suunnitelma on
esitetty tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

5.1 Koeruutujen toimintaperiaate ja toteutus suunnitelma

Pilottirakentamiseen kaytettdvissa oleva paikka oli maaritelty Belvederen toimesta ja se sijoittuu
rikastushiekka-altaan 1 pohjoisreunaan. Alueelle tehddan 10 erilaista tiivisrakennekerrosten
koeruutua, joiden kunkin koko on noin 10x10 m seka 6 erilaista astioissa toteutettua tes-
tausta. tavoitteena on se, etta koeruudut jaavat osaksi lopullista peittorakennetta.

W TV Y A
.\

|

500 mN /
Kuva 3. Koeruutujen sijoittuminen kaivosalueella on osoitettu kuvassa sinisella rasterilla. Astioissa
toteutettavat testit sijoitetaan samaan yhteyteen testirakenteiden kanssa.

Koeruudun toiminta-ajatuksena on ohjata kaikki rakenteen pintaan satava vesi rakenteeseen. Kun
rakennekerrokset, tiiviskerroksen alapintaan saakka, toteutetaan ilman pintojen kallistuksia (ei si-
vukaltevuutta) ohjautuu satava vesi testattavaan tiivisrakennekerrokseen. Nain pyritdan myés
osaltaan jaljittelemaan tilannetta tapauksessa, jossa ratkaisuja kaytetdan laajoilla allasalueilla,
joissa vesien liikkuminen pintavaluntana ja/tai rakennekerrosten pintoja pitkin pois alueelta on
varsin vahaista suhteessa sadantaan. Tiivisrakennekerroksen lapi suotautuva vesi kerataan lysi-
metrien kohdalta talteen (lysimetrikaivoihin) (kuva 4) seuraten seka |api suotautuvan veden maa-
raa etta laatua. Muulla osalla allasrakennetta tiiviskerroksen lapi mennyt, ja sen alapuolella olevan
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kuivatuskerroksen keraama vesi johdetaan pois rakenteesta kuivatuskerrokseen asennettavaa ja
reunapenkereen lapi jatkuvaa salaojaputkea pitkin. Ndin estetadn rakenteen lapi suotautuvan ve-
den keraantyminen allasrakenteen pohjalle ja edellisesta johtuva vesipinnan kohoaminen raken-
teessa.

Koeruudut toteutetaan moreenipenkereiden sisdpuolelle olemassa olevan tasatun nikkelirikastus-
hiekan paalle. Koeruutuja rakennetaan 10 kappaletta. Pohjan sivukaltevuus on 1 % allasalueen
reunasta rakenteen keskelle. Koeruudun koko (sisdmitta) on 10x10 m ja reunapenkereen korkeus
rakenteesta riippuen joko 1,1-1,2 m tai 1,8-1,9 m. Reunapenkereissa kdytettavan moreenin taytyy
olla suhteellisen heikosti vettd lapaisevaa (k < 1x10-8 m/s) ja mikali esitetyn kaltaista moreenia ei
ole saatavilla kaytetaan altaan reunoilla moreeni-penkereen sisapuolella tiivisrakenteen alapintaan
ulottuvaa muovikalvoa, joka estdaa veden suotautumisen reunapenkereen lapi pois rakenteesta.
Vaihtoehtoisesti tiiviskerroksen paksuutta kasvatetaan altaan reunaosalla (0,5 m levea vydhyke)
100 mm:lla, jolloin tiivisrakennekerroksen pinta nousee kyseiselld reunaosalla 100 mm keskiosaa
ylemmas (muodostuu "kulhomainen” rakenne).

Paaosin peittopilottirakenteissa kaytettavaksi suunniteltujen ratkaisujen (6 kpl) testaamisessa kay-
tetaan matalampia penkereitda. Naissa pilottirakenteissa tiiviskerroksen paadlla oleva suojakerros on
300 mm paksu. Talldin myds tiivisrakennekerros padsee jaatymaan. Pohjarakenneratkaisujen (3
kpl) osalta peittokerroksen paksuus on 1000 mm, jolloin vaadittava reunapenkereen korkeus on
1,8-1,9 m. Reunapenger ulottuu min. 100 mm testattavan rakenteen pinnassa olevan peittoker-
roksen pinnan ylapuolelle. HUOM. Referenssirakenteena toimivan 300 mm “jalostamattoman” mo-
reenirakenteen yhteydessa ei kayteta lainkaan peittokerrosta, jolloin reunapenkereiden korkeus on
vain 0,6-0,7 m. On huomattava, etta altaiden moreenista rakennettavien reunapenkereiden on
lopputilanteessa ulotuttava min. 100 mm peittokerroksen yldapuolelle, jolloin kaikki altaan kohdalle
satava vesi ohjautuu rakenteeseen.

Pohjan sivukaltevuus on 1 % allasalueen reunapadosta poispadin. Koeruudun alaosaan levitetaan
min. 200 mm kerros hyvin vetté johtavaa (k>1x10-> m/s) ja puhdasta eli inerttid hiekkaa tai soraa.
Kerroksen ylapinta tasataan siten, ettei siind ole lainkaan sivukaltevuutta. Kerroksen paksuus vaih-
telee siis altaan pohjan sivukaltevuudesta johtuen vdlilla 200-300 mm. Inertin kerroksen paalle
asennetaan suodatinkangas. Kuivatuskerroksen kerdaama vesi johdetaan pois rakenteesta asenta-
malla d100 mm salaojaputki pohjan kallistuksen mukaisen veden virtaussuunnan mukaiseen altaan
reunaan (salaojaputki koko 10 m reunaosalla) ja johtamalla putken kerdaama vesi moreenipadon
lapi pois rakenteesta. Kunkin rakenteen pohjalle, vetta johtavaan inerttiin kerrokseen asennetaan
lysimetriallas. Lysimetrialtaat sijoitetaan pohjan kaltevuuden mukaisesti altaan “syvempaan” paa-
hé&n noin 2 m etdisyydelle reunapenkereestd (kuva 4). Lysimetrin keraama vesi johdetaan altaiden
ulkopuolelle sijoitettaviin lysimetrikaivoihin, joita kayttaen suotovesien maara- ja laatuseuranta
toteutetaan.
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Kuva 4. Periaatekuva toteutettavista allasrakenteista. Kuva ei ole mittatarkka. (Huom. Referens-
sirakenteena toimivan 300 mm moreenirakenteen kerrokset poikkeavat kuvassa esitetysta).

Lysimetrin esimerkkirakenne

Kaikkien lysimetrirakenteen materiaalien (lysimetriallas, putket, liitokset, mittakaivot seka lysimet-
rialtaan sisalle tuleva materiaali) on oltava sellaisia, ettei niista liukene seurantaa haittaavia kom-
ponentteja lysimetrivesiin. Esimerkiksi polypropeeni (PP) ja polyeteeni (PE) sopivat kaytettavaksi
lysimetrirakenteissa. Lysimetrialtaan sisédlle tulevan inertinmateriaalin puhtaus on varmistettava
ennen rakentamista 1-vaiheisella ravistelutestilla (metallit, pH, EC, sulfaatti). Huom. lysimetrial-
taan sisalla on suositeltavaa kayttaa seulottua ja pestyda materiaalia, kalliomurskeen kayttd seu-
lottuna ja pestyndkaan ei ole suositeltavaa mahdollisten rajahdysainejaamien takia. Lysimetrial-
taiden ja -kaivojen koko vaihtelee rakennekohtaisesti. Koko riippuu ennakoidusta vesimaarasta,
jonka oletetaan suotautuvan kunkin rakenteen lapi.

Lysimetrialtaat asennetaan tiivisrakenteen alapuoliseen kuivatuskerrokseen siten, etta altaan reu-
nat ulottuvat noin 50 mm etdisyydelle paalle tulevan tiiviskerroksen alapinnasta (lysimetrialtaan
korkeus 100-150 mm). Lysimetrirakenne on siis kokonaisuudessaan tiiviskerroksen alapuolella kui-
vatuskerroksessa ja kallistettuna siita Idhtevan veden poistoputken suuntaan. Lysimetrialtaat si-
joitetaan pohjan kaltevuuden mukaisesti altaan "syvempaan” paahan noin 2 m etaisyydelle reuna-
penkereesta (kuva 5) ja allasrakenne taytetdan hyvin vetta lapdisevalla materiaalilla, jonka taytyy
jo aiemmin esitetyn mukaisesti olla ehdottomasti taysin puhdasta ja inerttia.
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Kuva 5. Lysimetrikaivojen sijainti esimerkkipilottirakenteessa.

Lysimetrien keraama vesi johdetaan altaiden ulkopuolelle sijoitettaviin lysimetrikaivoihin, joita
kayttden suotovesien maara- ja laatuseuranta toteutetaan. Kaivorakenne on sellainen, ettd varsi-
naisen lysimetrikaivon sisalla on pienempi, halkaisijaltaan noin 100 mm siséputki, johon tuleva vesi
ensin kerataan ja vasta sisaputken taytyttya se valuu sisaputken reunan yli varsinaiseen kaivoon.
Lysimetrikaivot taytyy asentaa siten, ettd tuloputkeen saadaan riittédva kallistus ja vesimaaramit-
taus, kaivojen tyhjentaminen seka naytteenotto ovat helposti toteutettavissa. Lisdksi kaivoissa pi-
taa olla ylivuotomahdollisuus eli kaivon tayttyessa yli maaratyn tason paadsee lisédvesi esteetta pois-
tumaan kaivosta. Sisdaputken yldpinta ulottuu varsinaisen kaivorakenteen ylivuototason ylapuolella
eli varsinaisen kaivon tayttyessakaan sisaputken ja kaivon vedet eivat padse sekoittumana keske-

naan.
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Kuva 6. Lysimetrikaivon periaatekuva.

Testattavat rakenteet

Varsinainen testattava 500 mm tiivisrakennekerros levitetaan ja tiivistetdan kahdessa 250 mm
osakerroksessa. Kerroksessa kaytettavat materiaalit sekoitetaan etukateen ja ne tuodaan valmiina
massana rakentamispaikalle. Tiiviskerroksen pinta, kuten myds pohja, rakennetaan ilman sivukal-
tevuutta. Tiiviskerroksen pintaan asennetaan suodatinkangas.

Tiiviskerroksen paalle rakennetaan rakenteesta riippuen 300-1000 mm peittokerros. Peittokerrok-
sessa kaytettdva materiaali on pddosin paikallista hiekkaa tai soraa, jonka taytyy olla puh-
dasta/inerttia ja suhteellisen hyvin vetta lapéaisevaa (k>1x10> m/s). Kahdessa rakenteessa peit-
tokerroksena (300 mm) kaytetaan Belvederen erikseen madrittelemaa kasvukerroksen materiaa-
lia. Myos peittokerroksen pinta tehdaan tasaisena ilman sivukallistusta. HUOM. Poikkeuksena edel-
liseen referenssirakenteena toimiva “jalostamaton” 300 mm moreenirakenne, jonka paalle ei tule
lainkaan peittokerrosta.

Taulukko 1. Peittokerroksen paksuus ja laatu rakennekohtaisesti.

Runkomateriaali lisdkomponentit maara Peittokerros
paksuus | laatu
Moreeni (300 mm) - - - - ei peittokerrosta
NirikHk LT i i 10% (kuva LT) ggg m kaschl/irrros
KS 2-kalkki - 10+5 % 300 mm Hk/Sr
LT - - 10% (kuiva LT) 300 mm Hk/Sr
300 mm kasvukerros
Moreeni LT kipsi 2-kalkki 10+10+5 % (kuiva LT) 1000 mm Hk/Sr
v.Hk - - 10 % 300 mm Hk/Sr
v.Hk v.P6 - 1045 % 1000 mm Hk/Sr
KS v.Hk - - 10 % 1000 mm Hk/Sr
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5.1.3 Koeruutujen materiaalit

Koeruutuihin on valittu kaytettdvaksi seuraavia taulukon 2 sivutuotemateriaaleja.
Taulukko 2. Testiruutuihin valitut materiaalit.

Nikkelirikastushiekan jalostaminen: Tuhka

Kuitusavi
2-kalkki
Moreenin jalostaminen: Tuhka 1
Tuhka 2
Kipsi
2-kalkki
valimohiekka

valimopdly

Sivutuotekerros: Kuitusavi

valimohiekka

Rakentamisessa tarvittavat muut materi- | Inertti materiaali

aalit: moreeni reunapenkereisiin  ja tiivisra-
kenteisiin

hiekka / sora

kasvukerrosmateriaali
nikkelirikastushiekka

5.1.3.1Moreeni

Pilottirakenteiden reunapenkereiden rakentamisessa on suositeltavaa kdyttaa paikallista moreenia,
joka sisaltaa keskimaaraista enemman hienoainesta ja jonka vedenlapaisevyys on alle 1x108 m/s.
Mainitun kaltaista moreenia on todenndkodisesti saatavissa esim. suunnitteluvaiheessa olevan
LowS-altaan alueelta (Huom. moreenin ottopaikan maarittelyssa hydédynnettdava olemassa olevaa
tutkimustietoa moreenin laadusta/vedenldpaisevyydesta alueella). Varsinaisissa koeruutujen ra-
kennekerroksissa (=tiivisrakenne-kerrokset) kaytettava moreeni on pyrittava ottamaan esim. tu-
levan HighS-altaan alueelta, jossa on lépdisevyydeltdaan/hyddynnettavyydeltaan alueen keskimaa-
raista tasoa heikompilaatuista moreenia. Tiivisrakennekerroksissa kaytettdavasta moreenista on
seulottava pois yli 60 mm kivet.

5.1.3.2Nikkelirikastushiekka
Hyddynnettava nikkelirikastushiekka on suositeltavaa kaivaa allasalueelta (kiintoaineallas 1) ja ka-
sata aumaan, jolloin se kuivuu jonkin verran ennen kayttda. Tavoitteena on materiaalin vesipitoi-
suuden laskeminen 17-18 % tasolle. Huomattavaa on, etta nikkelirikastushiekka on tassa tapauk-
sessa hapettunutta.

5.1.3.3Tuhkat
Tuhkat toimitetaan pilottikohteelle kostutettuna, veden lisdaminen tapahtuu tuottajien toimesta.
Hybédynnettava tuhka on pyrittdva kostuttamaan juuri ennen kuljetusta ja varastointiaika kostu-
tettuna on minimoitava. Tavoitteena on tuhkan kaytto pilottirakenteissa 1-3 vrk kuluessa veden
lisaamisesta. Vanhaa kasavarastoitua tuhkaa ei saa kayttaa rakentamisessa!
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Tuhkaan 1 lisattava vesimaara on 15-20 % tuhkan kuivamassasta ja tuhkan 2 vesimaara on 20-
25 %.

Rakentamisessa kaytettdva tuhka voidaan hyédyntda rakentajien niin halutessa myds kuivana.
Vaikutus lopputuloksen laatuun on positiivinen eli muutos ei aiheuta mink&anlaisia ongelmia silta
osin. Kuivaa tuhkaa kaytettdessd kuljetukset on tehtava sailibautokalustolla ja on huomioitava
mahdolliset pélyhaitat sekd sekoitusvaiheessa tarvittavan lisdvesimaaran kasvu.

5.1.3.4Kuitusavi

Kuitusavi otetaan mahdollisuuksien mukaan suoraan prosessista tai materiaali kerdtdan hallitusti
lyhytaikaiseen vdélivarastointikasaan. Mantan osalta tydmaalle toimitettava kuitusavi on DI60 ja
DI70 jakeiden 2:1 seos. SCA:n (varalla) kohdalla seos on U1+U3 2:1. Kuitusavi on kosteaa (ta-
voitteena vesipitoisuus <190 %).

5.1.3.5Kipsi

Kipsi noudetaan Yaran Siilinjarven varastoalueella valmiiksi olevasta kipsikasasta. Kipsi on kosteaa
ja sen vesipitoisuus 60°C:ssa kuivattuna hieman yli 10 % luokkaa.

5.1.3.6Valimohiekka- ja pdly

5.1.4

Componenta Oy:n valimohiekka ja —pdly ovat lahes kuivia materiaaleja (vetta 2-4 %). Materiaalien
kasaaminen ja nouto on sovittava erikseen tuottajan kanssa, mutta ldahtdkohtana on se, ettei mas-
soihin sekoiteta vettd ennen kuljetusta.

Kuljetus

Kaikki materiaalikuljetukset voidaan hoitaa normaalia avolavakalustoa kayttaen, kunhan huoleh-
ditaan kuormien peittadmisesta pressuin. Poikkeuksena edelliseen tilanne siina tapauksessa, etta
tuhkat paatetaan hyddyntaa ilman tuotantopaikalla tapahtuvaa etukateiskostutusta - talléin kulje-
tukset on tehtava sailiautokalustoa kayttaen. Massojen kuljetukset on pyrittava jarjestamaan pi-
lottirakentamisen aikataulutukseen nivoutuen, tarvittaessa vaiheistettuna ja pyrkien minimoimaan
lyhytaikainen varastointitarve seka lahtopdassa etta Hiturassa (tdma huomioitava erityisesti tuh-
kien kohdalla). Lyhyen, muutaman péaivan mittaisen, valivarastoinnin yhteydessa ei ole tarvetta
varastokasojen suojaamiselle.

Belvedere osoittaa varastointipaikan tuotaville massoille. Urakoitsijan on varauduttava tarvittaessa
parantamaan valivarastoalueen kantavuutta esim. murskekerroksella. Materiaalit kannattaa pyrkia
|djittamaan mahdollisimman lahelle sekoituspaikkaa, jossa pilottirakenteissa kaytettavat massat
valmistetaan.

Pilottirakenteissa kaytettdavat materiaaliseokset on esitetty kootusti taulukossa 3. Taulukossa on
esitetty myos alustavasti maaritellyt tavoitevesipitoisuustasot sekoitettaville massoille (sarake: TA-
VOITE w/seos). Edellinen on kuitenkin vield tarkistettava ennen rakentamista kaytdssa olevilla
massoilla.
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Taulukko 3. Pilottirakentamisessa kaytettavat materiaaliseokset.

o [} - . maara Ladhtomateriaalien TAVOITE
Runkomateriaali lisdkomponentit R
1) vesipitoisuustaso w/seos [Y%]
Moreeni - - - - alle 10 % alkup.
- - 0 - - 0

NirikHk LT 10 % 17-18 /15-20 % 17.5..18

KS 2-kalkki = 1045 % 17-18 / <190 % 22

LT = = 10 % alle 12 /15-20 % 11.5..13
—— LT kipsi 2-kalkki 10+10+5 % |alle 10 /20-25/10.8/0 12.5...13

v.Hk - - 10 % alle 10 / 2.7% 9.5

v.Hk v.P6 = 1045 % max. 11 /2.7 / 2-4% 10
KS v.Hk = = 10 % <190/2.7 % ~ 150

18

1) Lisdkomponenttimdarat (mdrkdmassa, tuhkia lukuunottamatta) laskettu kdytetyn runkomateriaalin markdmassaan verrattuna.
Tuhkien osalta maarat ilmoitettu kaytettdvan tuhkan kuivamassana runkomateriaalin markdmassaan
--> huomioitava siis tuhkan kostutuksessa kaytetty vesi, joka kasvattaa tuhkaosuutta !

LT = hallitusti kostutettu lentotuhka, joka kuljetetaan vélittémésti rakentamispaikalle, ei vélivarastointia.

KS = kostea kuitusavi

2-kalkki =

kipsi = kostea "kasakipsi"

v.Hk = valimohiekka ja v.P6

Taulukossa on esitetty omana sarakkeenaan myds lahtémateriaalien oletettu/tavoiteltava vesipi-
toisuustaso. Mikali hydédynnettdvan materiaalin/materiaalieran vesipitoisuus poikkeaa oleellisesti
taulukossa esitetysta, johtaa se todenndkodisesti vesipitoisuuden sdatdtarpeeseen sekoitustyon ai-
kana.

Mikali rakentamisessa kaytettavien materiaalien laatua joudutaan vaihtamaan suunnitellusta esim.
saatavuusongelmien takia on madaritellyt tavoite- ja vaatimustasot ehdottomasti tarkistettava!

On huomattava, etta rakentamisessa kaytettdava tuhka voidaan rakentajien niin halutessa hyddyn-
tda myo6s kuivana (eli ilman tuotantopaikalla tapahtuvaa kostutusta ennen kuljetusta). Vaikutus
lopputuloksen laatuun positiivinen eli muutos ei aiheuta minkaanlaisia ongelmia silté osin. Kuivaa
tuhkaa kaytettdessa kuljetukset on kuitenkin tehtava sailibautokalustolla ja on huomioitava se,
etta esitetyissa massalaskelmissa kuljetettavien tuhkien tonnimaara sisaltéa myods esikostutuk-
sessa kaytettavaksi suositellun veden massan. Kuivan tuhkan kohdalla on huomioitava myds mah-
dolliset poélyhaitat, valivarastoinnille asetettavat lisavaatimukset seka sekoitusvaiheessa tarvitta-
van lisavesimaaran kasvaminen.

Rakentaminen

Ennen varsinaisen rakentamisen kdynnistamista on syyta huomioida ja selvittda ainakin seuraavat

asiat:

- Rakentamisessa tarvittavan moreenin hankkiminen
o Altaiden reunapenkereissa tarvittava moreeni: lapéaisevyys mielelldéan < 1x10°8 m/s.
o Tiivisrakennekerroksissa kaytettava moreeni: esim. suunnitellun HighS-altaan alueelta,

kivet pois seulottuna (max. raekoko 60 mm).

- Rakentamisessa (kuivatuskerros+peittokerros) tarvittavan hiekan/soran hankkiminen: Ia-
paisevyys mielelldén > 1x10-> m/s, puhtaat/inertit massat.

- Lysimetrialtaiden sisalle tuleva, hyvin vetta |dpadiseva materiaali. Materiaalin taytyy ehdot-
tomasti olla taysin puhdasta/inerttia (esim. pesty ja seulottu 10-15 mm sora tai murskattu

sora).
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- Rakenteissa kaytettavan nikkelirikastushiekan aumaaminen - vesipitoisuuden tavoitetaso
17-18 %.

- Sekoitustydn yhteydessa mahdollisesti tarvittava puhdas vesi alueelle (Huom. Allasalueen
tasausaltaiden veden kayttaminen rakentamisessa on kielletty.

- Rakentamisessa tarvittavien sivutuotemassojen toimituksista sopiminen.

- Kaikkien rakentamisessa kaytettavien materiaalien vesipitoisuus seka silmamaardinen laa-
tuarviointi.

- Tiivistystestit > Pilottirakentamisessa kdytettavien seosten sopivan tiivistysvesipitoisuuden
tarkistus sekd saavutettava tiheystaso (tarkeaa laadunseurannan ja tyénohjauksen kan-
nalta).

- Lysimetrialtaiden ja —kaivojen materiaalit + mahdollisuuksien mukaan etukateen tapahtuva

osien kokoaminen.

5.1.5.1Rakentamisen vaiheistus

- Koeruutujen pohjan tasaaminen, kaltevuus 1 %.

- Koeruutujen reunapenkereiden rakentaminen moreenista. Reunapenkereet voidaan tar-
vittaessa toteuttaa myds 2-vaiheisesti siten, etta ensin reunat rakennetaan vain tiivisra-
kennekerroksen yldpinnan tasolle saakka ja korottaminen siita yléspain tapahtuu vasta
tiivisrakennekerroksen rakentamisen jalkeen. Penkereitd rakennettaessa tehtdva myos
kuivatuskerrokseen asennettavan salaojaputken ja lysimetrilta tulevan putken lapivienti
penkereestd. Reunapenkereet on tiivistettdava huolellisesti, varsinaista tiiveysastevaati-
musta ei kuitenkaan aseteta, vaan laatuseuranta toteutetaan tyétapatarkkailuna.

- Rakenteen pohjalle tulevan kuivatuskerroksen levitys ja tiivistys, samassa yhteydessa
myo6s kerrokseen asennettavan salaojaputken ja lysimetrirakenteiden asentaminen kuiva-
tuskerrokseen. Tiivistys tarylevylla tai pienella jyralla. Lysimetrialtaan sisalla taytyy kayt-
tda eri materiaalia kuin varsinaisessa kuivatuskerroksessa (tdysin puhdas/inertti materi-
aali lysimetrin kohdalle). Laatuseuranta tapahtuu tydtapatarkkailuna seka kerrospaksuu-
den seurannan muodossa. Allasrakenteisiin tuleva pohjan kuivatuskerros ja siihen asen-
nettavat salaoja- ja lysimetrirakenteet voidaan tehda kaikkien koeruutujen osalta val-
miiksi jo ennen varsinaisten tiivisrakennekerrosten rakentamisen kaynnistamista.

- Suodatinkankaan asentaminen kuivatuskerroksen pintaan. Pinnassa ei ole kallistuksia.

- Tiivisrakennekerroksen massojen sekoittaminen ja sekoitettujen massojen tiivistaminen
valittdémasti rakenteisiin. Tyén vaiheistus tulee tapahtua siten, ettei sekoitettuja massoja
tarvitse valivarastoida - tiivistdaminen rakenteeseen on tapahduttava saman paivan ai-
kana. Massojen laatuseuranta ja -kriteerit on esitetty kohdassa 4.5.

- Tiivisrakennekerroksen materiaalin levittaminen ja tiivistdminen kahtena 250 mm kerrok-
sena. Levitys esim. kaivinkoneella ja huolellinen tiivistys tela-alustaista konetta seka kai-
vinkoneen puomiin liitettdvaa tarylevya kayttdaen. My0os tiivistys pienella jyralla on mah-
dollista, mutta on varauduttava siihen, ettei kaikkien massojen tiivistaminen valttamatta

ole mahdollista jyralla. Pelkka telatiivistys ei riita! Tiivistystulosta seurataan seka silma-

maaraisena tyotapatarkkailuna ettd paksuus- ja tiheysmittauksina. Lysimetrialtaan
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kohdalla kiinnitettava erityistd huomiota rakennettavan kerroksen tiivistémiseen ja ho-
mogeenisuuteen.

- Suodatinkankaan asentaminen tiiviskerroksen pintaan. Pinnassa ei kallistuksia.

- Peittokerroksen levitys. Koko kerros voidaan levittda kerralla (kaikissa koeruuduissa) ja
tiivistys tehddan pelkastaan tela-alustaisella koneella paalla ajellen (ei tarvetta varsinai-
selle tiivistamiselle). Pintaan ei tehda kallistuksia. Laatuseuranta ty6tapatarkkailuna seka

kerrospaksuusmittauksin.

Rakentaminen on vaiheistettava siten, ettd sekoitetut tiivisrakennekerroksen massat saadaan
tiivistettya rakenteisiin saman paivan kuluessa kuin sekoitusty6 on tehty. Tiivistetty rakenne taytyy
peittda min. 150 mm peittokerroksella valittdmasti (=samana paivana) kunkin ruudun tiivistystydn
valmistuttua. Peittokerroksen loppuosa voidaan taman jalkeen, niin haluttaessa, rakentaa kootusti
kaikkiin  ruutuihin  pilottirakentamisen  lopussa.  Poikkeuksen edelliseen = muodostaa
referenssirakenteena toimiva 300 mm moreenirakenne, jonka pddlle ei tule lainkaan
peittokerrosta.

5.1.5.2Kaytettava kalusto ja tyétapa

Massojen kuljetukset voidaan toteuttaa avolavakalustolla lava peitettynd. Poikkeuksena
mahdolliset kuivan tuhkan kuljetukset, jolloin kuljetukset on tehtdva sailibautokalustoa kayttaen.
Massojen purku ja lyhytaikainen varastointi rakentamispaikalla ei edellyta eritystoimenpiteita esim.
massojen suojaamisen suhteen (poikkeuksena taltdkin osin kuivat tuhkat, joiden osalta
valivarastointi siiloissa).

Rakentamisessa kaytettavan paikallisen moreenin, hiekan/soran sekda nikkelirikastushiekan
kasittelyyn rakentamisen esivalmisteluvaiheessa tarvitaan ainakin kaivinkone, kuljetuskalustoa
seka isompien kivien poistamisessa kaytettava valppd/seula. Massojen aumaaminen helpottuu,
mikali kaytettavissa on myds pydrakuormaaja tai etukuormaajalla varustettu traktori.

Allasrakenteiden pohjalle tulevan kuivatuskerroksen massat siirretddan altaaseen joko
kaivinkoneella, traktorin etukuormaajalla tai py6érakuormaajalla. Erillisen harkinnan mukaan
massat voidaan my@s kipata suoraan kuorma-auton lavalta altaan reunan yli sen pohjalle ja hoitaa
levitysty 0 kaivinkoneella. Tassa tydvaiheessa altaan reunapenkereeseen voidaan tarvittaessa myods
jattaad mydéhemmin suljettava aukko, mikali se helpottaa tydn toteutusta. Kerros tiivistetaan tela-
alustaisella koneella pdalla ajamalla ja tarylevya tai pienta jyraa kayttden. Ennen kerroksen
lopullista tiivistystéa ja pinnan viimeistelyd / suodatinkankaan levittédmistéa asennetaan
kuivatuskerrokseen sijoitettava salaojaputki seka lysimetrirakenteet.

Tiivisrakennekerroksissa kaytettavien massojen sekoittamisen vaatimuksena on homogeeninen
sekoitustulos. Tarvittaessa massan vesipitoisuutta tulee saataa lisaamalla vetta hallitusti. Osassa
tiivisrakenteita on vaatimuksena kuivan kalkin lisaamismahdollisuus seoksiin. Laitteistolla taytyy
pystya annostelemaan luotettavasti runkoaineeseen (nikkelirikastushiekka, moreeni tai kuitusavi)
seostettavat komponentit, joiden kunkin kayttémadara on 5-10 % varsinaisen runkomateriaalin
markamassasta. Sekoitustydn yhteydessa runkoainekseen lisatéan enimmilladan kahta kosteaa
lisakomponenttia, kuivaa kalkkia seka mahdollisesti myo6s vetta (kosteat lisékomponentit voidaan
tarvittaessa sekoittaa etukateen keskenaan juuri ennen varsinaista sekoitusty6ta). Sekoitustydn
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vaatimukset huomioiden suositeltavinta on hoitaa sekoitusty®é asemasekoittimella. Myés muiden
sekoitintyyppien kaytté on mahdollista, mikali siitd sovitaan etukateen. Esitetylla laitteella tulee
osoittaa, etta sekoituskapasiteetti on riittdvéa ja sekoituksen laatu tayttaa asetettavat
homogeenisuusvaatimukset. Sekoitetut massat on tiivistettava pilottirakenteisiin samana paivana
kuin ne on sekoitettu.

Tiivisrakennekerroksen massojen siirto pilottirakenteeseen (allasrakenteet) taytyy toteuttaa siten,
ettei alapuolinen kuivatuskerros painu epdtasaisesti. Kdytdnndssa altaan sisdpuolella ei saa enaa
tdssa vaiheessa liikkua pydraalustaisella kalustolla vaan pelkdstadan telakalustolla.
Tiivisrakennekerroksen massat siirretddn rakenteeseen kaivinkoneella ja kerroksen tiivistys
tapahtuu kahdessa 250 mm osakerroksessa tela-alustaisella koneella seka kaivinkoneen puomiin
liitettavalla tiivistyslevyllda. Myds tiivistys pienella jyralla on mahdollista, mutta on varauduttava
siihen, ettei kaikkien massojen tiivistaminen valttdmatta ole mahdollista jyralla. Pelkka telatiivistys
ei riita!

Tiivisrakennekerroksen pinta tasataan (ei kallistusta) ja sen paalle levitetaan suodatinkangas.

Pintaan tuleva peittokerros toteutetaan rakenteesta riippuen joko hyvin vetta ldpaisevalla hiekalla
tai soralla (7 testirakennetta), tai Belvederen maarittelemalld kasvukerroksen materiaalilla (2
rakennetta). Referenssirakenteena toimivan 300 mm moreenirakenteen pddlle ei tule lainkaan
peittokerrosta. Kerroksen levittamisessa taytyy kayttaa tela-alustaista kalustoa, jolla myoés
kerroksen tiivistaminen suoritetaan. Testattavien tiivisrakenneratkaisujen padlle levitettdvan
peittokerroksen kokonaispaksuus on rakenteesta riippuen joko 300 mm tai 1000 mm. Koko kerros
voidaan niin haluttaessa levittda ja tiivistaa kerralla. Min. 150 mm osuus peittokerroksesta on
levitettava pintaan valittomasti (=samana paivana) tiivisrakennekerroksen tiivistdmisen jalkeen ja
peittokerroksen loppuosa voidaan nain toimittaessa rakentaa mydhemmin. Rakenteen pinta on
lopputilanteessa muotoiltava ja tasattava siten, ettei siina ole sivukallistusta. Samassa yhteydessa
on varmistuttava siitd, etta reunapenkereet ulottuvat min. 100 mm rakenteen ylapinnan
ylapuolelle.

Lysimetrit

Kaikkien lysimetrin materiaalien (lysimetriallas, putket, liitokset, mittakaivot seka lysimetrialtaan
sisdlle tuleva materiaali) on oltava sellaisia, ettei niista liukene seurantaa haittaavia komponentteja
kerattaviin vesinaytteisiin. Esim. Polypropeeni (PP) ja polyeteeni (PE) sopivat kaytettavaksi
lysimetrirakenteissa. Lysimetrialtaan sisélle tulevan inertin kiviaineksen puhtaus on varmistettava
ennen rakentamista 1-vaiheisella ravistelutestillda (metallit, pH, EC, sulfaatti). Huom.
lysimetrialtaan sisalla on suositeltavaa kayttaa seulottua ja pestya materiaalia. Kalliomurskeen
kayttd seulottuna ja pestynakaan ei ole suositeltavaa mahdollisten rdajahdysainejaamien takia.

Lysimetrialtaiden ja -kaivojen koko vaihtelee rakennekohtaisesti. Koko riippuu ennakoidusta
vesimaarasta, jonka oletetaan suotautuvan kunkin rakenteen lapi. Kokotiedot on esitetty koottuna

taulukossa 4.

Taulukko 4. Lysimetrialtaiden ja —kaivojen koko rakennekohtaisesti.
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Runkomateriaali lisékomponentit maara olettettu lap. |lysimetrin kaivokoko
k [m/s] koko (+sisdputken koko)
Moreeni - - - - 5x10”7..3x10°° kéytettédvasta Mr riippuen
- LT - - 10% (kuiva LT 4.10x107 1xlm 2001 +d100 mm
NirikHk o ) 1x1'm 2001+ d100 mm
g
KS 2-kalkki - 10+5 % 4x10 1.5x1.5m 100 | +d100 mm
LT - - 10% (kuiva LT) 4 9x10°® 1.5x1.5m 1001 +d100 mm
1.5x1.5m 100 | +d100 mm
Moreeni LT kipsi 2-kalkki  10+10+5 % (kuiva LT) [6..15x10° 2x2 m 50-100 1 + d100 m
v.Hk - - 10 % 4x10”° 2x2 m 50-100 | + d100 m
v.Hk v.P - 10+5 % 7x107'° 2x2 m 50-100 | + d100 m
KS v.Hk - - 10 % <10” 2x2 m 50-100 | + d100 m

Lysimetrialtaat asennetaan tiivisrakenteen alapuoliseen kuivatuskerrokseen siten, ettd altaan
reunat ulottuvat noin 50 mm etaisyydelle paalle tulevan tiiviskerroksen alapinnasta (lysimetrialtaan
korkeus 100-150 mm) - lysimetrirakenne on siis kokonaisuudessaan tiiviskerroksen alapuolella
kuivatuskerroksessa ja kallistettuna siita lahtevan veden poistoputken suuntaan. Lysimetrialtaat
sijoitetaan pohjan kaltevuuden mukaisesti altaan “syvempadan” paahan noin 2 m etdisyydelle
reunapenkereestd (kuva 5) ja allasrakenne taytetaan hyvin vetta lapaisevalld materiaalilla, jonka
taytyy jo aiemmin esitetyn mukaisesti olla ehdottomasti taysin puhdasta/inerttia.

Vesimaardseurannan tulosten analysointia varten kohteelle asennetaan sadasema sadannan yms.
tietojen keraamiseksi.

5.1.7 Seuranta
5.1.7.1Ennen rakentamista tapahtuva seuranta

Lahtdmateriaalien laatu homogeenisuuden osalta on arvioitava silmamaardisesti ja massojen
vesipitoisuus on suositeltavaa madrittaa vahintdan 3 eri kohdasta kutakin hyddynnettdavaa
materiaalieraa. Mikali jonkin materiaalieran kohdalla on havaittavissa selvda epdhomogeenisuutta,
on kyseinen massaera homogenisoitava ennen kayttoa. Vesipitoisuuden osalta toimenpidetarve on
arvioitava erikseen, mikali massojen vesipitoisuustaso poikkeaa huomattavasti taulukossa 5
esitetysta oletustasosta. Arvioinnin viimeksi mainitulta osin tekee paikalla oleva laadunvalvonnasta

vastaava henkild.

Taulukko 5. Tiiviskerroksen materiaalit — lahtdmateriaalien oletettu vesipitoisuus.

Runkomateriaali lisékomponentit rln)aara ‘I:ZZ::;:]?:ESZ;":; WLA::SI}EEJ
Moreeni - - - - alle 10 % alkup.
NirikHk LT - - 10 % 17-18 / 15-20 % 17.5..18
KS 2-kalkki - 10+5 % 17-18 / <190 % 22
LT - - 10 % alle 12 /15-20 % 11.5..13
Moreeni LT kipsi 2-kalkki 10+10+5 % |alle 10 / 20-25 /10.8/0 12.5...13
v.Hk - - 10 % alle 10 / 2.7% 9.5
v.Hk v.P6 - 10+5 % max.11/2.7/2-4% 10
KS v.Hk - - 10 % <190/2.7 % ~ 150

1) Lisakomponenttiméaérat (markdamassa, tuhkia lukuunottamatta) laskettu kdytetyn runkomateriaalin mérkéd massaan verrattuna.
Tuhkien osalta maarat ilmoitettu kaytettédvan tuhkan kuivamassana runkomateriaalin markdmassaan
--> huomioitava siis tuhkan kostutuksessa ké&ytetty vesi, joka kasvattaa tuhkaosuutta !

LT = hallitusti kostutettu lentotuhka, joka kuljetetaan véalittdmésti rakentamispaikalle, ei véalivarastointia.

KS = kostea kuitusavi: KS = DI60 ja DI70 2:1 seos tai varalla KS  (seos Ul ja U3 2:1)
2-kalkki
kipsi = kostea "kasakipsi"

v.Hk = valimohiekka ja v.P6 = valimopély, molemmat Componenta Karkkila

Taulukossa on maaritelty materiaaliseoskohtaisesti Iahtdmateriaalien oletettu vesipitoisuustaso.
Keltaisella pohjalla olevassa sarakkeessa on esitetty seosten eri materiaalikomponenttien
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vesipitoisuuden oletustasot samassa jarjestyksessa kuin runkomateriaalit ja lisskomponentit on
esitetty taulukon vasemmanpuoleisessa osassa. Oletetut vesipitoisuudet ovat seuraavanlaiset:

Moreeni --- tavoite rakenteesta riippuen alle 10...12 %
Nikkelirikastushiekka ---alle 17-18 %

Tuhka 1 ---15-20 %

Tuhka 2 ---20-25 %

Kuitusavi ---alle 190 %

Kipsi --- noin 10.8 % (Huom. kuivaus 60°C)
Valimohiekka ---noin 2.7 %

Valimopdly --- noin 2-4 %

2-kalkki --- kuiva

Mikali hyddynnettdvien massojen vesipitoisuus poikkeaa huomattavasti edellad esitetyistd, on sen
vaikutus lopputuloksen laatuun ja/tai kaytettdvadn seokseen arvioitava ennen sekoitusty6n
kdaynnistamista.

On huomattava, etta rakentamisessa kdytettava tuhka voidaan rakentajien niin halutessa toimittaa
kuivana tai kostutetuna, joten on huomioitava se, etta esitetyissd massalaskelmissa kuljetettavien
tuhkien tonnimadra sisdltdd myods esikostutuksessa kdytettavaksi suositellun veden massan.
Kuivan tuhkan kohdalla on huomioitava myds mahdolliset pélyhaitat, valivarastoinnille asetettavat
lisdvaatimukset seka sekoitusvaiheessa tarvittavan lisavesimaaran kasvaminen.

Rakentamisessa kaytettdvien moreenien, kuivatus- ja peittokerroksissa kaytettavan
hiekan/soran sekd lysimetreissa kdytettdavdan materiaalin rakeisuus on madritettava ja
vedenldpdisevyys testattava. Lisdksi peittokerroksen materiaalista seka lysimetrialtaan sisalla
kaytettavasta materiaalista on tehtava 1-vaiheinen ravistelutesti (metallit, pH, EC, sulfaatti).

Sekoitustydn yhteydessa tapahtuva seuranta

Sekoitustydn osalta laadunvalvonnan yhteydessa kiinnitetéaan erityshuomiota silmamaaraiseen laa-
dun/homogeenisuuden seuraamiseen, suunnitellun rakennekohtaisen seossuhteen toteutumiseen
(punnitustiedot) seka valmiiden massojen vesipitoisuusseurantaan. Ennen kunkin massaseoksen
varsinaista sekoitustydta varmistutaan rakentamisessa kaytettavia materiaaleja kayttaen toteutet-
tavalla tiivistystestilla siita, ettd valmiin massan laatu ja kasiteltdvyys vastaavat suunniteltua. Sa-
malla tarkennetaan myds kyseisen materiaaliseoksen tiivistystydn laadunvalvonnassa kaytettavaa
tiheystavoitetta. Tiivistystesti toteutetaan Proctor-vdlineistéa kayttaen, kaytettava tiivistystyo-
maara on 10 iskua/kerros - tiivistys 5 kerroksena Pr-muottiin.

Varsinaisen sekoitustydn aikana seurataan valmiin massan vesipitoisuutta ja mikali toteutuva taso
poikkeaa taulukossa 6 esitetysta tavoitetasosta yli 10 % (Huom. kysymys suhteellisesta poik-
keamasta!) arvioidaan tilanne vesipitoisuuden saatétarpeen osalta laadunvalvonnasta vastaavan
henkildn toimesta. Mikali lopputuloksen vesipitoisuus poikkeaa suunnitellusta yli 10 % on massojen
vesipitoisuutta saadettava eikd massoja saa kayttéda rakentamisessa ennen kuin niiden kasitelta-
vyydesta ja riittdvasta tiivistyvyydestda on varmistuttu joko Proctor-laitteistolla tehtavin sullonnoin
tai testaamalla tiivistettavyys ja saavutettava tiheystaso koetiivistykselld. Massoja, joita kayttaen
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tiivistystulos, edellda mainittujen lisaselvitysten perusteella, jaisi huolellisestikin tiivistettyna toden-
nakodisesti selvasti alle etukdteen maaritellyn kuivairtotiheystason ei saa kdyttda rakentamisessa
(kts. taulukossa 6 esitetyt alustavat tavoitetasot). Talta osin rajana hyvaksyttavan tiheysalituksen
osalta voidaan pitaa noin tasoa 50 kg/m?3, poikkeuksena kuitusavi-valimohiekka seos, jolla rajana
20 kg/m?3 alitus. On kuitenkin huomattava, etté taulukossa 6 esitetyt (alustavat) tiheyden tavoite-
tasot on ehdottomasti tarkistettava viela rakentamisen yhteydessa.

Taulukko 6. Sekoitettavien massojen tavoitevesipitoisuustaso ja ennakoitu rakennetiheys.

TAVOITE
Runkomateriaali lisdkomponentit mdara w/seos kuivatih./seos
[%] [kg/m’]

Moreeni - - - - alkup. 2030...2230
NirikHk LT - - 10% (kuiva LT) 17.5..18 1640-1690

KS 2-kalkki - 1045 % 22 1600

LT - - 10% (kuiva LT) 11.5..13 1930-1970

. LT kipsi 2-kalkki 10+10+5 % (kuiva LT) 12.5...13 1880

Moreeni

v.Hk - - 10 % 95 2050

v.Hk v.P6 - 1045 % 10 2030
KS v.Hk - - 10 % ~150 490

Allasrakenteiden rakentamisen yhteydessa tapahtuva seuranta

Allasrakenteiden rakentamisen yhteydessa laadunseuranta toteutetaan tiivisrakennekerroksen tii-
vistamista lukuun ottamatta pelkdstaan silmamadraisen laatu- ja tyotapatarkkailun seka kerros-
paksuus-mittausten avulla. Tiivisrakennekerroksen osalta seurataan edellisten lisaksi myés mas-
sojen vesipitoisuutta (seuranta seka sekoitustydn etta tiivistdmisen yhteydessd) seka tiivistystu-
losta volymetrimittauksin. Kuivairtotiheyden rakennekohtainen tavoitetaso (alustava arvio) on esi-
tetty taulukossa 6. Tavoitteena on saada tehtya min. 2 vaatimukset tayttavaa volymetrimittauksia
kutakin rakennetta kohden (mittauksia ei saa tehda lysimetrirakenteen kohdalta). Tiivistystyota
jatketaan, kunnes rakentamista ohjaava laadunvalvoja antaa luvan lopettaa tiivistystyd. Mikali
asetettua tavoitetiheytta ei saavuteta kohtuullista tiivistystydmaaraa kayttaen voi laadunvalvon-
nasta vastaava henkil6 tehda paatoksen tiivistystydon lopettamisesta, talloin on maaritettdava ra-
kenteen toteutunut tiheystaso vahintéan 2 volymetrimittauksella.

Rakentamisen yhteydessa otetaan kustakin allasrakenteesta ennen tiivistamista sattumanvarai-
sesti 2 erillistd massanaytetta (1 kpl 15 litraa + 1 kpl 3 litraa). Isommasta tiivistetaan 2 koekap-
paletta mydhempia lujuus- ja vedenlapadisymaarityksia varten seka 2 koekappaletta tehtavia ko-
konaispitoisuus- ja liukoisuustutkimuksia silmalla pitéen. Testikappaleiden tiivistys toteutetaan
Proctor-valineistda kayttaen, kaytettava tiivistystydmadara on 10 iskua/kerros - tiivistys 5 kerrok-
sena Pr-muottiin. Massa tiivistetdan siind vesipitoisuudessa kuin se on rakentamispaikalle toimi-
tettu (maaritetadn kaytettavasta ndytteesta), eikd massanaytteita homogenisoida ennen koekap-
paleiden tiivistamista, tehtyjen testikappaleiden toteutunut tiheystaso kirjataan ylds. Kappaleiden
tiheystuloksia hyddynnetaan myads tiivistystydn laatuseurannassa. Molempia otettuja naytteita sai-
lytetdan myos irtonaisina noin 3 litraa/rakenne.

Tehdyista koekappaleista maaritetaan myéhemmin ainakin vedenlapaisevyys ja edellisen jalkeinen
puristuslujuus (min. 1 maaritys/testiallas) seka tehdaan erillisen harkinnan mukaan liukoisuustes-
teja.
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5.1.10 Seuranta rakentamisen jalkeen

Lysimetrirakenteiden keraamaa vesimaaraa seurataan jatkuvasti ja vesimaaramittaukset seka kai-
vojen tyhjentaminen sovitetaan lapi suotautuvien vesimadrien mukaisesti. Tavoitteena on saada
mitattua kumulatiivisesti kunkin lysimetrin keréaama vesi (lapi menneen veden kokonaismaara)
ajan funktiona. Vesimaaramittausten rinnalla seurataan myo6s sademaaraa kunkin mittausjakson
aikana (saaasema). Seka vesimaaramittauksista, tarvittavista kaivojen tyhjennyksesta, etta saa-
tietojen kirjaamisesta vastaa kaivosyhtié. Vesimaaraseurannan tulosten analysointia varten koh-
teelle olisi hyva asentaa sadaasema sadanta tietojen keraamiseksi.

Mikali lysimetreihin ei jostain syysta kerry lainkaan vettd tai vesimaara jaa erittdin pieneksi on
erillisen harkinnan jdlkeen mahdollista jatkaa testid ajamalla vetta esim. sailidautolla rakenteen
pintaan tietty maara ja seurata sen jalkeen suotautumista. Tamankaltaisia muutoksia pilottiseu-
rantaan harkitaan aikaisintaan seuraavana kevaana.

Vesimaaramittausten rinnalla toteutetaan vedenlaadun seurantaa. Ndytteenotosta ja naytteiden
sdilyttamisesta vastaa kaivosyhtio. Lysimetrikaivoista otetaan vesindytteitd seuraavasti:
-ensimmadinen lapi mennyt vesi, vesimaara > 1 litra (kirjataan ylos naytteenottohetkelld lapi
mennyt kokonaisvesimaara)

-nayte noin 1 viikon kuluttua edellisestd (kokooma vesi 0-7 vrk)

-nayte noin 2 viikon kuluttua ensimmaisesta naytteenotosta (kokooma vesi 7-14 vrk)

-nayte noin 1 kk kuluttua ensimmaisesta naytteenotosta (kokooma vesi 14-28 vrk)

-tdman jalkeen nayte noin 1 kerta/kuukausi

- Naytteenottoa ja vesimaadrdseurantaa jatketaan ainakin vuoden ajan ja sen jalkeen jatko arvi-
oidaan erikseen.

Ensimmaisten ndytteenottojen yhteydessa on pyrittava saamaan keskimaardinen nayte koko nayt-
teenottojaksolta eli alkutilanteessa lysimetrikaivo on tyhjennettava mahdollisimman tyhjaksi. Mi-
kali kaivo tayttyy kesken esitettyd naytteenottojaksoa, tehdaan "valityhjennys” ja otetaan myds
seurantanayte tarvittaessa 2 osanadytteend, jotka mydéhemmin yhdistetdan. Tarkeintd naytteen-
otossa on se, etta kunkin rakenteen osalta tiedetaan tarkkaan missa tilanteessa naytteenotto on
tehty ja kuinka paljon vetta on suotautunut kokonaisuudessaan rakenteen lapi ennen naytteenot-
toa ja kuinka paljon kyseisen naytteenottojakson aikana. Ensimmaisen seurantakuukauden jalkeen
ndytteenotto voidaan toteuttaa siten, etta lysimetrikaivo tyhjennetaan aina noin viikko ennen kun-
kin kuukauden lopussa tapahtuvaa vesindytteenottoa (tdssa vaiheessa ei vield oteta vesinaytettd,
vain pelkastaan vesimaarat kirjataan) ja varsinainen vesinaytteen keruujakso sijoittuu kunkin kuun
viimeiselle viikolle. Otetut naytteet a’ 1 | sailytetaan pakastettuna 2x0,5 | muovipulloissa (Huom.
Kukin nayte siis jaettuna kahteen 0,5 | pulloon). Lysimetrivesien analysointi tehdaan myéhemmin
toteutettavan tarvearvioinnin pohjalta, mutta Iahtdkohtana on joka tapauksessa se, ettei kaikkia
yksittaisia naytteita analysoida vaan paaosa tutkimuksista tehdaan pidempien jaksojen kokooma-
naytteita kayttdaen ja ainoastaan muutamia yksittaisia ndytteita analysoidaan erillisina. Vesinayt-
teistd analysoidaan ainakin metallit, pH, EC, sulfaatti. Muista tutkittavista parametreista paatetaan
my6hemmin.

Lysimetrivesinaytteita otettaessa on huomattava mahdollinen tilanne, jossa vetta on seka sisaput-
kessa ettd varsinaisessa kaivossa, on otettavan vesinaytteen edustettava edellisten keskimaaraista
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laatua. Siispa naytetta otettaessa sisaputken- ja varsinaisen kaivon vesia on seostettava samassa
suhteessa kuin vetta on ndytteenottojaksolla sisdaputkeen/kaivoon kertynyt.

Talven jalkeen on suositeltavaa tehda rakenteiden kuntoarviointi ja samalla ottaa rakennenaytteita
vedenldpadisevyys- ja lujuusmaarityksia varten. Lisdaksi on mahdollista ottaa “kerrosnaytteita” tii-
visrakennekerroksesta. Kerroksesta pystysuunnassa eri syvyystasolta otettujen naytteiden koko-
naispitoisuustietoja vertailemalla on mahdollista tuottaa lisatietoa mm. liuenneiden komponenttien
madrasta / muutoksista rakenteessa. rakentamista seuraavan vuoden osin tutkimusten tarve, si-
saltd ja toteutustapa maadritelladn vasta kevaalla, kun rakenteiden alkuvaiheen seurannasta saa-
tavat tiedot ovat kaytettavissa.

5.2  Astiakokeet

Astiatesteja tehdaan rakenteille, joissa yhtena kerroksena kaytetdan kultarikastushiekkaa. Ky-
seista rikastushiekkaa saadaan kesalla 2014 toteutettavasta Kopsan kultamalmin koerikastusvai-
heesta. Syntyva kultarikastushiekan maéara on varsin vahainen (alustavan tiedon mukaan n. 6 m3),
joten sen testaaminen on syyta tehda hyvin hallitussa ymparistossa.

4
Au-rikHk

Kasvukerros Au-rikHk Au-rikHk

Arinakuona

Ni-rikHk

Kasvukerros Kasvukerros

Au-rikHk+ka mm-ﬂ Au-rikHK+LT - 57

Au-rikHkeo l | Au=riktk..J

4 4

Ni-rikHk Ni-rikHk

Kuva 7. Periaatekuvat astiakokeissa tutkittavista materiaaleista.

Koeastioissa toteutettavat rakenteet sijoitetaan koeruutujen laheisyyteen. Koeastioita kootaan yh-
teensa kuusi (6) kappaletta. Koeastiana kaytetdéan tilavuudeltaanl m3 "vesiastiaa" tai vastaavaa
astiaa, jonka tilavuus on tiedossa ja jossa rakenteiden testaaminen voidaan tehda hallitusti. Asti-
oiden tulee olla puhtaita ja polypropeenista (PP) tai polyeteenista (PE) valmistettuja. Jokaisen as-
tian pohjalle tulee 0,1 m kerros inerttid kiviainesta. Kerros on hyvin vettéd johtavaa (k>1x10-5
m/s) ja "puhdasta”/inerttid hiekkaa tai soraa. Kerroksen yldpinta tasataan siten, ettei siina ole
lainkaan sivukaltevuutta.
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Koeastiat toimivat itsessaan lysimetreina ja niiden pohjalle kertyva vesi johdetaan astioiden ulko-
puolelle sijoitettaviin kerailykaivoihin, joista kerdatdan naytteet sekd mitataan suotovesien maaraa.
Kerailykaivon rakenne on esitetty kuvassa 6 (kts. s. 14). Koeastioiden osalta kerailykaivon tilavuu-
deksi riittda 30 |. My6s nadiden kerdilykaivojen sisaan asennetaan pienempi halkaisijaltaan n. 50-
70 mm putki, johon nayte ensisijaisesti kertyy.

Materiaalien tiivistaminen astiaan tehdaan esim. pienelld Iatkalld 20 cm kerroksina. Ennen raken-
tamista lasketaan kullekin materiaalille se maard, joka pitda saada tiivistettya 0,2 m:n kerrokseksi.
Kun tiivistys on tehty ja tiedetdédn materiaalin massa ja tilavuus saadaan tiheys maaritettya las-
kennallisesti. Tiheyttd on muutoin vaikea maarittda rikkomatta ndin pientd rakennetta. Tiivistys
tehdaan optimivesipitoisuudessa. Mikali oletettua tiheytta ei saada toteutettua paattaa laadunval-
voja riittavasta tiivistystydmadrastd ja toetutunut tiivistystyd ja tiheys kirjataan yloés. Kaikki ker-
rokset tiivistetdaan samoilla periaatteilla lukuun ottamatta inertin kiviaineksen ja kasvukerrosmate-
riaalin tiivistamista, jotka tehddan kokemusperdisesti. Astioiden reunaosien tiivistdmiseen taytyy
kiinnittaa erityishuomiota. Kun kaikki rakennekerrokset on ladottu astiaan, rakenne kostutetaan
tdysin vedella (madara selviaa rakentamisen aikana). Kostutusvesi on sadevettd, joka on keratty
ennakkoon. Veden maara on noin 1 m3. Astiat eristetaan jaatymiselta ja liialliselta haihdunnalta
kasaamalla astioiden ulkopuolelle rikastushiekkaa. Talvikaudeksi asennetaan astioiden paalle sty-
rox-kansi, joka avataan talvilampoétilojen (<0 C-asteen) loputtua. Talven lumimaara / sadevesi
lapioidaan / valutetaan astian paalle tassa yhteydessa. Kalkki (2-kalkki) ja lentotuhkamaara (kos-
tutettu) on laskettu painoprosentteina.

Materiaalit ja tarvikkeet

Pilottirakenteissa kaytettavat materiaalit ovat eri erda ja siten ominaisuuksiltaan jonkin verran
erilaisia kuin vastaavat materiaalit aiemmin laboratoriossa testattuina. Tasta syystda materiaalien
vesipitoisuudet ja tavoitetiheys esitetdan vasta vdéhan ennen rakentamista (Ramboll) kun
materiaalit ovat saatavilla. Paamateriaalina kaikissa pilottirakenteissa on Hituran kaivoksen kulta-
tai nikkelirikastushiekka, poikkeuksena kasvukerrosmateriaali, jota testataan myods sellaisenaan.
Lentotuhka ja 2-kalkki voidaan kayttda myods kuivana koeastioiden rakenteessa. Koeastioissa
toteutettavien rakenteiden toteutusaikataulu riippuu kultarikastushiekan saatavuudesta, joten
rakentaminen voi ajoittua eri aikaan koeruutujen rakentamisen kanssa.

Koeastioiden rakenteet

Koeastioita rakennetaan kuusi (6) kappaletta. Koeastioiden rakennekerrokset ja niista oletettavasti
saatava tieto on esitetty seuraavissa kappaleissa. Rakennekerrosten materiaalimenekkia koeasti-
oissa on arvioitu taulukoissa 7 ja 8. Kyseinen arvio voi vield muuttua, silla materiaalien tiheydet
eivat ole kaikilta osin selvilla ja ne on syyta tarkistaa ennen koeastioiden tayttamista.

Inertti kiviaines

Jokaisen astian alimmaksi kerrokseksi rakennetaan 0,1 m kerros hyvin lapdisevasta "inertista"
kiviaineksesta. Kiviaineksen suositeltava raekoko on 10-15 mm ja kiviaineksen tulee olla pestya ja
mahdollisuuksien mukaan luonnon soraa vastaavaa. My6s murskattu kiviaines kdy, mutta
rajahdysainejaamien vuoksi kalliokiviaineksen kayttéa tulee valttaa. Inertti maa-aines astian
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pohjalla ja osassa rakenteita paallimmaisend rakennekerrosten paalla toimii suodatinkerroksena,
joka ohjaa veden rakenteeseen ja rakenteesta pois (pohjalla).

Muut tarvikkeet:
- 1 m3 sailiét (kansiosa irrotetaan)

- putki astian pohjalle kertyvan suotoveden johtamiseksi kerdilykaivoon.

- Styrox-kannet talveksi

Rakennekerrosten materiaalimenekkia koeastioissa on arvioitu taulukoissa 7 ja 8. Kyseinen arvio
voi viela muuttua, silld materiaalien tiheydet eivat ole kaikilta osin selvilld ja ne on syyta tarkistaa
ennen koeastioiden tayttamista.

Taulukko 7. Tarvittavat materiaalimaarat koeastioissa yhteensa (arvio).

Materiaali t kg
Kasvukerros 0,42 420
Inertti 1,8 1800
Au-rikastushiekka 2,38 2380
Ni-rikastushiekka 1,36 1360
Kalkki 0,017 17
Lentotuhka 0,034 34

tarve 100 | rakenteeseen tiivistettya materiaalia
Jatteenpolton arinakuona (tiheys ei ole tiedossa, urakoitsija vastaa hankin-

nasta)

Taulukko 8. Tarvittavat materiaalimaarat koeastioittain (arvio).

Ra- Ker- v | MEE | Tiiveimman
ken- Materiaali rospak- Maara ra Tlhey53 kerroks_c_en w%
ne suus (m) (1) (m3) (kg/dm?3) vedenla-
paisevyys (m/s)
1 Kasvukerros 0,2 0,14 0,2 0,7
Inertti 0,1 0,2 0,1 2
Inertti 0,1 0,2 0,1 2
2 Au-rikastushiekka 0,2 0,34 0,2 1,7 25 %
Inertti 0,1 0,2 0,1 2
Inertti 0,1 0,2 0,1 2
, | Au-rikastushiekka 02| 034| 0,2 1,7 ei“n'qééfi’;;g; 55 0
Ni-rikastushiekka 0,2 0,34| 0,2 1,7 1,5x10-6 | 25 %
Inertti 0,1 0,2 0,1 2
Inertti 0,1 0,2] 0,1 2
Au-rikastushiekka 02| 034| 02 1,7 ei”ﬁqa?éfi’éég; S5 o
a npolton
* | arinakuons 0.1 0.1
Ni-rikastushiekka 0,2 0,34| 0,2 1,7 1,5x10°| 25 %
Inertti 0,1 0,2 0,1 2
Kasvukerros 0,2 0,14 0,2 0,7
Au-rikastushiekka + 23
kalkki 5% 0,2 0,34 0,2 1,7 %
> [Au-rikastushiekka 0,2 0,34 0,2 1,7 25 %
Ni-rikastushiekka 0,2 0,34 0,2 1,7 25 %
Inertti 0,1 0,2 0,1 2
Kasvukerros 0,2 0,14 0,2 0,7
Au-rikastushiekka + 0.2 034
lentotuhka 10 % ! ! 0,2 1,7 1x107 luokkaa | 23 %
6 ) ) 25
Au-rikastushiekka 0,2 0,34 0,2 1,7 %
Ni-rikastushiekka 0,2 0,34 0,2 1,7 25 %
Inertti 0,1 0,2 0,1 2
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Raportissa esitetyt materiaalit tutkittuine ominaisuuksineen on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9. Astiatesteissa kaytettdvien materiaalien ominaisuuksia.
Materiaali w [%] Hn [%] pH k [m/s]

Kasvualustamateriaali

Inertti kiviaines

2-kalkki 4,0 9,1

Lentotuhka

Nikkelirikastushiekka* 15,7 1,5x10°°
Kultarikastushiekka 8/13 0,2 0,4 9,4 7,8x10°8

jatteenpolton arinakuona

*2013 otettujen nikkelirikastushiekkanaytteiden seos

5.2.3 Koeastioiden rakenteet

Koeastioita rakennetaan kuusi (6) kappaletta. Koeastioiden rakennekerrokset ja niista oletettavasti
saatava tieto on esitetty seuraavissa kappaleissa.

5.2.3.1Pilottirakenne 1, kasvukerros
Testattavat materiaalit: Kasvukerrosmateriaali (Belvedere paattaa)
Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jdlkeen
Kerrokset ja niiden paksuudet:
- Kasvukerros 0,2 m
- Inertti materiaali 0,1 m

5.2.3.2Pilottirakenne 2, Au-rikastushiekka

Testattavat materiaalit: Au-rikastushiekka, syksyn koerikastuksesta

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen, Au-rikHK:sta todettu labora-
toriokokeissa korkeat arseenin kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet.

Kerrokset ja niiden paksuudet:
- Inertti materiaali 0,1 m

- Kultarikastushiekka 0,2 m

- Inertti materiaali 0,1 m

5.2.3.3Pilottirakenne 3, Au+Ni-rikastushiekat
Testattavat materiaalit: Au-rikastushiekka + Ni-rikastushiekka, Au-rikHk syksyn koerikastuksesta

ja Ni-rikHk kasalta. Ni-rikHK:sta on paadtettava, kdytetaankd tdysin hapettunutta pintahiekkaa vai
vahan syvemmaltéa osittain hapettunutta hiekkaa.
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Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen rakenteessa. Arseenin pidat-
tyminen Ni-rikHk kerrokseen. IImid on havaittu laboratoriossa ja tdma tarvitsee vahvistavan tulok-
sen kentalta

Kerrokset ja niiden paksuudet:
- Inertti materiaali 0,1 m

- Kultarikastushiekka 0,2 m

- Nikkelirikastushiekka 0,2 m
- Inertti materiaali 0,1 m

5.2.3.4Pilottirakenne 4, Au+Ni-rikastushiekat seka arinakuona

Testattavat materiaalit: Au-rikastushiekka, Ni-rikastushiekka seka jatteenpolton arinakuona. Au-
rikHk syksyn koerikastuksesta ja Ni-rikHk kasalta. Ni-rikHK:sta on paatettdava, kaytetdanko taysin
hapettunutta pintahiekkaa vai vahan syvemmalta osittain hapettunutta hiekkaa. Testauksessa kay-
tettava arinakuona toimitetaan kohteelle urakoitsijan toimesta.

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jdlkeen rakenteessa. Arseenin pidat-
tyminen Ni-rikHk kerrokseen sek& valikerroksena kaytettavan arinakuonan vaikutus edelliseen
(vertailukohtana pilottirakenne 3, joka eroaa rakenteesta 4 vain arinakuonakerroksen osalta).

Kerrokset ja niiden paksuudet:
- Inertti materiaali 0,1 m

- Kultarikastushiekka 0,2 m

- Arinakuona 0,1 m

- Nikkelirikastushiekka 0,2 m
- Inertti materiaali 0,1 m

5.2.3.5Pilottirakenne 5

Testattavat materiaalit: Kasvukerros, kalkittu Au-rikastushiekka, Au-rikastushiekka + Ni-rikastus-
hiekka,

Tavoiteltava tieto: Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen pilottirakenteessa. Muuttaako
pH-tasoltaan nostettu Au-rikHk kasvukerroksen happaman ja vahahappisen veden pH:n korkeam-
maksi ja miten kokonaisuus vaikuttaa lapisuotautuvaan veteen.

Kerrokset ja niiden paksuudet:

- Kasvukerros 0,2 m

- Kultarikastushiekka +2- kalkki (5%) 0,2 m
- Kultarikastushiekka 0,2 m

- Nikkelirikastushiekka 0,2 m

- Inertti materiaali 0,1 m
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5.2.3.6Pilottirakenne 6

5.2.4

5.3.1

31

Testattavat materiaalit: Kasvukerros, LT-kasitelty Au-rikastushiekka, Au-rikastushiekka + Ni-ri-

kastushiekka

Tavoiteltava tieto: Rinnakkaisrakenne pilottirakenteelle 5. Voidaanko Lentotuhkaa kdyttda pH:n

saatoon kalkin sijasta. Tuhka on kostutettua tuhkaa.

Kerrokset ja niiden paksuudet:

- Kasvukerros 0,2 m

- Kultarikastushiekka + lentotuhka (10%) 0,2 m
- Kultarikastushiekka 0,2 m

- Nikkelirikastushiekka 0,2 m

- Inertti materiaali 0,1 m

Vesindytteiden kerdys ja analysointi:

Kaikista koeastioista kerataan viikoittain vesinayte, josta 2x0,5 | ndyte pakastetaan. Ennen pakas-

tusta maaritettavat parametrit ovat pH, séahkdnjohtavuus, happipitoisuus ja redox sekd keratyn

vesindytteen maara (1). Ennen pakastamista tehtdavan ndytteenoton ja analysoinnin tekee kaivok-

sen henkilokunta.

Jos kokoomanaytteita analysoidaan kerran kuukaudessa kaikista koeastioista, saadaan vuoden

ndytemaaraksi 12x6 kpl = 72 ndytetta. Analysoitavaksi lahetettavat naytteet paatetaan myohem-

min.

5.3 Kerattava tieto

Pilottirakenteista kerataan tietoa seka teknisista- ja ymparistokelpoisuusominaisuuksista ettéd ma-

teriaalien rakennettavuudesta tulevia suurempia rakentamiskokonaisuuksia varten.

Rakentamisen aikana koottava tieto

Tekninen:

-Materiaalien tydstettavyys, kaytetyt menetelmat ja koneet

-tiivistystydmaarat ja niilla saavutetut tiheydet vrs. suunniteltu tiheys

-rakentamisen haasteet ja jatkossa huomioitavat seikat

-visuaalinen tarkastelu, halkeamat, polyavyys, kuivuminen, vari, painuminen, valumajaljet
-koekappaleet: Iujuus, vedenlapaisevyys

-rakennepaksuudet

Ymparisto:
-Saaolosuhteet: lampétila, kosteus, sademaarat, pilvisyys - haihdunta

Muut:
-pblyavyys rakentamisen aikana (tydsuojelu)
-materiaalien sailyvyys varastoinnin aikana, (varastoinnissa huomioon otettavat seikat)
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-kuljetuksessa havaitut seikat
Rakentamisen jalkeen koottavat tiedot

Tekninen:

-visuaalinen tarkastelu: halkeamat, polyavyys, kuivuminen, vari, painuminen & valumajaljet
-tiheys

-vedenlapaisevyys

-lujuus

-pitkaaikaistoimivuus

Ymparisto:

-sadeveden laatu (happi, sahkénjohtavuus, pH, redox) ja maara

-lampdétila, kosteus, sademaarat, pilvisyys - haihdunta

-lapisuotautuvan veden maaran seuranta

-vesindytteet mitataan tuoreeltaan (EC, pH ja redox) jonka jalkeen ndytteet pakastetaan. Pakas-
tetuista naytteistd muodostetaan mydhemmin kokoomanaytteita, joiden kokoamistapa ja analy-
sointi paatetaan myéhemmin. Analysoidaan vahintdan MARA-asetuksen mukaiset metallit, kloridi
ja sulfaatti. Mahdollisesti myds syanidi osasta naytteita.

Muut tutkittavat:

-Kultarikastushiekan kokonaispitoisuudet (syanidi?) ja liukoisuudet 2-vaiheinen ravistelutesti
(mahd. syanidi, jos on havaittu kokonaisissa)

-Inertti karkea materiaali (kenttdkokeissa kaytetty): Karkea hiekka tai sora (pesty ja seulottu sora
10-15 mm) liukoiset metallit (raekoko sellaisenaan), ph, EC,

6. SARKINIEMEN KAIVOKSEN JALKIHOITOTOIMENPI-
TEET

Vulcan Kotalahti Oy:n omistamassa Sarkiniemen nikkelikaivoksessa ei ole kaivostoimintaa talla
hetkelld. Kohdeteen soveltuvuutta tarkasteltiin mahdollista UPACMIC-pilotointia varten. Kaivostoi-
minta alkoi Sarkiniemessa Finn Nickel Oy:n toimesta vuonna 2007 ja keskeytyi vuoden 2008 lo-
pulla, jonka jalkeen esimerkiksi avolouhos ja maanalainen vinotunneli ovat tayttyneet vedella. Si-
vukiven ja maa-aineksen ldjitysalue on maisemoitu.
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Kuva 8. Sarkiniemen kaivosalue.

Vuonna 2015 tehdyn ymparistéselvityksen mukaan kaikki Sarkiniemen kaivoksen alueella sijaitse-
vat murskekasat luokitellaan happoa tuottaviksi kaivannaisjatteiksi ABA-testien tulosten perus-
teella. Murskenadytteiden haitta-ainepitoisuudet ylittivat kuparin, nikkelin ja kromin osalta VNA
214/2007 ns. PIMA-metalleille maaritetyt ohjearvot. My6s asetuksessa maaritellyt arseenin, ko-
boltin ja vanadiinin kynnysarvot ylittyivat osassa ndytteista. Esi- ja jalkiselkeytysaltaista otetut
sedimenttindytteet ylittivat koboltin, kuparin ja nikkelin osalta PIMA-asetuksen ylemmat ohjearvot.
Lisaksi jalkiselkeytysaltaan sedimentit ylittivat sinkin ylemman ohjearvon. Arseenia ja kobolttia
esiintyi yli asetuksen kynnysarvojen.

Ndkoéhavaintojen perusteella Ollinsalmentien ja Sarkiniementien rungoissa on kaytetty Sarkinie-
men kaivoksen sivukivilouhetta ja -mursketta. Koska kaivosalueella olleet murskekasat ovat hap-
poa tuottavia, on syyta epailld, etta myos tierungoissa kaytetty sivukivilouhe ja -murske ovat hap-
poa tuottavia. Sarkiniementien varrella olleesta suolammesta otettu vesindyte puoltaa kyseista
paatelmaa. Suolammen vesi oli hapanta ja laboratorioanalyysit osoittivat, ettd veden mangaani-,
nikkeli-, alumiini- ja sulfaattipitoisuudet olivat selvasti alueen luontaista taustaa korkeammat. Sen
sijaan, jarvivedesta tai Ollinsalmen tilan talousvedesta ei tutkimuksissa 16ytynyt merkkeja kaivok-
sen vaikutuksesta.
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Finn Nickel Oy:n vuonna 2008 tekeman maisemointisuunnitelman mukaisesti sivukivien |djitysalue
olisi tullut muotoilla maisemoinnin yhteydessa niin, ettei alueen paalle muodostu vettad kerdavia
painanteita. Elokuussa 2015 sivukiven ja maa-aineksen ldjitysalueen pinnassa havaittiin reikia,
erityisesti alueen reunoilla. Lajitysalueen peite ei ole ehyt ja sadevetta valuu sivukivikasan sisaan.
Syyskuussa 2015 tehdyissa kairauksissa todettiin sivukivikasan peitekerroksen materiaaliksi mo-
reeni sekd paksuudeksi lakialueella >1,5 m ja reunoilla 0,1-1 m. Rapautuneita kivia esiintyi seka
kasan pinnalta aina 0,5 m syvyyteen asti. Sivukivikasan sisalta otetuissa kairausnaytteissa ei ha-
vaittu rapautuneita kivia. Sivukivikasan kairausnaytteita analysoitiin XRF-menetelmalla. Naytteissa
esiintyi kohonneita haitta-ainepitoisuuksia erityisesti kromin, kuparin ja nikkelin osalta. Lisaksi
XRF-tuloksissa havaittiin korkeita kokonaisrikkipitoisuuksia (>1 %), joiden perusteella sivukiven
|1djitysalueella voi olla varastoituna happoa tuottavia sivukivid. Labtium Oy:n Kuopion laboratori-
ossa suoritettavat tarkemmat analyysit sivukivien hapontuottopotentiaaleista ovat viela kesken.

Lisatietoja saatavilla ymparistoselvitysraportista (Ramboll Finland Oy 2015 Sarkiniemen kaivosalu-
een ymparistdselvitys).

Kaivoksenjalkihoitamiseen suunniteltiin kolme erilaista vaihtoehtoa, joista kaksi vaihtoehtoa olisi
hyédyntanyt uusiomateriaaleja rakenteissa. Seuraavassa kappaleessa on esitelty nama kolme
vaihtoehtoa. Jalkitoimenpiteiden pilotointi ei toteutunut rahoituksen puutteen vuoksi.

6.1 Jalkitoimenpiteiden pilottivaihtoehdot

Kaivoksen lahtétilanne. Kaivos on tayttynyt vedelld ja siitéa vuotaa/suotautuu jossakin maarin ym-
paristoon happamia, metallipitoisia vesida. Alueella on toiminnan tilapdiseen lopettamiseen liittyen
maisemoitu 126 900 tonnia sivukivia. Lupahakemuksen 2015 liitteena olevasta hydrologisesta sel-
vityksesta tuli ilmi, ettd on toimittu luvan vastaisesti, silld maisemoitu sivukivi todettiin kuitenkin
happoa tuottavaksi. Alueella on varastoituna luvan vastaisesti happoa muodostavia murskekasoja
yhteensa n.12 000 tonnia. Uudessa vuonna 2016 aluehallintoviraston antamassa toiminnan lopet-
tamista koskevassa luvassa on maarays sijoittaa happoa muodostavat sivukivet louhokseen. Li-
saksi aikoinaan kaytossa olleiden vesienkasittelyaltaiden pohjalla on 1 400 m3 “pilaantuneita maa-
aineksia”.

Kaivoksen jalkihoitamiseen suunniteltiin kolme erilaista vaihtoehtoa, joista kaksi vaihtoehtoa olisi
hyddyntanyt uusiomateriaaleja rakenteissa. Seuraavassa kappaleessa on esitelty nama kolme
vaihtoehtoa. Jalkitoimenpiteiden pilotointi ei toteutunut rahoituksen puuttumisen vuoksi.

Vaihtoehto 1

Tassa vaihtoehdossa pilaantuneet maa-ainekset ja sivukivi ja murske kuljetetaan takaisin louhok-
seen veden alle. Nain olisi estetty ilman aiheuttama hapettuminen. Taytén jélkeen kaivoksen suo-
tovedet kasitelldan joko aktiivisella tai passiivisella menetelmalla. Kasittelya varten kaivoksen la-
heisyyteen pitaisi rakentaa uusi vedenkasittelyallas.

Taman toimenpiteen etuna on alhainen hinta, mutta vesienkasittely voi tulla kalliiksi, mikali sen
tarve jatkuu pitkalle tulevaisuuteen. Suotovesien muodostuminen vain altaasta helpottaisi paasto-
jen hallintaa, silla ei tarvitsisi huolehtia kuin yhden kohteen vesien puhdistamisesta. Tassa
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vaihtoehdossa ei hyddynneta uusiomateriaaleja kaivosteollisuudessa, joten tdman toimenpiteen
toteutuessa se ei olisi osa UPACMIC hanketta.

Vaihtoehto 2

Sivukivikasat peitetadn nykyistd paremmin ja suotovedet ohjataan kaivokseen. Peiterakenne koos-
tuisi tuhkasta ja moreenista tehdylla seoksella, jonka ominaisuudet ovat nykyista paremmat. Ve-
sien ohjaus kasoilta vaatisi arviolta 300 m ojakaivannon, joka pitdisi my0s eristaa, jottei vesi suo-
tautuisi ojasta maaperaan.

Murskekasat siirrettaisiin tiivispohjarakenteen paalle, ja murske stabiloitaisiin ennen peittamista.
Tiiviin pohjarakenteen tarkoituksena on estdaa kasoista suotautuvan veden imeytyminen maape-
raan. Louhoksen vedet kasiteltdisiin joko passiivisesti tai aktiivisesti.

Tassa ratkaisussa kiven ja murskeen hapontuotanto vahenisi hapettuneen pintaosan neutralisoin-
nin ansiosta, silti olisi tarvetta vedenpuhdistukselle. Louhokselta suotautuva vesi on edelleen hyvin
metallipitoista ja hapanta, joten sen puhdistaminen vaatii ldhes yhta jareitd menetelmia kuin en-
simmaisessa vaihtoehdossa.

Vaihtoehto 3

Murske ja sivukivi sekoitetaan siirtovaiheessa keskendadn ennen kuin ne sekoitetaan tuhkaan tai
jatekalkkiin. Talldin kiviseos neutraloituu. Tama seos siirretdaan louhokseen. Louhos voidaan joutua
tyhjentdamaan ainakin osaksi vedesta ennen massan siirtoa, jottei hetkellisia suuria virtauksia paa-
sisi muodostumaan. Massojen siirron jalkeen louhoksen vedenpinta nostettaisiin samalle tasolle
kuin aikaisemmin. Neutralointimassat laskevat louhoksen veden pH:ta, joka my&s vahentaa veden
puhdistuksen tarvetta alentuneen metallipitoisuuden vuoksi. Vedenkasittely helpottuu massojen
etukateenneutralisoinnin ansiosta, joten passiivinen vedenkasittelyratkaisu voisi soveltua kohtee-
seen. Passiivinen vedenkasittely koostuisi reaktiivisesta kerroksesta, jonka laépi kulkiessa veden pH
madaltuisi ja sen sisdltamat metallit saostuisivat sakaksi altaan pohjalle. Muodostunut sakka voi-
taisiin kerata altaan pohjalta ja vieda louhokseen. Myds loppuun kulunut mutta silti hieman aktii-
vinen vedenpuhdistusmateriaali voitaisiin siirtaa louhokseen, jolloin sen koko potentiaali tulisi hyo-
dynnetyksi. Vaihtoehdon 3 taustalla on ajatus, etta olisi jarkevampaa ja halvempaa neutraloida
hapanta kiviainesta, kuin kasitella siita suotautuvaa vetta.

Taman vaihtoehdon etuna on vahaisempi veden puhdistustarve massojen esineutralisoinnista joh-
tuen. Huonona puolena on runsas massojen sekoittamisen tarve. Myds passiivinen vedenkasittely
vaatii lisaatutkimusta ennen taysimittaista kayttédnottoa.
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7. ORIVEDEN KAIVOKSEN SIVUKIVIALUEEN LAAJEN-
NUS

UPACMIC hankkeen pohjarakenteen pilottikohteeksi tarkasteltiin Orivedella sijaitsevan Dragon Mi-
ning Oy:n sivukivialueen laajennusta. Ramboll Finland Oy paivitti Dragon Mining Oy:n toimeksian-
nosta Oriveden kaivoksen sivukivialueen lansireunan laajennuksen yleissuunnitelman 23.5.2017 (
viiteraportti Dragon Mining Oy Oriveden kaivos: Sivukivialueen laajennuksen yleissuunnitelma,
suunnitelmaselostus (5/2017)). Paivitetyssa suunnitelmassa pohjarakenteen tiivistyskerroksen
moreeni korvataan ns. kuitusavella, joka on perdisin Metsa Tissue Oyj:n Mdntan paperitehtaalta.
Yleissuunnitelman paivittdmisen yhteydesséd nykyista sivukivialuetta esitetdaan laajennettavaksi
itaan pain. Itdpuolinen laajennus on tarpeen lansireunan laajennusosan rakennussuunnittelun ja
rakentamisen ajaksi. Laajennusten sijainnit on esitetty kuvissa 10 ja 11. Alkuperaisen yleissuun-
nittelun lahtékohtana oli Pirkanmaan ELY-keskuksen valvontakirjeessa 7.10.2014 esitetyt vaati-
mukset laajennusalueen pohjarakenteesta, vesien johtamisesta seka kasittelystd ja tarkkailusta.
Yleissuunnitelman paivittdmisesta seka nykyisen sivukivialueen laajentamisesta itéan pain pidettiin
21.4.2017 palaveri Pirkanmaan ELY-keskuksen ja Dragon Mining Oy:n kanssa.

Pilotin tarkoituksena olisi ollut kuitusaven hyédyntaminen kaivosteollisuuden sivukivikasojen poh-
jarakenteissa. Talloin olisi paasty pilotoimaan taydessa mittakaavassa aikaisemmin Hituraa varten
tehdyissa kokeissa hyvaksi havaittuja pohjarakenteita. Tama pilotti ei kuitenkaan edennyt toteu-
tukseen, silla viranomaiset 16ysivat vuonna 2018 laittoman kaatopaikan kaivoksen hyldtyista tun-
neleista, minka jalkeen kaivos suljettiin ja laajennusalueen tarve poistui.

7.1 Kaavaillun laajennusalueen sijainti

Dragon mining Oy omistaa kaivoksen Orivedelld Laajennus on suunniteltu sijaitsevan nykyisen
sivukivi alueen lansipuolella. Sen ala on noin 0,5 ha. Alue on ainoa varteenotettava vaihtoehto
laajennukselle nykyisen sivukivialueen laheisyydessa, silla pohjoisessa vesienkasittelyaltaat rajoit-
tavat laajennusta. Toinen laajennettava suunta on itdan pain mutta tdéman laajennuksen ala on
huomattavasti pienempi teiden aiheuttaman rajauksen vuoksi. Itdinen laajennusalue on tarpeen
rakentaa kaytettavaksi lantisten rakennustdiden ajaksi.
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Kuva 9. Oriveden sijainti Suomen kartalla.
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Kuva 10. Lansireunan laajennusalueen sijainti.

7.2 Rakennussuunnitelma

Lansireunan laajennusalue on rakennettua aluetta ja alueella on mm. vanhat louheella taytetyt
avolouhokset, sakka-altaat ja vanha moreenipatorakenne kuvan 11 mukaisesti. Laajennusalueen
luontainen vesien purkureitti on Yla-Jalkajarven suuntaan kuvassa 11 esitetyn nuolen 6 mukaisesti.
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Kuva 11. Lansireunan laajennusalueella olevat rakenteet.
Kartoitus ja pohjatutkimukset

Lansireunan laajennusalue ja sen lahiymparist6é kartoitettiin 12/2014 KKJ N60 mukaisessa koordi-
naattijarjestelmassa (N60 korkoihin lisattava +0,31 m muutettaessa N2000-korkeusjarjestel-
maan). Ennen kartoitusta laajennusalueen sakka-altaat pyrittiin tyhjentamaan. Kartoituksesta teh-
tiin maastomalli suunnittelua varten. Maastomalli yhdistettiin Maanmittauslaitoksen laserkeilausai-
neistoon. Lisaksi kaivos- yhtidé luovutti mm. vanhojen kaivosten sijaintitiedot (x,y,z) kaivoksen
koordinaatistossa. Aineistolle tehtiin koordinaattimuunnos ja ne mallinnettiin suunnittelua varten.

Maastonmuodoiltaan laajennusalue on maljamainen. Alin maanpinnan korkeusasema on alueen
keskiosalla noin tasolla +146.5 nousten sivulle pain tasolle +148. Ala- ja Yla-Jalkajarven vesipinnat
ovat noin tasolla +142.5...+143.8.

Suunnittelun yhteydessa alueella tehtiin pohjatutkimuksia, jotta voitiin varmistua alueen maaperan
soveltuvuudesta sivukivialueen laajennuksen rakentamiseen. Koska alueella on suoritettu erilaisia
rakennustoimenpiteita, valittiin tutkimusmenetelmaksi koekuopat. Koekuopat tehtiin sakka-altai-
den tyhjentamisen jalkeen tammikuussa 2015. Koekuoppia tehtiin kaikkiaan 14 kpl. Koekuoppien
sijainnit on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Koekuoppien sijainti kartalla.
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Koekuoppien ja kartoituksen perusteella alueen alueella on kalliota ja erilaisia tayttokerroksia. Teh-
tyjen tutkimusten, maastokdynnin ja karttatarkastelun perusteella alueen maapohja on kantavaa
ja se soveltuu sivukivialueen laajennuksen rakentamiseen.

Pohjarakenteet sekd vesien keruu ja johtaminen

Suunnittelussa arvioitiin eri vaihtoehtoja, joilla vesien suotautuminen Yla- ja Ala-Jalkajérven suun-
taan voitaisiin estaa. Vaihtoehtoina nousi esille:

-Pohjarakenne koko alueelle

-Patorakenne alueen ulkoreunalle
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Vesien keruun ja johtamisen kannalta luotettavampana ja toteutuskelpoisempana pidettiin pohja-
rakenteen rakentamista koko laajennusalueen pohjalle. Alueen reunapenkereita korotetaan, jotta
alueesta saadaan maljamainen ja vesien johtuminen laajennusalueen ulkopuolelle voidaan estda.

Suunnitelmapiirustuksessa kuvassa 13 on esitetty alueen pohjan ohjeellinen tasaus. Pohjan kalte-
vuus on vahintaan 1 %. Tasauksen mukaan alueelle saadaan riittavat kaadot alueen keskelle si-
saisten vesien keruuta ja johtamista varten. Lisaksi kuitusavi, jonka vedenlapadisevyys on moreenia
huomattavasti alhaisempi, estaa tehokkaasti vesien imeytymistd pohjarakenteen lapi.

MITATUN ALUEENIRAIA

Nykyinen sivutivikasa

Sivukoaluben bagrtigs) | | H
Punjarakentaen alapinta

POISTOMANOUSY

RARPEIKOURD, woksen vnotunnelile a vesienkasitelyyn

LPYLVAS
MUUNTAMO

Kuva 13. Suunnitelmapiirustus ohjan tasauksesta.

SIVUKIVIALUEEN LANSIREUNAM LAAJEMNUKSEN POHJARAKENME
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Kuva 14. Suunniteltu pohjarakenne.

Suunniteltu pohjarakenne on esitetty kuvassa 14 ja se on alhaalta yléspain lueteltuna:
-Pohjan muotoilu
-Tiivistyskerros kuitusavesta, paksuus Hmin >0,5 m (ennen kuormitusta noin 1 m)
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-Suodatinkangas N4
-Kuivatuskerros Hmin 0,5 m tunnelilouheesta (vulkaniitti)

Tiivistyskerros esitetadn rakennettavaksi kuitusavesta. Lopullisen tiivistetyn kerroksen paksuus tu-
lee olla vahintaén 0,5 m. Kuitusaven vedenlédpaisevyys on tunnetusti 1x10-% m/s tai pienempi.
Kuitusavesta rakennettaessa tiivistyskerroksesta saadaan huomattavasti aiemmin esitettyd mo-
reenirakennetta tiiviimpi. Aiemmin suunnitellun moreenikerroksen vedenlapaisevyydeksi esitettiin
1x10%, mika vastaa tyypillista Suomessa patorakentamisessa kaytetyn moreenin vedenjohta-
vuutta. Pohjarakenteen vedenpaine on kuivatuskerroksen johdosta pieni ja taten myds lapi suo-
tautuva vesimadra jaa vahaiseksi. Rakenteeseen kdytettavan kuitusaven laatu varmistetaan etu-
kateen.

Kuitusavesta rakennettavan tiivistyskerroksen vaihtoehtona on sen rakentaminen ohuena tekni-
sena rakenteena, mutta ko. tyyppisten rakenteiden toimintaan liittyy riskeja ja ne ovat vaurioherk-
kia. Kuitusavea on kaytetty Suomessa yleisesti muun muassa kaatopaikkojen seka ldjitysalueiden
pohja- ja pintarakenteissa tiivistyskerroksena. Oikein toteutettuna kuitusavirakenteesta saadaan
hyvin tiivis ja vetta pidattava.

Laajennusalueen sisdiset vedet keratdan pintakallistuksilla alueen alimpaan kohtaan, josta ne
imeytetaan vanhaan louhokseen (piiput I ja III). Kaivoksen vuosikertomusten perusteella piipuista
I ja III on yhteys maanalaiseen louhokseen. Tama nakyy kevaisin myds lisaantyvana vuotona kai-
vokseen ko. yhteyksien alueella.

Imeytysrakenne on esitetty kuvissa 15 ja 16. Imeytyskaivon kohdalla kuivatuskerros rakennetaan
salaojasorasta koko kaivon alueelle. Kuivautuskerroksen vesien imeytyminen kaivoon varmistetaan
rakennettavilla keruusalaojilla, jotka ympardidaan salaojasoralla.

Kuva 15. Piirustus kaivonsijainnista kuivatuskerrokseen nahden.
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IMEYTYSRAKENNE 1:100

Imeytysrakenne sijoitetaan pohjan tasauksen alimpaan kohtaan
niin ettd vedet imeytyvat vanhaan kaivoskuiluun

Kuivatuskerros Salavjasord keruuputkien ja Imeytydsalaojat
imeytykaivorl kohdalla 3 kpl pityus 10 - 20 m
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Kuva 16. Tarkempi kuvaus imeytysrakenteesta.

7.3 Tarkkailuohjelma

Lantisen laajennusalueen vesien kerdyksen toimivuus on varmistettava tarkkailulla. Tarkkailun to-
teuttamiseksi laajennusalueen ja Yla-Jalkajarven valiin esitetdédn asennettavaksi pohjaveden ha-
vaintoputki (ks. piirustus 04). Asennetusta pohjavesiputkesta laaditaan asianmukaiset putkikortit.

Pohjaveden osalta pinnankorkeudet esitetdéan mitattavaksi nelja kertaa vuodessa ja veden laatu
kaksi kertaa vuodessa. Pohjaveden pinnantasot mitataan naytteenoton yhteydessa. Ensimmainen
naytteenotto tulee suorittaa ennen laajennusalueen kayttéénottoa. Naytteet otetaan pumppaa-
malla. Naytteenoton aikaiset havainnot pohjaveden laadusta ja pumppauksesta merkitaan nayt-
teenottopdytdkirjaan. Vedesta esitetaan analysoitavaksi: Lampétila, pH, sahkdnjohtavuus, sa-
meus, COD, DOC, happi, kiintoaine, Kokonaistyppi N, SO%, Cl, Na, Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, U, Zn ja Cr. Naiden lisaksi uraani U analysoidaan kahdella naytteenottokerralla, ennen laajen-
nusalueen kayttéénottoa ja kertaalleen toiminnan aloittamisen jalkeen.

Lisaksi pintaveden tarkkailu esitetdan toteutettavaksi Yla-Jalkajarvesta kaivoksen nykyisen tark-
kailuohjelman mukaisesta pisteesta (asema 0). Pintaveden osalta tarkkailun tiheys ja analyysiva-
likoima esitetaan pidettavaksi nykyisellaan.

7.4 Rakentaminen ja kdytto

Lansireunan laajennusalueen rakentamisesta tulee laatia rakennussuunnitelmat ennen téiden aloi-
tusta. Rakennussuunnitelmat tulee toimittaa sovitusti Pirkanmaan ELY-keskukselle ennen rakenta-
misen aloittamista.

Tiivistyskerrosten rakentaminen on tehtdva sulan maan aikana ja tama on huomioitava rakennus-
aikataulua suunniteltaessa. Rakennusaika on arviolta 1-2 kuukautta. Laajennusalueen tayttami-
sessd on huomioitava pohjarakenne ja tdyttd on suositeltavaa tehda kerrospengerryksena eika
nykyisen sivukivikasan korkuisena paatypenkereena. Rakenteen stabiliteetti on varmistettava las-
kelmin rakennussuunnittelun yhteydessa.
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8. PYHASALMEN KAIVOKSEN SAILIOKOKEET

Sailiokokeiden tarkoituksena oli selvittaa, miten erilaiset rakenteet toimivat rikastushiekka-altaiden
peittdmishankkeissa ja kuinka niilld voidaan vaikuttaa suotautuvan veden laatuun ja maaraan.

Rikastushiekka on malmin rikastuksessa syntyvaa jatettd, jonka maardan vaikuttavat rikastettava
malmi ja rikastusprosessin tehokkuus. Suomen kaivosteollisuudessa rikastushiekkaa muodostuu
yhteensa noin 15-20 miljoona tonnia vuodessa. Rikastusprosesseissa muodostuva hiekka kuljete-
taan vesilietteena yleensa purkuputkia pitkin padottuihin rikastushiekka-altaisiin, joita Suomessa
oli vuonna 2015 yhteensa 47 kappaletta. Altaat ovat 1-900 ha kokoisia ja niiden tilavuudet vaih-
televat 10 000 — 100 000 000 m?3 valilla.

Rikastushiekka-altaan tayttyessa ja kaivostoiminnan loppuessa rikastushiekka-altaisiin tulee ra-
kentaa pintarakenteet. Koska rikastushiekka-altaat ovat laajoja alueita, altaiden pintarakenteisiin
tarvitaan suuret maarat erilaisia peitemateriaaleja. Esimerkiksi Pyhdasalmen kaivoksen rikastus-
hiekka-altaiden pintarakenteisiin tarvittavien materiaalin kokonaismadra on arvioitu olevan léhes
600 000 m3, kun suljettavan alueen kokonaispinta-ala on noin 65 hehtaaria. Materiaalimaarat ovat
niin suuria, ettd kaivosten arvioiduista sulkemiskustannuksista jopa puolet voi syntya rikastus-
hiekka-altaiden sulkemiseen tarvittavista materiaaleista ja niiden logistiikasta. Suurten kustannus-
ten lisdksi huolenaiheena on neitseellisten luonnonmateriaalien kuluminen, silld pintarakenteissa
kaytetaan usein luonnonmateriaaleja kuten moreenia. Tavoitteena olisikin luonnonmateriaalien ja
geosynteettisten kalvojen korvaaminen ja jalostaminen kaivosten omilla massoilla sekd hyddyn-
nettavissa olevilla teollisuuden sivutuotteilla, joita teollisuudessa syntyy huomattavia maaria. Esi-
merkiksi Suomen energianpolttoprosesseissa syntyy vuosittain arviolta 1,5 miljoona tonnia tuhkaa.
Tuhkien liséksi hyddynnettdvissa olevia sivutuotteita syntyy muun muassa paperi-, valimo- ja ke-
mianteollisuudessa.

UPACMIC-hankkeessa tutkittavat uusiomateriaalit ovat energianpolttoprosessien tuhkat, kipsi, va-
limohiekka ja kuitusavi. Naista tuhkan ja kipsin, seka kaivosalueen omien materiaalien kuten mo-
reenin ja rikastushiekan hyddyntamista rikastushiekka-altaiden pintarakenteissa tutkittiin Pyhasal-
men kaivoksen alueella sailiokokeilla, joita varten rakennettiin todellisiin olosuhteisiin mahdollisim-
man lahelle todellisuutta mukailevat pilottirakenteet. Pyhdsalmen kaivoksen pilottirakenteissa hyo-
dynnettiin Hituran materiaaleilla tehtyjen materiaalitutkimusten tuloksia, jotka ovat tarkemmin
nahtavilla raportissa A3. Kanadalaisen konsulttifirman (KCB) Pyhasalmen kaivokselle tekemia tut-
kimussuunnitelmia hyddynnettiin pilottirakenteiden kerrosten suunnittelussa. Tassa raportissa ker-
rotaan vain pilottisuunnitelmasta, jonka pohjalta toteutuneen pilotin rakentamien kasitellaan ra-
portissa B1.

Pilottirakenne koostui sylinterista, johon kerrostettiin tutkittavia materiaaleja, seka lysimetrista.
Pilotin rakentaminen suoritettiin Pyhdsalmen kaivoksella kevaalla 2016. Materiaalin lapisuotautuva
vesi kerattiin lysimetrilld ja veden sisdltamat haitta-aineet analysoitiin. Seuranta toteutettiin aika-
valilla 5/2016 - 8/2017. Rakenteet purettiin syksylla 2019.

Tavoitteena pilotissa oli 16ytda mahdollisimman hyvat ja toimintavarmat uusiomateriaalisovellu-
tukset, joiden hyddyntamiselld saavutettaisiin ymparistollisid ja taloudellisia hydtyja, vahentaa
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luonnonmateriaalien kulutusta, pienentda altaiden sulkemiskustannuksia seka tehostaa teollisuu-
den sivutuotteiden hyotykayttéa.

8.1 Sdiliokokeiden suorituspaikka

Pilotin rakentaminen toteutettiin Pyhdsalmen kaivoksen alueella 9.-16.5.2016. Pilotti suoritettiin
10 m3 kokoisina sailidtesteindg, joita tehtiin yhteensd 10 kpl. Tavoitteena oli selvittaa aiemmin
UPACMIC- hankkeen puitteissa seka kanadalaisen konsultin (KCB) toimesta testattujen materiaa-
liratkaisujen toimivuutta kdytanndn olosuhteissa. Testauksen painopisteena oli valittujen materi-
aali- / rakenneratkaisujen vedenlapaisy- ja liukoisuusominaisuuksista jo olemassa olevan labora-
toriotutkimustiedon tdydentdminen mm. suotautuvan veden laadun seuraamisella. Pilotin rakenta-
misen yhteydessa kiinnitettiin huomiota materiaalien kasiteltdvyyteen, sekoittamiseen ja tiivista-
miseen. Koetoimintaan valittiin laboratoriossa testatuista materiaaleista tilaajan kannalta kiinnos-
tavimmat ratkaisut ja ne, joista tarvitaan lisatietoa mahdollisesti myéhemmin Pyhasalmella toteu-
tettavien laajempien pilottirakenteiden suunnittelua varten.

Pilottirakentaminen toteutettiin Pyhdasalmi Mine Oy:n alueella ja rakentamisen yhdyshenkiléna hei-
dan osaltaan toimii Maria Hanninen. Suomen Maastorakentajat Oy vastasi rakentamisesta ja siihen
liittyvista kalustoista ja materiaaleista. Teknisistd ohjeista, laadunvalvonnasta, raportoinnista ja
ohjeistamisesta vastaa Ramboll Finland Oy. Ramboll Finland Oy:ssa projektipaallikkona toimii Harri
Jyrava. Koetoiminnan toteuttamisen periaatteiden suunnittelu ja pilottirakentamisen ohjeistus seka
laadunvalvontaty6t on toteutettu padosin Noora Karjalaisen ja Merja Autiolan (Ramboll) toimesta
Harri Jyravan ohjaamana.

Sailiokokeiden paikaksi valittiin Pyhdsalmen kaivosalueelta kohta, jonne sailiét pystyttiin sijoitta-
maan helposti seurattavaan paikkaan, jatkuvan seurannan alaiseksi. Kuvaan 17 on merkitty sai-
lidtestien sijainti punaisella pisteelld. Alue sijaitsee rikastushiekka-altaiden valittdmassa laheisyy-
dessa.
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Kuva 17. Sdilididen sijainti Pyhasalmen kaivoksella.

Pilottirakennelma purettiin marraskuussa 2019. Purkamisen yhteydessa otetiin lukuisia maanayt-
teita eri kerroksista ja paksummista kerroksista noin 20 cm valein naytteet, jotka analysoitiin.

8.2 Sadiliokokeissa kdytettavat materiaalit

Sailiokokeissa kaytettavat materiaalit ovat eri eraa kuin aiemmin Hituran kaivoksen suunniteltuihin
pilotteihin tehdyissa laboratoriokokeissa ja ovat siten ominaisuuksiltaan jonkin verran erilaisia.
Tasta syysta rakentamisessa kaytettdvien materiaalierien vesipitoisuudet ja tavoitetiheydet tulee
tarkastaa ennen rakentamisen aloittamista. Lisdksi jokaisesta materiaalista otetaan vahintaan 3
litran nayte mydhempia laboratoriotutkimuksia varten.

Paamateriaalina kaikissa pilottirakenteissa kaytetdan Pyhdsalmen kaivoksen rikastushiekkaa
(hieno ja karkea). Materiaalien tunnetut ominaisuudet on esitetty materiaalitestauksen koontira-
portissa A3 Final technical report, joten niita ei kayda tarkemmin tassa raportissa lapi.

8.2.1.11Inertti kiviaines

Jokaisen sailion alimmaiseksi kerrokseksi rakennetaan 0,2 m kerros hyvin ldpdisevasta "inertista"
kiviaineksesta. Kiviaineksen suositeltava raekoko on 10-15 mm ja kiviaineksen tulee olla pestya ja
mahdollisuuksien mukaan luonnon soraa vastaavaa. Myds murskattu kiviaines kdy, mutta rajah-
dysainejaamien vuoksi kalliokiviaineksen kayttda tulee valttada. Tassa tapauksessa Pyhdsalmen kai-
voksen kiviaineista ei kayteta, silla se voi sisdltdaa rajahdysainejdamia. Materiaalivalinnan tekee
Suomen Maastorakentajat. Inertti maa-aines sailién pohjalla toimii suodatinkerroksena, joka ohjaa
veden rakenteesta pois.
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8.2.1.2Rikastushiekka

Sailidtesteissa kaytettavat rikastushiekat tulee Pyhdasalmen kaivokselta. Hyédynnettavat rikastus-
hiekat on suositeltavaa kaivaa ja kasata aumoihin, jolloin se kuivuu jonkin verran ennen kayttéa.
Talldin materiaalien kasittely ja tiivistaminen on helpompaa. Huomioitavaa on, ettd aumatut rikas-
tushiekat altistuvat hapettumiselle. Sdilidtesteissa kdytetdan kahta erilaista rikastushiekkaa, kar-
keaa (1077 m/s) ja hienoa (10° m/s).

8.2.1.3Tuhka

Sailidtesteissa kaytettava tuhka tulee Oulun Energialta. Tuhkan pitaa olla tuoretta ja kostutettua,
tiivistetty kasatuhka ei sovellu testaukseen. Tuhka kostutetaan laitoksella noin 15% vesipitoisuu-
teen (veden maara kuivamassasta). Veden lisadminen tapahtuu tuottajien toimesta.

Tuhkakerros toimii rakenteissa reaktiivisena kerroksena, jonka lapi suotautuvan veden pH oletet-
tavasti muuttuu. sailidtesteihin tuhkakerros tiivistetaan kevyesti.

8.2.1.4Moreeni

Sdilidtesteissa kaytettdva moreeni on paikallista moreenia. Rakentamisen yhteydessa moreenin
rakeisuus on huomioitava. Maksimi raekoko on 60-80 mm. Suuret kivet poistetaan esimerkiksi

valpalla tai seulakauhalla.
8.2.1.5Kipsi

Kipsi tulee Yaran Siilinjarven varastoalueella valmiiksi olevasta kipsikasasta, jossa kipsin on hieman
kuivempaa kuin suoraan prosessista otettuna. Kipsi tulee olla alle 12 kuukautta varastoitua kipsia.
Kipsin vesipitoisuus ja maarat tarkistetaan ja tarkentuvat kentalla. Kenttdkokeiden aikana kipsin
tyostettavyys on huomioitava (sekoitus, kosteus). Maastorakentajat vastaavat materiaalin ho-

mogeenisuudesta.
8.2.1.6Kasvukerros
Kaikkiin pilottirakenteisiin tulee kasvukerros lukuun ottamatta pilottirakenteita 5 ja 8. Kasvuker-
rosmateriaalina kaytetaan paikallisen yrittdjan, Ronkdén Puutarhan nurmikkomultaa. Huomioitavaa
on, ettei kypsymisvaiheessa oleva kompostimulta sovellu tahan tarkoitukseen.
8.2.1.7Siirtonurmi
Kaikkiin pilottirakenteisiin tulee siirtonurmi lukuun ottamatta pilottirakenteita 5 ja 8.
8.2.1.8Suodatinkangas
Inertin materiaalin ja varsinaisten rakennekerrosten valiin tulee suodatinkangas estdmaan hienom-
pien materiaalien sekoittumisen inerttiin kerrokseen. Kangas tulee leikata ympyran muotoiseksi

eika kangasta voi nostaa yli 20 cm ylemmas sailién reunoille, silla suodatinkangas voi muodostaa
veden virtauskanavan sailion reunoille, mikali kangas nousee sailidn reunassa liian ylos.
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Kankaan tarve, kun kangas leikataan s&ilion pohjan kanssa samankokoiseksi. Sdilion pinta-alan
ollessa 4,52m? (ympyra), on tarvittavan kankaan pinta-ala nelion muodossa 5,76 m2. Kun kangasta
nostetaan maksimissaan 20 cm sailién laidoille (ympyran d= 2,8cm), on kankaan pinta-ala nelion
muodossa 2,8m * 2,8m = 7,84 m? ja 10 sailion pinta-ala = 10* 7,84 m2 =78,4 m2.

8.2.2 Materiaalien maara
Tarvittavat arvioidut materiaalimaarat on esitetty taulukossa 10. Materiaalimaarissa on otettu huo-
mioon 20 % lisdmateriaalitarve siltd varalta, etta rakennekerroksia joudutaan tyén aikana uusi-

maan. Esitetyn moreenin lisdksi, moreenia tarvitaan suuri maara suojarakenteisiin (kuva 24 s. 56).

Taulukko 10. Arvioidut materiaalimaarat (Huom! arvioita).

Materiaali maarat kuivamassa [t] arvioitu vesipitoi- | markamassa [t]
suus [%]

moreeni 8 12

Rikastushiekka 81 95

(hieno)

Rikastushiekka (kar- | 56 66

kea)

kipsi 8,2 20-30 11

tuhka 2 15 2,5

kasvukerros Ei tietoa Ei tietoa Ei tietoa

inertti maa-aines Ei tietoa Ei tietoa Ei tietoa

Taulukko 11. Muut materiaalitarpeet.

Muut materiaalit maara yksikkd
Siirtonurmi n. 40 m?
Suodatinkangas 70- 95 m?2
Sailiot (10m3) 10 kpl
Mikrolysimetri 2 kpl
Lysimetrit 10 kpl
Lysimetrikaivot 10 kpl
Pintavaluntakaivo 10 kpl
Pohjakaivo 20 kpl
Styrox- kannet+ si- | 30 kpl
sakannet

putket (+suojaput- | 30 kpl
ket)

naytepullo (0,1 1) n. 280 kpl
naytepullot (0,25 1) n. 280 kpl

naytepullot (0,51 150 kpl
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8.3 Materiaalien kuljetus

Padaosa materiaalikuljetuksista voidaan hoitaa normaalia avolavakalustoa kayttden, kunhan huo-
lehditaan kuormien peittamisesta pressuin. Massojen kuljetukset on pyrittava jarjestdmaan pilot-
tirakentamisen aikataulutukseen nivoutuen, tarvittaessa vaiheistettuna ja pyrkien minimoimaan
lyhytaikainen varastointitarve seka lahtdpadassa etta kayttopaikalla. Lyhyen, muutaman paivan
mittaisen, valivarastoinnin yhteydessa ei ole tarvetta valivarastokasojen suojaamiselle muutoin
kuin kuivien sideaineiden osalta.

Tarvittaessa Pyhdsalmi Mine Oy osoittaa varastointipaikan tuotaville massoille. Urakoitsijan on
varauduttava tarvittaessa parantamaan valivarastoalueen kantavuutta esim. murskekerroksella.
Materiaalit kannattaa pyrkia lajittamaan mahdollisimman lahelle pilottirakentamispaikkaa, jossa
pilottirakenteissa kaytettavat massat valmistetaan. Herkimmat materiaalit, kuten tuhka ja kipsi on
syyta lajittaa esimerkiksi pressun paalle.

Kuljetuksessa tulee ottaa huomioon materiaalien mahdollinen pdlyaminen. Kippausvaiheessa on
huomioitava ymparist6 ja kippaussuunta. Suunta tulee valita niin, ettei koesailiot likaannu polya-
misen seurauksena. Etenkin tuhkaa kipatessa tulee olla huolellinen. Vaikka tuhka toimitetaan pai-
kanpaalle kostutettuna, voi se aiheuttaa pdlyamistda kuorman purkuvaiheessa.

8.4 Materiaalit / Vidlineet
Tassa kappaleessa esitellaan sdilibkokeissa tarvittavia valineitd. Rakentamisesta, kalustosta ja ra-
kentamiseen liittyvista valineista vastaa Suomen Maastorakentajat Oy.

Sailiot

Sailiokokeissa kaytettavat sailiot (10kpl) ovat 10 m3 kokoisia kuvan 18 mukaisia sailioita. Sailiot
on valmistettu polyeteenista (PE). Astioiden korkeus on 2,2 m. Sisahalkaisija on 2,4 m ja ulkohal-
kaisija 2,6 m. Sailiét ovat muodoltaan sylinterimaisia. Muoto tulee ottaa huomioon muun muassa
materiaaleja tiivistdessa. Materiaalien tiivistdminen astioiden reunoille voidaan tehda esimerkiksi
témpan avulla.

LAITETIEDOT
Rungon halkaisija (mm) 240002592
Kokonaiskorkeus (mm) 2200
Tukijalat (kpl) 8
Nostarivat (kpl) 2
Ylareunus (mm) 10
Sisapuoli PE-levy (mm) [}

Kuva 18. PE-sdilid jota kaavaillaan sailidiksi pilottiin.
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Testipaikaksi on valittu Pyhdsalmen kaivosalue, jossa sailidét voidaan sijoittaa helposti seurattavaan
paikkaan ja jatkuvan seurannan alaiseksi. Sailiot sijoitetaan taivasalle, paikkaan jossa ne ovat
alttiina saatilojen vaihteluille.

Jokaiseen koesdiliodn tulee 3 vedenpoistoputkea (pintavalunta, lysimetri, sailion pohja).
Koeastioihin tulee porata putkien halkaisijan kokoiset reiat, joihin putket asennetaan. Liitosten
tulee olla tiivita, jottei vesivuotoja padse tapahtumaan putken ulkopuolelta.

Poistoputket

Sailidtesteissa tarvitaan yhteensa 30 kpl putkea, 3kpl per séilid. Putkien kautta suotautuneet vedet
ja ylimaaraiset pintavedet johdetaan kerailykaivoihin.

Kaikkien materiaalit on oltava sellaisia, ettei niista liukene seurantaa haittaavia komponentteja
kerattdviin vesindytteisiin. Poistoputkien ymparille olisi hyva asentaa suojaputket estdmadan
mahdollisia litistymia ja vaurioita.

Pintavesikaivo

Mahdollista runsaampaa, pintaan seisomaan jaavaa vetta varten asennetaan poistoputki siirtonur-
men ylapintaan. Siirtonurmen ja kasvukerroksen puuttuessa, poistoputki asennetaan ylimman ker-
roksen ylapuolelle.

Mikali rakenteen pintaan ei kerry seisovaa vetta, vaan vesi suotautuu ongelmitta rakenteeseen,
putki tukitaan. Lahtéoletuksena poistoputki tukitaan ja avaustarvetta harkitaan myéhemmin. Pois-
toputken mahdollista avausta ja runsaampaa vesimaaraa varten poistoputken paahan asennetaan
pintavesikaivo, johon ylimaarainen pintavalunta kerataan. Pintavesikaivo voi olla pieni, silla ole-
tuksena on, etta pintavalunta on pienta.

Lysimetrit

Kaikkien astioiden inerttikerrokseen tulee lysimetrit (kuva 19), joidenka avulla rakenteen lapi
suotautuvaa vetta kerataan talteen seuraten sekd lapi suotautuvan veden maaraa etta laatua.
Lysimetrin kerdaama vesi johdetaan astioiden ulkopuolelle sijoitettaviin lysimetrikaivoihin, joita
kayttaen suotovesien maara- ja laatuseuranta toteutetaan.
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Kuva 19. Sdiliokokeen lysimetrin periaatekuva.

Lysimetrit ovat pinta-alaltaan 0,5-0,75m?2, astioiden muodoilla ei ole merkitysta. Lysimetrin
maksimikorkeus on 10 cm, jotta lysimetri mahtuu kallistumaan riittavasti inerttikerroksessa.

Kaikkien lysimetrien materiaalit (lysimetriallas, putket, liitokset, mittakaivot seka lysimetrialtaan
sisdlle tuleva materiaali) on oltava sellaisia, ettei niista liukene seurantaa haittaavia komponentteja
kerattaviin vesinaytteisiin. Esim. Polypropeeni (PP) ja polyeteeni (PE) sopivat kaytettavaksi
lysimetrirakenteissa.

Lysimetrikaivot

Lysimetrien keraama vesi johdetaan altaiden ulkopuolelle sijoitettaviin lysimetrikaivoihin, joita
kayttaen suotovesien maara- ja laatuseuranta toteutetaan. Lysimetrikaivot taytyy asentaa siten,
etta tuloputkeen saadaan riittava kallistus, vesimaaramittaus on mahdollista suorittaa ja niin, etta
kaivojen tyhjentaminen seka naytteenotto ovat helposti toteutettavissa.

Kokeen aikana tarvittavat vesindytteet ja rakenteen ldépi suotatutuneet vesimaarat otetaan ja
mitataan lysimetrikaivoista manuaalisesti. Vesimaaran mittaamiseen voidaan kdyttda apuna
esimerkiksi mittatikkua. Lysimetrikaivot on rakenteeltaan kuvan 20 mukainen. Kuva ei ole oikeassa
mittakaavassa.

kaivon kansi
V0N KNS, maanpinta

o [ lysimetrn purkuputki

Kuva 20. Lysimetrikaivo, ei mittakaavassa.
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Lysimetrikaivon koon valintaan vaikuttavat tekijat:

- Lysimetrin pinta-ala: 0,5-0,75 m?2

> Maksimi vesimaard, joka suotautuu kuukauden aikana rakenteen lapi (37 | /m2 * 0,5m?2 --- 37
I[/m2 * 0,75m?) = 18,5-27,8 litraa /kk.

- Maksimi vesimaara viikossa 4,6 - 6,95 litraa /viikko.

- Suositeltava astiakoko n. 20 I.

Lysimetrikaivo asennetaan niin, etta sen ylapinta on hieman maanpintaa korkeammalla. Nain
pintavedet eivat paase valumaan kaivoon. Astioissa tulee olla kannet sadeveden ja roskien paasyn
estamiseksi. Talven ajaksi kaivoihin asennetaan lisdksi esim. styrox-kannet estamaan vesien
jaatyminen.

Pohjakaivot

Pilottirakenteiden lapi suotautuneet vedet johdetaan astioiden pohjasta vieressa oleviin kerailykai-
voihin. Jokaisella pilottirakenteella on omat kerailykaivot, joista suotautuneet vesimddrat mitataan
manuaalisesti esim. mittatikun avulla. Pohjakaivo on kuvan 4 mukainen kaivo. Astioissa tulee olla
kannet sadeveden ja roskien paasyn estamiseksi. Talven ajaksi kaivoihin asennetaan lisdksi esim.
styrox-kannet estdémaan vesien jaatyminen.

Pohjakaivoista otetaan vesinaytteitd vain tapauksissa, jolloin lysimetrikaivoon ei ole suotautunut
riittavasti vettd ndytteitda varten. Mutta alustavasti kaikki vesinaytteet otetaan lysimetrikaivoista.

Pohjakaivon koon valintaan vaikuttavat tekijat:

Suotautuvan veden pinta-ala = 3,75 - 4,0m?2

> Maksimi vesimaara kuukaudessa (371/m2 *3,75 --- 37l/m2* 4 ) = 139 - 148 litraa/kk
- Maksimi vesimaara viikossa = 35 - 37 litraa/vk

- Suositeltava astiakoko n. 100 I.

Mikrolysimetri

Pilottirakenteiden ldheisyyteen (moreenipenkkaan) asennetaan kaksi mikrolysimetria, toinen tay-
tetddn kasvukerrosmateriaalilla, toinen hienolla rikastushiekalla. Haihduntaseurantaa tehdaan
punnitsemalla astiat aina ndytteenoton yhteydessa. Kuvassa 21 on esitetty mikrolysimetrin toimin-
taperiaate, mutta yksinkertaisimmillaan mikrolysimetri voidaan rakentaa kahdesta erikokoisesta

amparistd, kuten esimerkiksi 8 ja 10 litran ampéareista.



8.4.8

8.4.9

TEHDYT PILOTTISUUNNITELMAT - KOONTIRAPORTTI 10/2022 52

B C _—
\ //
A
Cap
v, v
Microlysi T Installed
icrolysimeter Outer envelope microlysimeter

IGURE 1. Components of a microlysimeter system for measurement of soil evaporation, in whicl
(A) 1s cap to avoid drainage, (B) is microlysimeter, (C) is outer envelope, and (D) i
installed microlysimeter,

Kuva 21. Mikrolysimetrin toimintaperiaate (Danilton et al., 2012).
Naytepullot

Koeastioista otetaan vesinaytteitéa kerran viikossa ensimmaisen kuukauden aikana ja taméan jal-
keen kerran kuukaudessa. Naytteenotto aloitetaan siita, kun havaitaan ettd rakenteesta alkaa suo-
tautua vetta lapi. Ensimmainen nayte otetaan, kun lysimetrin kerailykaivoon on suotautunut va-
hintaan noin 1,6 | vettd. My6s sadevedesta otetaan vesindytteitd.

Naytteet pakastetaan 0.1, 0.25 ja 0.5 litran naytepulloissa. Pyhdasalmen kaivoksen tulee hankkia
pakastin naytteiden pakastusta varten.

Sdaasema

Sadaseman avulla saadaan tietoa alueen sddolosuhteista kuten, |ampdtilasta, kosteudesta, sade-
maarista ja pilvisyydesta. Sadaseman data saadaan Pyhasalmen kaivoksen tietojarjestelmaan suo-
raan, joten erillista lomaketta kirjaamiselle ei tarvita. Sddasema sijaitsee noin 700 metrin paassa
koepaikasta.

Sadasema ei kykene mittaamaan lumisadetta ja haihduntaa, joten lumen paksuus on mitattava
esimerkiksi vesindytteenoton yhteydessa. Lumen paksuus kirjataan esimerkiksi naytteenottolo-
makkeen huomiot/havainnot sarakkeeseen. Haihdunta maaritetdan mikrolysimetrin avulla.

8.4.10 Proctor- valineet

Rakentamisen aikana suoritettavat tiivistystestit toteutetaan Proctor-valineistolla. Kaytettava
tiivistystydmaara on 10 iskua/kerros - tiivistys 5 kerroksena Proctor-muottiin. Proctor kokeet tekee
Ramboll. Proctor-kokeisiin tarvittavista valineista vastaa Ramboll.
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8.4.11 Seulakauha

Moreenin maksimi raekoko on 60-80 mm. Tata suuremmat rakeet tulee poistaa esimerkiksi seula-
kauhan avulla. Seulonnasta vastaa Suomen Maastorakentajat.

8.5 Sdilididen rakenne

Pyhdsalmen sailiokokeet toteutetaan kuvan 22 mukaisesti ja rakentamisessa kdytetaan normaalisti
maarakentamisessa kaytettavaa kalustoa. Traktoria ja siihen liitettavaa betonimyllya kaytetaan
seos kerrosten materiaalien yhteen sekoittamiseen ja homogenisointiin. Pyérakuormaajaa kayte-
tdan materiaalien siirtelyyn ja kaivinkonetta kdytetaan siirtelyn liséksi materiaalien tiivistamiseen.
Tarylatkaa kaytetaan materiaalien tiivistdmiseen. Rakennekerrosten inerttikerros rakennetaan jo-
kaiseen sailiodn samasta materiaalista. Nain minimoidaan sen aiheuttama vaikutus tulosten ver-
tailulle. My6s kasvukerros on identtinen sailididen valilla ja kasvukerroksen paalle tulee siirtonurmi.
Rakenne 5

Rakenne 3 Rakenne 4

Rakenne 2

Rakenne 1

Rikastushiekka +
tuhka (10 %) 0,5m
Rikastushiskka
{hiesno) 1,4m
Rikastushiskka
{hieno) 1,0m
Inertti Inertti Inertti Inertki Inertti
0,2m 0,2m HEm 0,2m 0,2m
Rakenne 6 Rakenne 7 Rakenne 8 Rakenne 9 Rakenne 10
Kipsi (70 %) + Kipsi 0,15m
Kipsi 0,5m Maoreeni (30 %)
0,5m
Rikastushiekka
(hieng) 1,65m
Rikastushiekka Rikastushiekka
(hizna) 1,35m (hieno) 1,35m
Inertt Inertti Inertti Inertti Inertt
0.2m 0,2m 0,2m 0. 2m 0,2m

Kuva 22, Sailiokokeiden pilottirakenteet

Eri rakenteilla tavoiteltava tieto on esitetty taulukossa 12.
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Taulukko 12. Eri rakenteilla tavoiteltavat tiedot.

Rakenne 1 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jdlkeen pilottirakenteessa.

Rakenne 2 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen pilottirakenteessa. Verrataan tulok-

sia rakenteeseen nro 1.

Rakenne 3 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen pilottirakenteessa. Sekoituksen ja
reaktiomatkan vaikutus, verrataan pilottirakenteeseen 2. Huom. tuhkamaarat ovat

samat kuin rakenteissa 1 ja 2.

Rakenne 4 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jdlkeen pilottirakenteessa. Tuloksia verra-
taan pilottirakenteeseen 1, 5 seka muihin rakenteisiin. Tarkoitus on osoittaa nk. nor-

maalirakenteen vaikutus liukoisuuksiin.

Rakenne 5 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen pilottirakenteessa. Pilottirakenteessa
saadaan lahtotieto itse rikastushiekan liukoisuuksista paikallisissa olosuhteissa. Tu-
loksia verrataan muihin pilottirakenteisiin seka rikastushiekasta tehtyihin ravistelu-

testituloksiin. L/S-suhde tarked mitattava tieto.

Rakenne 6 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jdlkeen pilottirakenteessa. Kipsin vaikutus

neutraloivana komponenttina. Verrataan erityisesti rakenteeseen 1,3 ja 5.

Rakenne 7 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jdlkeen pilottirakenteessa. Sekoituksen ja

laimentumisen merkitys. Verrataan erityisesti rakenteeseen 6.

Rakenne 8 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen pilottirakenteessa. Pilottirakenteessa
saadaan lahtotieto itse rikastushiekan liukoisuuksista paikallisissa olosuhteissa. Tu-
loksia verrataan muihin pilottirakenteisiin seka rikastushiekasta tehtyihin ravistelu-

testituloksiin. L/S-suhde tarked mitattava tieto.

Rakenne 9 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jalkeen pilottirakenteessa. Kasvukerroksen
merkitys, verrataan pilottirakenne 8:seen. Oletetaan etta kasvukerros véahentaa sa-

deveden happipitoisuutta ja vahentaa ndin ollen haitta-aineiden liukenemista.

Rakenne 10 Sadeveden muuttuminen suotautumisen jdlkeen pilottirakenteessa. Kipsin vaikutus

neutraloivana komponenttina.

8.6 Rakentaminen

Rakentaminen aloitetaan pohjien tasaamisella sekd koeastioiden modifioinnilla testaamiseen so-
veltuvaksi. Tasaamisen jalkeen jokaisen sailion sisdapuolelle laitetaan korkeusmerkinnat helpotta-
maan kerrospaksuuksien maarittamisessa ja materiaalien tiivistamista. Korkeusmerkinnat tehdaan
maalarinteipilla tai maalimerkintéind. Tama jalkeen jokaisen sailion pohjalle tiivistetddn saman
verran (tiivistettyna 20 cm) inerttia kiviainesta. Ennen rakentamista lasketaan materiaalille se
maara, joka pitaa saada tiivistettya 0,2 m:n kerrokseksi. Asemasekoittimelta saadaan kaytetyt
materiaalimdarat, jotka kirjataan rakentamisen yhteydessa yl6s pilottirakenne- ja kerroskohtai-
sesti.

Astioihin tuleva lysimetri asennetaan inerttikerroksen sisaan kallelleen, jotta lysimetriin suotautu-
nut vesi valuu putkea pitkin lysimetrikaivoon (kuva 19). Lysimetrin paalléd kannattaa olla riittavasti
inerttia kiviainesta, jotta paalle tulevien kerrosten tiivistaminen ei riko lysimetria tai sen osia. Inert-
tikerrosta rakentaessa tulee ottaa huomioon lysimetri toimivuus. Tiivistys ei saa olla lilan voima-
kasta, ettei lysimetri vaurioidu tai putket litisty. Inerttikerroksen rakentamisen jdlkeen testataan
lysimetrin toimivuus ennen muiden kerrosten rakentamista valuttamalla puhdasta vetta rakenteen
|api. Veden tulisi ohjautua lysimetrikaivoon ja pohjakaivoon esteetta.
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Tiivistamisen jalkeen inertin materiaalin paalle asennetaan suodatinkangas. Suodatinkangas leika-
taan pyoredksi ja mahdollisimman hyvin sailiéén sopivaksi. Kankaan reunoja ei saa nostaa kovin
korkealle s&ilion seindmia vasten, jottei reunaan synny vedelle kulkureitteja. Téman jalkeen pilot-
tirakenteet rakennetaan edellisessa kappaleessa esitettyjen pilottirakenteiden mukaisesti. Kaikissa
kerrosrakenteissa kerralla tiivistettavan kerroksen paksuus on 200-300 mm. Tiivistyskerrosten va-
linen pinta rikotaan karheaksi, jottei kerrosten valiin jaisi saumakohtaa. Nain kerroksista saadaan
yhtendinen, eika vesi kulkeudu esim. kerrosrajoja pitkin vaakasuuntaan.

Viimeisen rakennekerroksen laidoille, mahdollisen kasvukerrosmateriaalin alle, rakennetaan eraan-
lainen kaulus ohjaamaan sadevesi pois sdilion reunoilta (kuva 23). Reunoja pitkin kulkeutuva vesi
ei ole suotavaa missaan olosuhteissa. Reunus voi olla esim. pieni kallistus tai koroke (20-50 mm)
rakennekerrosmateriaalissa.

kaulus

Rakennekerros

Kuva 23. Pilottirakenteen paallimmaiseen kerrokseen reunoille rakennettu kaulus.

Kaikki valmiit sadiliokokeet valokuvataan. Parista ennakkoon sovittavasta pilottirakenteesta kuva-
taan kaikki tyovaiheet.

8.7 Rakentamisessa huomioon otettavat asiat

Materiaalien sekoitus ja homogenisointi

Sailiotesteissa kaytettdvat seokset (tuhka-rikastushiekka ja moreeni-kipsi) on sekoitettava toi-
siinsa hyvin tasaisesti siten, ettd nayte on silmamaardisesti homogeenista. Sekoitukset tehdaan
paikan paalla juuri ennen tiivistamista. Sekoituksessa tulee huomioida muun muassa materiaalien
kasiteltavyys, kosteuden vaikutus sekoitettavuuteen ja yms. Esimerkiksi kipsi voi holvaantua "se-
koitusmyllyn" reunoihin. Ennen suurempien erien seikoitusta on syyta testata eri sekoitusmenetel-
mien soveltuvuutta. Etenkin kipsin ja tuhkan vesipitoisuuden merkitysta kasiteltavyyteen on syyta
tarkastella. Tietyn sekoitustavan valinta ja perustelut toimitetaan laadunvalvojalle.

Materiaalien homogeenisuus arvioidaan ennen tiivistamista. Mikali jonkin materiaalieran kohdalla
on havaittavissa selvdd epahomogeenisuutta, on kyseinen massaera homogenisoitava ennen
kayttdéa ja sekoitusta muihin materiaaleihin. Materiaali tulee olla sama koko tutkimuksessa,
materiaalieréd ei saa vaihtua kesken rakentamisen. Vesipitoisuuden osalta toimenpidetarve on
arvioitava erikseen, mikali massojen vesipitoisuustaso poikkeaa huomattavasti oletus-
/tavoitetasosta. Arvioinnin tekee paikalla oleva laadunvalvonnasta vastaava henkild proctor-
testauksen ja vesipitoisuusmittausten perusteella.



8.7.2

8.7.3

8.7.4

TEHDYT PILOTTISUUNNITELMAT - KOONTIRAPORTTI 10/2022 56

Sekoitukset ja homogenisoinnit suoritetaan Maastorakentajien esittamilla menetelmilla.
Menetelmat on kuitenkin valittava siten, ettd rakentamisessa saavutetaan riittdvan homogeeninen,
tiivis ja tarkoituksenmukainen lopputulos.

Rakeisuus

Sailidtesteissa kaytettdvan moreenin rakeisuus on huomioitava. Maksimi raekoko voi olla noin 60
- 80mm. Moreenista poistetaan tata isommat rakeet esimerkiksi seulakauhan avulla. Seulonnasta
huolehtii Suomen Maastorakentajat.

Kerrosten tiivistaminen, astioiden muoto

Ennen rakentamista lasketaan kullekin materiaalille se maara, joka pitda saada tiivistettya 0,2 -
0,3 m:n kerrokseksi, silla paksut materiaalikerrokset tiivistetdaan sailiodén useassa, noin 200- 300
mm erissa. Tiivistettyjen kerrosten valinen pinta tulee rikkoa (karhita) ennen seuraavan kerroksen
rakentamista, jolloin kerrosten valiin ei jaisi saumakohtaa.

Kaikki kerrokset tiivistetéan samoilla periaatteilla lukuun ottamatta tuhkan ja kasvukerrosmateri-
aalin tiivistamistd, jotka tehddan kokemusperdisesti. Tuhka tiivistetddan kevyesti. Tavoitteena on
saada tuhka tiivistettya n. 90 % tiiveysasteeseen. Astioiden reunaosien tiivistamiseen taytyy kiin-
nittda erityishuomiota kaarevien reunojen vuoksi. Tiivistamistd voidaan tehostaa esimerkiksi kaa-
revan levyn avulla, tdémppaa apuna kayttaen.

Kun tiivistys on tehty ja tiedetddn materiaalin massa ja tilavuus saadaan tiheys maaritettya las-
kennallisesti. Tiheyttd on muutoin vaikea maarittaa rikkomatta ndin pientd rakennetta. Tiivistys
tehdaan optimivesipitoisuudessa. Mikali oletettua tiheytta ei saada toteutettua paattaa laadunval-
voja riittavasta tiivistystydmaarasta ja toteutunut tiivistystyd ja tiheys kirjataan ylds. Tiheytta ja
vesipitoisuutta voidaan kontrolloida Troxler-laitteella. Kokemusta mittaustavan soveltuvuudesta
kaikille testattaville materiaaleille ei kuitenkaan ole. Eli samalla saadaan testattua ko. laitteen so-
veltuvuus naiden materiaalien mittaamiseen.

Pakkassuojaus

Koesailiot sijoitetaan tasoitetun moreenipenkan paalle kuvan 24 mukaisesti. Lopuksi koesailiét ym-
pardéidaan moreenilla, jolloin sivuille tuleva materiaali tukee ja suojaa astioita pakkaselta. Pakkas-
suojien materiaalina kdytetaan Pyhdsalmen moreenia. Suojarakenteet on esitetty kuvassa 24.
Naytteenottokaivojen paikat ja pakkassuojaus tulee myds huomioida. Vesinaytteiden jaatyminen
tulee estaa esim. styrox-kansilla ja kaivojen upottamisella maahan. Naytteenoton ja kaivojen tyh-
jentamisen tulee olla toteutettavissa mahdollisimman vaivattomasti.
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MOREENIPENKKA N

Kuva 24. Suojarakenteet.

Suojarakenteiden rakentamisessa tulee ottaa huomioon kaivojen sijainnit ja putkien johtaminen
kaivoihin.

Suojarakenteita tehdessa tulee olla huolellinen, etteivat putket vaurioidu tai litisty tydnaikana, jotta
vesi paadsee virtaamaan kaivoihin ongelmitta. Kuvassa 25 on esitetty vesikaivojen ja putkien peri-
aatteet. Kuva ei ole mittakaavassa. Lysimetrikaivot voidaan asentaa muiden kaivojen kanssa sa-
malle puolelle. Varsinaisten putkiin voi lisatd myds suojaputket.

Pintavesikaivo

Lysimetrikaivo Pohjakaivo
[F —

Kuva 25. Vedenjohtamisen periaatekuva.

Rakenteiden pinta

Sailidtestien rakenteiden pinnat tasataan vaakasuoriksi. Mahdollista runsaampaa, pintaan seiso-
maan jaavaa vetta varten asennetaan poistoputki rakenteen pinnan ylapuolelle (kasvukerroksen
alapintaan). Mikali seisovaa vetta ei esiinny, putki tukitaan. Oletuksena on, etta lysimetrista ei
saada kerattya suuria vesimaaria, joten koko sadannan imeytyminen rakenteen lapi on suotavaa.
Nain ollen testin alussa poistoputki tukitaan. Rakennekerroksen pintaan rakennetaan laidalle kau-
lus. Kauluksen periaate on esitetty kuvassa 23.

8.8 Vastuunjako

Rambollin vastuulla on koeastioiden merkitseminen, tekniset ohjeet, laadunvarmistustyoét ja ohjaus
rakentamisvaiheessa. Lisaksi Ramboll vastaa rakentamistyén raportoinnista, seurantasuunnitel-
masta ja ohjeistuksesta, seurantatulosten kasittelysta ja raportoinnista. Pyhdasalmi Mine Oy vastaa
naytteenotosta, vesianalyyseistd ja kokoomanaytteiden teosta. Suomen Maastorakentajien vas-
tuulla on sailibkokeiden rakentaminen ja rakentamiseen liittyvat kalustot, laitteet ja materiaalit.
Lisaksi Suomen Maastorakentajat vastaavat muun muassa suurien materiaalimaarien sekoitusme-
netelmien testaamisesta ja soveltuvuudesta.
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8.9 Erikoistilanteet
Tahan kappaleeseen on kerrottu erityistoimenpiteitd pilottirakentamisesta ja sailididen kastelemi-
sesta, mikali sadevetta ei tule sdan johdosta tarpeeksi.

Materiaalien rakennettavuuden testaaminen

Ennen varsinaista rakentamista materiaalien sekoitus, tyOstettavyys ja tiivistdminen testataan koe-
rakentamisella. N&in varmistetaan parhaat mahdolliset tydtavat. Nadhdaan, miten kokeen suoritus
kdaytanndssa onnistuu, seka mita asioita tyon aikana tulee huomioida. Samassa yhteydessa nah-
daan esim. sekoitustydn lisatarve, homogeenisuus, tiivistdminen ja sen tiivistamismaarat tarylat-
kalla jne.

Kokeilua varten rakennusmateriaaleja on tilattava "ylimdarin” (otettu maarien laskuissa huomi-
oon). Materiaalien maarissa tulee ottaa huomioon myds mahdolliset virheet rakennusvaiheessa ja
niistd johtuva kokeen uusiminen. Rakennekokeilun ei tarvitse edustaa mitaan em. pilottiraken-
teista, vaan testissa voidaan testata kaikista hankalimmiksi koettuja rakenteita. Koerakentaminen
suoritetaan kentalld, lahella sailiokoepaikkaa. Pilottirakentamista ei tehda sailiéon.

Koesailididen kastelu

Rakentamisen jalkeen kaikkien koeastioiden nurmet kastellaan vedella. Veden laatu, maara ja kas-
telun ajankohta tulee olla sama kaikilla astioilla. Kastelua jatketaan rakentamisen jalkeen. Kastelu
tehdaan sulan maan aikana noin 2 viikon valein esimerkiksi naytteenoton yhteydessa. Veden maa-
rana voidaan kayttaa esimerkiksi suurinta sademaaraa. Lisatty vesimaara kirjataan aina naytteen-
ottolomakkeeseen. Esimerkiksi: kastelu kahden viikon valein a 20 litraa / sailio tasaisesti koko
sailion pinta-alalle (kastelukannu).

8.10 Kerattavat tiedot pilotointiaikana

Pilottirakenteista kerataan tietoa seka ymparistokelpoisuusominaisuuksista ettd materiaalien ra-
kennettavuudesta tulevia suurempia rakentamiskokonaisuuksia varten. Seuraavassa esitettya lis-
tausta on tarkennettu myéhemmissa kappaleissa 8.11 ja 8.12.

Kerattava tieto rakentamisen aikana

Rakentamisen aikana kootaan tiedot seurantalomakkeelle.

Tekninen:
- Materiaalien tydstettavyys, kaytetyt menetelmat ja koneet
- tiivistystydmaarat vs. suunniteltu tiheys, tiivistettavyys/kasiteltavyys
- rakentamisen haasteet ja jatkossa huomioitavat seikat
- visuaalinen tarkastelu, halkeamat, pélyavyys, kuivuminen, vari, painuminen,
valumajaljet
- tiheys kaikista rakennekerroksista
- koekappaleet: lujuus, vedenlapaisevyys
- rakennepaksuudet
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- naytteet kaikista materiaaleista (min. 3litraa/materiaali)

Ymparisto:
- Séaolosuhteet: lampdtila, kosteus, sademaarat, pilvisyys (séaasemasta)
- haihdunta mikrolysimetrista, silld sddasema ei ole haihdunnan osalta tarpeeksi

tarkka
- lumisade, lumen paksuus mitataan vesindytteenoton yhteydessa
- kaytettyjen materiaalien:
- kokonaispitoisuudet ja
- liukoisuudet 2-vaiheisella ravistelutestilla
Muut:
- pélyavyys rakentamisen aikana (tyésuojelu)
- materiaalien sailyvyys varastoinnin aikana, (varastoinnissa huomioon otettavat
seikat)

- kuljetuksessa havaitut seikat

8.10.2 Kerattava tieto rakentamisen jalkeen

Tekninen:
- visuaalinen tarkastelu, halkeamat, poélyavyys, kuivuminen, vari, painuminen,
valumajaljet
- rakenteen pintaan jaava seisova vesi, sen maara ja tarve poistoputken
avaamiselle
- tiiveys
- lujuus, vedenlapaisevyys
- pitkaaikaistoimivuus

Ymparisto:
- sadeveden laatu (happi, sdhkénjohtavuus, pH, redox) ja maara
- lapisuotautuvan veden maara
- sdaolosuhteet: lampétila, kosteus, sademaarat, pilvisyys (sddaasemasta)
- haihdunta mikrolysimetrista, silla sddasema ei tarpeeksi tarkka
- lumisade, lumen paksuus mitataan vesindytteenoton yhteydessa
- vesindytteista mitataan tuoreeltaan (EC, pH ja redox) jonka jalkeen naytteet
pakastetaan. Pakastetuista naytteistd muodostetaan myéhemmin
kokoomanaytteitd, joiden kokoamistapa ja analysointi paatetdaan mydéhemmin.
Analysoitavat parametrit on kasitelty tarkemmin kappaleessa 8.12.

8.11 Tekniset seurantatiedot

8.11.1 Ennen rakentamista huomioitavat seikat

Ennen rakentamisen aloittamista lahtémateriaalien laatu homogeenisuuden osalta on arvioitava
silmamaaraisesti ja massojen vesipitoisuus on suositeltavaa maarittaa vahintdan 5 eri kohdasta
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kutakin hyédynnettavaa materiaalieréa heti homogenisoinnin tai uudelleen sekoituksen jalkeen.
Kaikki rakentamisessa kaytettdva materiaali on homogenisoitava /sekoitettava uudelleen ennen
rakentamista. Vesipitoisuuden osalta toimenpidetarve on arvioitava erikseen, mikali massojen
vesipitoisuustaso poikkeaa huomattavasti esitetysta oletus-/tavoitetasosta. Arvioinnin viimeksi
mainitulta osin tekee paikalla oleva laadunvalvonnasta vastaava henkil6.

Lahtdmateriaalien tavoitevesipitoisuudet tiivisrakennekerroksessa kaytettdessa ovat seuraavat:

Moreeni --- alle 10 % (+/- 2 %)

Rikastushiekka (hieno) ---alle 17 % (+/- 2 %)

Rikastushiekka (karkea) --- maaritetdan paikan paalla

Tuhka --- noin 15% (+/- 2 %)

Kipsi --- noin 30 % (+/- 4 %) (kuivauslpt 400C)

Mikali hyddynnettdvien massojen vesipitoisuus poikkeaa huomattavasti edellad esitetyistd, on sen
vaikutus lopputuloksen laatuun ja/tai kaytettavaan seokseen arvioitava ennen sekoitustydn
kdaynnistamista.

Rakentamisen aikana huomioitavat seikat

Laadunvalvonnan yhteydessa kiinnitetaan erityshuomiota silmd@maaraiseen
laadun/homogeenisuuden seuraamiseen, suunnitellun seossuhteen toteutumiseen (punnitustiedot)
seka valmiiden massojen vesipitoisuusseurantaan. Ennen varsinaista sekoitustyotd varmistutaan
rakentamisessa kaytettdvia materiaaleja kayttdaen toteutettavalla tiivistystestilla siita, etta valmiin
massan laatu ja kasiteltdvyys vastaavat suunniteltua. Samalla tarkennetaan myds kyseisen
materiaaliseoksen tiivistystydn laadunvalvonnassa kaytettdvaa tiheystavoitetta. Tiivistystesti
toteutetaan Proctor-valineistdlla ja kaytettava tiivistystydmaara on 10 iskua/kerros - tiivistys 5
kerroksena Proctor-muottiin. Rakenteeseen tiivistetyn materiaalin tiiveyden tulos saa vaihdella 1
% tavoitteesta.

Rakennekerroksista kootaan mm, seuraavat tiedot:
- W%
- tiheys
- kerrospaksuudet
- homogeenisuus ja sekoitettavuus
- sekoitustydén maara
- tydstettavyys
- Troxlerin kaytettavyys eri materiaaleille
- naytteet kaikista kaytetyistd materiaaleista (min 5 litraa/nayte) laboratoriossa
tehtavia vesipitoisuus- ja tiivistymistarkistuksia varten.
(Ramboll hoitaa naytteenoton, Pyhasalmi toimittaa eteenpain)

Rakentamisen jalkeen tarkasteltavat asiat
Rakentamisen jalkeen rakenteet seka sailidt valokuvataan. Vesinaytteiden oton yhteydessa tark-

kaillaan my@s astioiden kuntoa mm. pinnana halkeilua ja veden imeytymista ja kertymista paal-
limmaisten kerrosten pintaan.
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8.12 Seurantatiedot ymparistokelpoisuus

Kaikista kaytetyista rakennematerialeista otetaan vahintdan 3 litran naytteet (ramboll), joista
maaritetdan materiaalien kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet (2-vaiheinen ravistelutesti). Ramboll
vastaa ndytteenotosta pilottirakentamisen aikana ja Pyhdsalmen kaivos vastaa naytteiden
sdilytyksesta ja toimittamisesta analysoitavaksi. Naytteistd analysoidaan samat parametrit kuin
seurannana vesinaytteista.

Materiaalitestauksen lisaksi yksi tarkeimmista seurattavista ymparistékelpoisuuteen vaikuttavista
tekijoista on pilottirakenteiden lapi suotautuvan veden maaran ja laadun analysointi.

Maaran arviointia varten kerataan alueelle asennettavan sddaseman avulla sadantaa, |lampdtilaa,
ilmankosteutta, tuulisuutta yms. parametreja. Haihdunnan seuranta toteutetaan nk.
mikrolysimetrin avulla, jonka massaa seurataan 1-2- viikon valein.

Kaikista koeastioista on mahdollista keratd vesindytteitéd kolmesta eri paikasta. Koesadilion
rakennetaan kerdilyputket 1) pintavedelle seka sailion 2) pohjaosaan lysimetrille ja koesdilion 3)
pohjalle kertyvalle suotovedelle. Seuraavassa on esitetty eri kerdyspaikkojen tiedonkeruutavat ja
tarkoitukset.

1) Mikali rakenne on tiivis, voi rakenteen pintaan jaada vetta. Liiallisen veden keraantyminen
estetaan asentamalla poistoputki kasvukerroksen alaosaan. Tasta vedesta on mahdollista kerata
ndyte, jolla testataan sadeveden muuttumista kasvukerroksessa. Kiinnostavia parametreja ovat
pH, redox ja happipitoisuus. Tata tietoa keratdan ensimmadisen vuoden aikana yhteensa 4 krt
yhdesta pilottirakenteesta. Naytteenotto otetaan koesadiliésta, jossa vesi paasee seurantatietojen
mukaan parhaiten kertymaan. Samaan aikaan kerataan naytteet myds itse sadevedesta. Myds
sadevedesta maaritetdan pH, sahkdénjohtavuus, redox ja happipitoisuus seka muut vesinadytteista
analysoitavat parametrit, jotka on esitetty seuraavissa kappaleissa. Lahtdkohtaisesti pinteveden
poistoputki on kuitenkin kiinni.

2) Erillisella lysimetrilla ehkaistéan mahdollisten suorien reunavaluntavesien paasy analysoitavaan
naytteeseen. Lysimetrilla kerdatty ndayte on edustavampi kuin astian pohjalle kertyva nayte, silla
kaltevan pinnan vuoksi veden ei pitdisi jdada seisomaan lysimetriin. Myds analysoitavien vesien
maara pysyy nain kohtuullisena, kun lysimetrin pinta-ala voidaan pitda pienempana. Lysimetrista
kertyva vesi johdetaan omalla putkellaan lysimetrikaivoon.

3) Koeséilion pohjalle kertyva suotovesi poistetaan omalla putkellaan pohjakaivoon. Koesailion
pohjalle kertyva vesi poistetaan, jotta kokeessa voidaan maarittdd rakenteen laépi suotautuvan
veden laatua, eika rakenteessa "seisseen" veden laatua.

Suotautuneen veden maara

Suotautuneen veden maddra on tdarkeimpia mitattavia parametreja kokeen aikana. Seka
pintavesikaivon (rakennetaan jos tarpeen), lysimetrien etta pohjakaivon kerdamaa vesimaaraa
seurataan jatkuvasti ja vesimaaramittaukset seka kaivojen tyhjentdaminen sovitetaan Iapi
suotautuvien vesimaarien mukaisesti. Ensimmaisen tarkkailukuukauden aikana kaivot
tyhjennetdan kerran viikossa. Taman jalkeen tyhjennys voidaan tehda kahden viikon valein.
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Tavoitteena on saada mitattua kumulatiivisesti koesdilion kerdédma vesi (Iapi menneen veden
kokonaismaara) ajan funktiona. Vesimaaramittausten rinnalla seurataan my6s sademadaraa
(sdaaasema) ja haihduntaa (mikrolysimetri) kunkin mittausjakson aikana. Tarvittavien kaivojen
tyhjennysten seka ndytteenoton ja saatietojen kirjaamisen kaytannon toteutus tapahtuu Pyhdsalmi
Mine Oy:n toimesta.

L/S- suhteen laskentaa varten, kaikki naytteenottokaivoista poistettu vesi tulee mitata ja merkita
seurantalomakkeelle. Suotautuneen veden maaraa madrittdessa on huomioitava seka
lysimetrikaivossa ettd suotovesikaivossa oleva suotautunut vesi. Suotautuneen veden
kokonaismaara on siis lysimetrikaivon ja suotovesikaivon yhteenlaskettu maara. Mikali rakenteen
pintaan jaa vetta suotautumatta tai se poistetaan pintavesikaivoon, on tdma myds tarkea tieto,
jota kaytetaan L/S suhteen maarittdmisessa.

Vesinaytteet

Naytteitd otetaan lysimetrikaivoista ensimmaisen kuukauden aikana kerran viikossa ja ndytteet
pakastetaan 0.1, 0.25 ja 0.5 litran pulloissa taulukon 4 mukaisesti. 0,1 litran pullot tulee olla hap-
popestyja muovipulloja. 0,25 ja 0,5 litran pullot ovat muovipulloja, jotka eivat saa olla happo-
pestyja (katso taulukko).

Metallianalyysiin meneva nadyte tulee suodattaa ja pakastaa 0,1 | naytepulloissa. Eli kaikki naytteet,
jotka pakastetaan 0,1 | naytepulloissa, tulee suodattaa. 0,25 litran pulloihin pakastetaan DOC,
kloridi, sulfaatti ja fluoridin maaritykseen menevat naytteet ja 0,5 litran muovipullot on tarkoitettu
varanaytteille.

Taulukko 13. Naytteenotto suunnitelma.

Naytteenotto aika Naytteiden pakastus (yhdelle pilottirakenteelle) Naytetta yhteensa (1)
1vk 1x0,51,3x0,251ja3x0,11 1,55
2vk 1x0,51,3x0,251ja3x0,11 1,55
3vk 1x0,51,3x0,251ja3x0,11 1,55
4vk 1x05I1,3x0,25lja3x0,11 1,55
2kk 1x0,51,2x0,251ja2x0,11 1,2
3kk 1x0,51,2x0,251ja2x0,11 1,2
4kk 1x0,51,2x0,251ja2x0,11 1,2
5kk 1x0,51,2x0,251ja2x0,11 1,2
6kk 1x0,51,2x0,251ja2x0,11 1,2
7kk 1x0,51,1x0,251ja1x0,11 0,85
8kk 1x0,51,1x0,251jal1x0,11 0,85
9kk 1x0,51,1x0,251ja1x0,11 0,85
10kk 1x0,51,1x0,251ja1x0,1| 0,85
11kk 1x0,51,1x0,251jal1x0,11 0,85
12kk 1x0,51,1x0,251ja1x0,1| 0,85

Valittdmasti naytteenoton jalkeen suotautuneesta vedesta mitataan happipitoisuus, pH, sahkdn-
johtavuus ja redox. Naytteenoton ja analysoinnin tekee kaivoksen henkildkunta.
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Naytteenoton yhteydessa naytepullot tulee merkita selkeasti tarvittavilla tiedoilla. Merkkaaminen
on todella tarkeaa ja se tulee tehda huolellisesti. Alapuolella esimerkki naytepullojen merkkaami-
sesta ja merkkaamisessa kaytettavat lyhenteet.

Naytepullojen merkkaaminen:

- Naytteenotto paikka: PS1 - PS10 (sailion numero)
- Naytteenottokerran jarjestysnumero (1vk, 2vk, 3vk...12kk)
- Rinnakkaisndytteiden koodi (A,B,C ja D), jossa

A = 1 kk kokoomaan menevat naytteet

B = 6kk kokoomaan menevat ndytteet

(@]
Il

12 kk kokoomaan menevat naytteet

w)
Il

varanaytteet
- Naytteenottopaivamaara

Esimerkiksi: PS1 1vk A 13.4.2016

Naytteenoton yhteydessa tulee seurata mm. seuraavia asioita; rakenteen kunto, vesindytteen
mahdollinen haju ja vari, kaivon kunto. Rakenteessa voi esiintya pakkasen aiheuttamia halkeamia.
Mahdolliset halkeamat ja muut vauriot tulee kuvata kameralla. Havaitut asiat kirjataan
ndytteenottolomakkeeseen.

Jos lysimetrikaivossa ei ole riittavasti suotautunutta vetta naytteenottoa varten, otetaan vesinayte
suotovesikaivosta. Tall6in tilanne kirjataan naytteenottolomakkeeseen seka naytepulloihin.

Teoreettisen laskelman mukaan koesadiliésta kertyvat ndaytemaarat vaihtelevat 13,5 - 41,5 | /
viikko. Maarat ovat laskettu liitteen 1 mukaisesti ja perustuvat keskimaaraisiin kuukausisadanta-
tietoihin.

Mikali lysimetrin pinta-ala on 0,5 m? on lysimetristda saatavan naytteen maéara noin 11 % koko
sdilion |api suotautuvasta vesimaarasta eli suotautuva vesi lysimetriin on n. 1,3- 4 | / viikko. Lysi-
metrin pinta-alasuositus on 0,5-0,75 mZ2. Maastorakentajat ilmoittavat pinta-alan, kun materiaali-
valinta on tehty.

Ensimmaisia naytteita pilottirakenteista saadaan hyvin todenndkdisesti vasta kevaalla 2016, koska
rakenne ei ole kylldstyneessa tilassa, ja huokostilavuuden tayttyminen vie aikaa.

1 Analysoitavat parametrit:

Ensimmaisen kuukauden pakastetuista osanadytteistd muodostetaan kokoomandyte, josta ana-
lysoidaan

- S04%+ ,Cl-, F-, pH, EC, redox, happi, DOC

- Sb, Ar, Ba, Hg, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, V, Mn, Mg, Fe, Al, Ca, Na, K
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Kerran puolessa vuodessa pakastetuista osandytteistéa muodostetaan kokoomanayte, josta ana-

lysoidaan

- S04%+ ,Cl-, F-, pH, EC, redox, happi, DOC
- Sb, Ar, Ba, Hg, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, V, Mn, Mg, Fe, Al, Ca, Na, K,

Taulukko 14. Kaikki analysoitavat vedet ja niiden analysointitiheys.

Analysoitava Analyysitiheys Analysoitavia Naytemaarat Naytteenottoker-
naytteita yhteensa rat
yhteensa
Rakennusmateri- | kokonaispitoisuudet ja 2-vai- | 9 9* 3 1=27 1 1
aalit heinen ravistelutesti
Sadevesi 4 krt ensimmaisen vuoden ai- | 4 4*2 |= 8 | 4 krt vuodessa
kana
Pintavesi 4 krt ensimmaisen vuoden ai- | 4 4*2 |= 8 | 4 krt vuodessa
kana
Lysimetrivedet 1 kk:n kokooma
6 kk:n kokooma (1-6 kk)
12 kk:n kooma (1-12 kk)

Taulukko 15. Analysoitavien kokoumanaytteiden koostumukset.

Kokooma Nayte koostuu Kokoomaan tarvittava naytemaara Kokooman kokonaismaara

1 vk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

2vk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) "suola"kokooma yht. 1,0l ja
kokooma 1 kk .

3vk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) metallikokooma yht. 0,4l

4vk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

1 kk (kokooma) 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

2kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

3kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) "suola"kokooma yht. 1,5 | ja
kokooma 6kk )

4kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) metallikokooma yht. 0,6l

5kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

6kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

1 kk (kokooma) 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

2kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

3kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

4kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) "suola"kokooma yht. 3 | ja me-

5kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) tallikokooma yht. 1,2 | (Vuo-

6kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) R
Kokooma 12 kk . den kokoomasta ylimaaraiset

7kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) . ) -

8kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) naytteet talteen myGhempaa

9kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit) tutkimusta varten)

10kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

11kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

12kk 0,25 | (suolat) + 0,1 | (metallit)

1 kk kokooma (kokoomiin 6kk ja 12kk) tehdaan yhdistamalla 1-4vk:n | naytteet, josta kokoomaan

otetaan 0,25 | ja 0,1 | (sama naytemadra eri kuukausilta). Lisaksi jokaisesta pilottirakenteesta
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tulee olla 0,5 litran varandyte jokaiselta kuukaudelta. Tehdyista kokoomista on hyva ottaa kaikki
ylimadrainen naytemaadra talteen ja pakastaa uudelleen kahden vuoden kokoomandytetta ja myo-
hempaa tutkimusta varten. Pakastettavien pullojen liséksi kaivoksen tulee huolehtia heti otettavien
ndytteiden pulloista/astioista (0,25 I) (happi, pH, redox...).

9. HITURAN PILOTOINTI - KUITUSAVI PEITEMATERI-
AALINA

Belvedere Mining Oy:n omistama Hituran kaivosalue sijaitsee Suomessa Nivalan kaupungin alu-
eella. Belvedere Mining oli my6s yksi UPACMIC hankkeen edunsaajista, mutta yritys meni konkurs-
siin joulukuussa 2015, ja se poistettiin projektista. Nikkelin rikastaminen ja kaivostoiminta lope-
tettiin vuonna 2013 nikkelin hinnan romahduksen seurauksena.

Belvedere Mining Oy:n Hituran kaivosalueella on noin 108 ha laajuinen nikkelin rikastuksesta al-
kunsa saanut rikastushiekka-alue. Rikastushiekkaa alueelle on sijoitettu noin 15 miljoonaa tonnia.
Rikastushiekka-altaat taytyi peittdaa sadeveden lapisuotautumisen estamiseksi. Kaivoksen jalkitoi-
met siirtyivat Elinkeino-, lilkkenne- ja ymparistékeskuksen eli ELY-keskuksen vastuulle. Peittaminen
rahoitetaan osaksi kaivosyhtion aloituksen yhteydessa varaamalla rahasummalla ja tdman ylime-
nevan osuuden rahoittaa valtio. Sulkeminen suoritetaan kahdessa vaiheessa, joista ensimmainen
on suoritettu 2017-2019 ja toinen vaihe tullaan suorittamaan aikavalilla 2019-2022. Ensimmaisen
vaiheen projektikilpailutuksen voitti Fortum Environmental Construction Oy (nykyisin Fortum
Waste Solutions Oy). Fortum tarjosi peiterakenteeksi alkuperaisesta sopimuksesta poiketen UPAC-
MICiin hyvin yhteensopivaa ratkaisua, jossa hyddynnettdisiin paperiteollisuuden kuitusavea ja ja-
temaita neitseellisen moreenin sijasta. Tdma vaihtoehtoinen rakenne hyvaksytettiin ELY-keskuk-
sella. Tarkasteltava parametri oli vedenléapaisevyys, jonka taytyi olla k < 1x10-8® m/s. Hituran koh-
detta varten testattiin erilaisia peitemateriaaleja vuonna 2014 materiaalitestauksen yhteydessa.
Kuitusavipeiterakenne pilotti on osa UPACMIC hankkeen pilotointia B1. Pilotissa kaytettyja materi-
aaleja on testattu hankkeen vaiheessa A3. Tdssa raportissa A4 kdaydaan lapi suunnittelu ja ennakko
koetestaaminen rakenteen hyvaksymiseksi, varsinainen toteutunut rakenne kasitelldan tarkemmin
raportissa B1. Raporteissa keskitytaan vain kuitusavista rakennettuihin osuuksiin silla muu rakenne
ei kuulu UPACMIC-projektiin.

9.1 Peiterakenteiden testauspaikka
Hituran kaivosalue sijaitsee Suomessa Nivalan kaupungin alueella. Peiterakenteita testataan

kaksivaiheisen projektin ensimmaisessa peittdmisvaiheessa.
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Kuva 26. Hituran kaivos sijaitsee Suomessa Nivalassa.
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Selkeytysallas /
vanha rikastushlekka-aja
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Kuva 27. Rikastushiekka-altaat Hituran kaivosalueella.

Ensimmaisessa vaiheessa oheisen kuvan 27 rikastushiekka-allas 2 peitettiin. Taman altaan peitta-
misessa kaytettiin kuitusavea, moreenia seka kasvukerroksena oksahaketta seka jatevedenpuh-
distamon lietetta.

9.2 Peittorakenteiden suunniteltu rakenne

Belvedere Mining Oy:n konkurssi muutti etenemissuunnitelmia aluksi, mutta Fortum sai lopulta
tarjouskilpailun kautta rikastushiekka-altaiden peittamisprojektin. Peitto materiaalina oli talldin tar-
koitus kdyttdad moreenia. Sulkemisprojektin saatuaan ehdotti Fortum UPACMIC yhteensopivaa kui-
tusavella tehtavien rakenteiden kokeilua Hituran kaivoksella. Tata varten hankittiin kaksi lausuntoa
kuitusaven soveltuvuudesta kaivosymparistéon ja rikastushiekka-altaiden peittdmiseen. Nama lau-
sunnot antoivat Ramboll ja Envineer. Lausunnoissa painotettiin myos sitd, etta kuitusaven veden-
lapdisyarvo on huomattavasti pienempi kuin alkuperdisen suunnitelman mukaisen moreenipeitteen
tavoite vedenlapadisevyysarvo 1,0x108 m/s. Rakenne hyvaksytettiin ELY-keskuksella. Kaikkiaan
kolmelta eri materiaalitoimittajalta tullutta kuitusavea testattiin ja hyvaksytettiin koerakenteilla.
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Kuitusavi on paperintuotannossa syntyva sivuvirta, joka on peraisin siistausprosessista. Kuitusavi
koostuu siistausprosessissa kierratyspaperista poistetuista epapuhtauksista. Kuitusavea on hyo-
dynnetty erilaisissa maanrakennuskohteissa, kuten tie- ja urheilukenttien rakenteissa lentotuhka-
seoksena.

Pilottiprojektin kuitusavet ovat toimittajilta: Metsa Tissue Manttd, Stora Enso Oyj Oulu ja Metsad
Board Oyj Adnekoski. Kuitusaville tehtiin ympéristékelpoisuustestit ja kaikki kolme jaetta tayttivat
maarakentamiselta vaaditut parametrit. Kuitusaven vedenlapaisy on selvasti mineraalikerrosta pa-
rempi eli pienempi, joten sen kayttdminen peitemateriaalina on parempi vaihtoehto kuin tavan-
omaisesti kdytetty moreenikerros.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan peitekerroksessa kaytetaan ainakin 200 mm moreenia ja sen
paalle tulee 100 mm kasvukerros.

b Jarosiitin |&jitysalue Rikastehiekka-allas 2
Jarosiittialueen pintarakenne - -l Pintarakenne

— — - jarosiitti S
k=5,2%10%m/s

k=1,1*10%m/s

Maisemointi:

mp 2007

pvp, 11/2016

Arvioitu alkuperdinen mp,

digitoitu peruskartasta 1962 Pintarakenteen parannus:

Kasvukerros poistetaan Alueen muotoilu, i>1:200
Nykyinen pintarakenne: Alue muotoillaan reunoille péin kaltevaksi, i> 1:20 Pintarakenne:
EBS\'U"EEOS 0;2 E‘ 0s P&éille rakennetaan uusi pintarakenne: * Kasvukerros 0,1 m
uivatuskerros Hk, 0,5 m e Pintakerros 0,3 m e  Tiivistyskerros Mr 0,2 m

tiivistyskerros, Sa, 0,5 m / k 1*10°® - ;
« Bentoniitin suojakerros 0,3 m

*  Bentoniittimatto

Kuva 28. Alkuperainen rakennussuunnitelma peitekerroksen rakenteeksi oikeassa alalaidassa.

Pilottipeitteiden rakenne oli vahintédan 250 mm kerros kuitusavea, jonka paalle tuli ainakin 100 mm
kasvukerros. Tavoitearvo vedenlapaisevyydelle oli ainakin alittaa k:n arvo 1x10-8 m/s. Orgaanisia
aineita sisaltava kuitusavi hajoaa ajansaatossa. Kuitusavi tiivistyy hajotessaan, joten rakenne mita
luultavimmin tiivistyy entisestaan tulevaisuudessa. Pitkalla téahtdimelld hajoaminen (noin 5 %) on
otettu huomioon kuitusavirakenteen paksuudessa.
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Muutettu rakennussuunnitelma, jossa aikaisemman kuvan 28 200 mm moreenikerros

Kuva 29.
korvattu 250 mm kuitusavikerroksella.

Suunnitelmana on kuljettaa kuitusavet talven aikana rakennuspaikalle ja ne varastoidaan kolmeen
kasaan syntypaikkansa mukaan. Materiaalit ovat olomuodoltaan ja ominaisuuksiltaan hieman eri-
lasia erilaisen syntyprosessinsa seurauksena. Taman vuoksi materiaalit on pyrittava pitamaan eril-

laan toisistaan. Esimerkiksi materiaalien vareissa ja vesipitoisuudessa on eroa.

Ojalinjojen kohdat on varmistettava bentoniittimatolla, jottei ojissa kulkeva vesi suotautuisi ojan

pohjan lavitse.

9.3 Esitestaus koekenttien avulla
Koekenttarakentamisen tarkoituksena on varmistaa tiivistyskerroksen rakentamisessa kaytetta-

vien materiaalien seka tydmenetelmien soveltuvuus tiivistysrakenteeseen. Lisdksi koerakentami-
sen tarkoituksena on tuoda esiin mahdolliset ongelmat, joita tiivistyskerroksen rakentamisessa voi

imeta

Rakentamistyd dokumentoidaan valokuvilla. Koekentasta tehdyt mittaukset kirjataan vihkoon.
Koekenttaalue ja mittaus- sekd ndytteenottopisteet tarkemitataan. Koekentdn rakentamisesta
seka koekentasta tehdyista laadunvalvontamittauksista laaditaan koekenttaraportti. Koekenttara-
kentamista edelsi materiaalitestaus, joka on esitelty tarkemmin raportissa A3 Final technical re-

port.

Ennen varsinaisia peiterakenteita tehdaan jokaisella kuitusavella noin 10 m x 20 m kokoiset koe-
kentat, joilla maaritettiin tarvittavan materiaalikerroksen paksuutta ennen tiivistysta. Tiivistysker-
roksen materiaalin levityksessa kaytetdan muotoilukauhalla varustettua 20-30 t tela-alustaista kai-
vinkonetta. Tiivistyksessa kaytettavan kaivinkoneen yliajokertoja vaihdellaan, jotta voidaan
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maarittadd tarvittava tiivistystyd tavoitekuivatilavuuspainon saavuttamiseksi. Rakenteet rakenne-
taan siten, etta tiivistyksen jalkeen kerrospaksuus on ainakin 250 mm. Muita tavoiteltuja ominai-
suuksia ovat 445 kg/m?3 kuivatiheyden saavuttaminen ja k arvon 1,0x10°® m/s alitus. Troxler-mit-
tauksia kaytetdan nadiden arvojen selvittdmiseksi ja arvot varmennetaan laboratoriokokeilla.

Koekenttdrakenteiden laadunvalvonta

Koekenttarakenteiden rakentamisen laadunvalvonnan kannalta mitattavia ja seurattavia arvoja
ovat seuraavat:

-Koerakenteen kerrospaksuus ja sijainti 2 m * 2 m ruutuun.

-Tiivistyskokeiden seuranta Troxler-laitteella.

-Vahintaan 8 kpl vesipitoisuusvertailumittauksia mikroaaltouunissa Troxler-laitteen vesipitoisuuden
tarkastukseen.

-Vahintdan 4 kpl hiekkavolymetrimittauksia Troxler-laitteen tiheysmittauksen tarkastukseen.

- Vedenlapdisevyyden maarittaminen laboratoriossa koekentdsta otetusta naytteesta. Vedenla-
paisevyyden tavoite on k-arvo 1x10-8 m/s. Koekappaleiden tiivistys IC-kiertotiivistyslaitteella koe-
kentdssa saavutettuun tiheyteen. Valmistetaan 3 koekappaletta vedenlapaisevyysmittaukseen. Mi-
kali ensimmaisen mitatun koekappaleen k-arvo ei tayta vaatimusta, mitataan kappaleet 2 ja 3.

Laadunvalvontamittausten tarkoituksena on osoittaa, etta asetetut laatutavoitteet saavutetaan va-
lituilla tydmenetelmilla. Koekenttavaiheessa varmistetaan Troxler-laitteen mittaustulosten luotet-
tavuus vertailumittauksin seka tarvittaessa maaritetaan korjauskertoimet.

Mikali tiivistyskerrokselle asetettuja vaatimuksia ei pystyta saavuttamaan suunnitelluilla menetel-
milld, menetelmia muutetaan siten, etta tiivistyskerrokselle asetetut tavoitteet saavutetaan. Mah-
dollisiin muutoksiin johtaneet syyt sekd muutokset ennalta suunnitelluista menetelmissa kuvataan
koekenttaraportissa.

9.4 Laadunvarmistussuunnitelma Hituran 2. altaan peitto
Hituran 2. rikastushiekka-altaan sulkemisurakalle laadittu laadunvarmistussuunnitelma se on liit-
teena 2, jonka on laatinut Fortum.

9.5 Rakenteiden seurannan suunnittelu

Alueelle asennetaan 9.-10.7.2020 lysimetrit, joihin rakennetaan kaikilla 3 kuitusavella vastaavat
rakenteet kuin peiterakenteissakin kaytettyna. Eli 250 mm tiivistys kerros, jonka paalle tasataan
noin 200 mm moreenikerros ja 100 mm kasvukerros. Naiden liséaksi rakennetaan moreenista ver-
tailurakenne, jossa kdytetaan ensimmaisen suunnitelman mukaista 200 mm kerrospaksuutta ja
100 mm kasvukerrosta. Viides lysimetri koostuu vain rikastushiekasta, jonka paalle ei rakenneta
minkdanlaista kerrosta. Viidennen lysimetrin tarkoituksena on antaa vertailutietoa peittamattéman
rikastushiekan kayttaytymisesta.

Testi aloitettiin heindkuussa 2020 asentamalla lysimetrit ja peittokerrokset ja testia jatketaan vuo-
den 2022 loppupuolelle. Tutkimusjakson aikana lysimetrien avulla kerataan tietoa rakenteiden ve-
denlapaisevyydesta ja suotoveden kemiallisia ominaisuuksia analysoidaan saanndllisesti.
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Lysimetrit asennetaan Hituran rikastushiekka-altaan 2:n reunalle, lahelle GTK:n sddasemaa. Lysi-
metrien tarkka sijainti on esitetty kuvassa 30.

Lysimetrit

- o
Lalvaraimu \

GTK:n sddasema

2. Allas

0 300 m
[ W——————
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Kuva 30. Lysimetrien sijainti Hituran rikastushiekka-altaan 2 reunassa.

10. HITURA KIVIMURSKEKASAN PEITTORAKENNE

Hituran alueelle on suunniteltu pilotoitavaksi kesalla 2021 murskekasan peiterakenne. rakenteella
on tarkoitus peittaa esimurskaus alue, jolla sijaitsee murskattua kivea. Peitemateriaalina toimii
ylijddmasavi. Kivikasan sijainti on merkitty kuvan 31 karttaan. Tarkoituksena on selvittaa ylijaa-
masaven potentiaalia murskekasan pintarakenteiden rakentamisessa verrattuna aikaisemmassa
pilottirakenteessa kaytettyihin kuitusaviin tai muista teollisuuden jatemateriaaleista rakennettuihin
rakenteisiin. Ylijdamasavella rakennetaan samanlainen peittorakenne kuin aikaisemmin Skartan
rakentama rakenne kiillegneissikasalle, jossa savikerroksen paksuus on 500 mm ja sen paalla on
100 mm kasvukerros. Suunniteltu rakennusajankohta on 4/2021- 7/2021. Peitettavan alueen laa-
juus on 33 941 m? ja savikerroksen paksuus 500 mm seka sen paélla olevan kasvukerroksen pak-
suus 100 mm. Rakenteen rakentaja on Skarta Finland ja aliurakoitsija Koneurakointi M.Sikala.
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Kuva 32. Murskekasan peiterakennepilotin sijainti kartalla.
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Pilotin tarkoituksena on tutkia teollisuuden sivuvirtojen ja ylijddmasaven kuljetuksen eroja kustan-
nusten, kuljetuskapasiteetin ja tarvittavien matkojen suhteen, joka kaydaan tarkemmin lapi rapor-
tissa B2. Tuloksien perusteella arvioidaan ylijadmasaven potentiaalia verrattuna teollisuuden sivu-
tuotteisiin. Oletuksena on, ettd ylijadmdsavea on monin paikoin helpommin ja lahempaa saatavilla
kuin teollisuuden sivuvirtoja. Teollisuuden sivuvirrat syntyvat aina tietyssa paikassa, jolloin kulje-
tusmatkaan ei voida vaikuttaa samaan tapaan kuin ylijddmamaiden kohdalla, joita syntyy monin
paikoin ja mahdollisesti paikallisesti hyvinkin lédhelld kunnostettavaa aluetta. Suoritetaan myés
LCA-laskentaa tarkentamaan arviota koko rakentamisprosessin ja rakenteen elinkaaren vaatimista
resursseista ja ymparistovaikutuksista. Sivuvirtamateriaalien ja ylijdamamaan tydstettavyytta ver-
taillaan keskenaan.

Rakennekerroksien paksuudet ovat 500 mm savikerros ja sen paalld 100 mm kasvukerros. Kasvu-
kerros on peltomultaa, joka saatiin kaivetun saven paalta. Savi on peradisin kaivospiirin alueelta.
Rakenne toteutetaan kadyttden kaivinkonetta ja puskutydkonetta. Tybnaikana seurataan kerros-
vahvuutta koneohjauksen (infrakitissa tarkkeet) ja pistokoeluontoisten tarkastusten avulla.

11. PYSTYERISTYSSEINA

Pystyeristysseinaman pilotointi korvaa alun perin suunnitellun pohjarakenteiden pilotoinnin Hituran
kaivoksella, koska kaivoksen sulkemisurakan yhteydessa suunniteltu vaarallisen jatteen loppusi-
joitusaltaan rakentaminen vesienkasittelyn sakkaa varten ei toteutunut. Sen sijaan, vesienkasitte-
lysakka paadyttiin kuljettamaan Kuopioon, jossa se hyddynnetdan stabiloituna pystyeristysseina-
man tukitdytdssa. Erottavana rakenteena toimivan pystyeristysseindn toimintaperiaate ja vaati-
mukset ovat samat kuin pohjarakenteellakin olisi.

Kuopiossa sijaitsevalla vaarallisen jatteen ja tavanomaisen jatteen kaatopaikalla rakennetaan pys-
tyeristysseindaa, jonka rakentaminen on yha kesken, ja seinaman rakentamista jatketaan kesalla
2022. Tama on yksi UPACMIC:n piloteista ja siind kokeillaan eristysseinaman rakentamista uusio-
materiaaleista. Eristysseinan tehtava on estda suotovesien valuminen vaarallisen jatteen |ajitys-
alueelta tavanomaisen jatteen l3jitysalueelle. Samalla voidaan erottaa kaksi Idjitysaluetta toisis-
taan. Pystyeristysseindlta vaaditaan vedenlapaisyarvoa k < 1x10° m/s.

Pystyseinaa rakennetaan kahden kaatopaikka-alueen valiin sitd mukaa kun kaatopaikalle I1gjitetyn
materiaalin korkeus kasvaa. Seinaa siis tehdaan kerrallaan noin metrin korkuinen siivu. Seinan
ymparille 13jitetddn uusiomateriaaleja tukiaineiksi ja kuivatuskerroksiksi. Kuivatuskerrosten valiin
nouseva seina ei talléin ole jatkuvasti veden alla vaan sen luokse suotautuva vesi imeytyy kuiva-
tuskerroksen lapi pohjalla oleviin salaojaputkiin ja sielta se kulkeutuu kaatopaikan hulevesijarjes-
telmaan.

11.1 Sijainti

Pystyeristeseinaman suunniteltu ja toteutunut pilottikohde sijaitsee Sorsasalon saaressa teollisuus-
jatekeskuksen alueella osoitteessa Selluntie 142, 70420 KUOPIO. Saaren alueella on vaarallisen
jatteen l&@jitysalue, sekad tavanomaisen jatteen lajitysalue. Pystyeristysseina rakennetaan ndiden
kahden |ajitysalueen valiin estdmaan suotovesien sekoittuminen tavanomaisen jatteen puolelle,
jonka vettd lapdisematdon pohja on matalammalla kuin vaarallisen jatteen puolella.
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Eristysseindan rakentamista edelsi 07.10.2020 rakennettu koerakenne, jossa testattiin rakennus-
menetelman toimivuutta ja hyvaksytettiin rakenne valvojalla. Koerakenteesta mitattiin Troxler lait-
teella tiheyksia ja niita verrattiin laboratoriossa vastaavalla materiaalilla tavoitteen mukaiset ve-
denlapaisevyysarvot saavuttaneiden testikappaleiden tiheyksiin. Eristysseindn rakenne hyvéaksyt-
tiin ja rakentaminen jatkuu kaatopaikalla, sitéa mukaa kun kaatopaikka tayttyy ja tarvitaan korke-
ampi seina kaatopaikkojen valiin.
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Kuva 33. Pystyeristysseinan pilotin sijainti.
11.2 Eristysseindn periaate

Pystyeristysseinaman periaatteena on toimia vertikaalisena eristerakenteena ja estaa veden ja
haitta-aineiden kulkeutuminen. Kyseinen rakennetyyppi soveltuu myods kaivosten rakenteisiin,
vaikka kyseinen pilotointi on suunniteltu Kuopion Sorsasalon kaatopaikalle toteutettavaksi. Pysty-
eristysseinaman rakenteissa hyddynnetdan kuvan 34 mukaisesti: 1) ylijddmasavea pystyeristys-
seinamassa 2) Jatteenpolton kuonaa kuivatuskerroksessa 3) Hituran vesienkasittelysakkaa lento-
tuhkalla stabiloituna tukitaytossa.

Pystyeristysseinda rakennetaan tiivistysapuvalinetta kayttaen kerros kerrokselta. Tiivistysapuva-
line on eraanlainen suuri muotti, jolla kyetaan rakentamaan noin metrin paksuinen ja metrin kor-
kuinen pala savesta kaivinkoneella muottiin tiivistaen. Tiivistdminen tapahtuu painelemalla kau-
halla savea muottiin, kunnes saavutetaan tavoiteltu tiheystaso, jossa ennakkotesteissa todennet-
tiin vaaditun vedenlapaisevyysarvon tayttyminen. Tiivistysapuvaélineen avulla tiivistetyn saven
suunniteltu tavoite vedenlapéisevyysarvo on 6x10°1° m/s. Apuvélineelld saavutettava tavoite on
asetettu hieman rakenteelta vaadittua tiukemmalle, jotta apuvalinetta kayttaen paastaan ainakin
tavoitteeseen. Suunnitteluarvoa on kaytetty apuvalineen mitoitukseen ja valmistukseen. Vedenla-
pdisevyysarvo saadaan johdettua ennakkotutkimusten perusteella rakenteen kuivatiheydesta. En-
nakkotutkimukset suoritetaan laboratoriossa samalla savella samaan kuivatiheyteen puristetuilla
kappaleilla, joista mitataan vedenldpaisevyys.
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Suunnitelman mukaan mineraalisen tiivistyskerroksen materiaalina voidaan kayttaa savea, moree-
nia tai maabentoniittia. Rakenteen vedenléapaisevyyden tulee olla k £ 1x10° m/s ja kerroksen
kokonaisuuspaksuuden = 1 000 mm. Pilottirakenteessa seinamaan kaytettava savi tai muu maa-
aines taytyy ensin hyvaksyttad. Kuivatuskerrokset rakennetaan suunnitelmien mukaan mineraali-
sen tiivistyskerroksen molemmin puolin. Kuivatuskerroksen kokonaisuuspaksuus on = 500 mm ja
vedenlapaisevyys k > 1x10-3 m/s.

Pilottirakenteen taytettya vaatimukset, jatketaan rakentamista kerros kerrokselta sitd mukaa, kun
tavanomaisen jatteen ja vaarallisen jatteen puolet tayttyvat. Eli kaatopaikan tayttd ja seinan ra-
kentaminen tapahtuu kerros kerrokselta metri kerrallaan. Nain ollen rakenne ei valmistu hetkessa
vaan rakennetaan vahitellen kuukausien ja vuosien kuluessa.

11.3 Suunnitellun rakenteen kuvaus

Ennen rakentamisen aloitusta paikalla ollut maa-aines kaivetaan tasolle, jossa pohjalla oleva, ai-
kaisemmin sinne asennettu, eristyskalvo tulee esiin. Taman eristyskalvon alla on aikaisemmin ra-
kennettu tiivistyskerros. Ensimmainen kerros tulee suoraan tdman eristysmaton padalle. Eristyssei-
nan molemmille puolille rakennetaan pohjan tuntumaan salaojaputket, joiden kautta suotautunut
vesi kulkee vedenkasittelyyn. Putkien paalle ja molemmin puolin pystyeristysseinda rakennetaan
kuivatuskerros Riikinvoima Oy:n seulotusta karkeasta pohjatuhkasta. Kuivatuskerroksen minimi
paksuus on 500 mm. Kuivatuskerroksen molemmille puolille rakennetaan tukitayttd, jonka tehta-
vana on tukea pystyeristysseinda ja pitéda se suorassa. Tukikerrosten leveydet ovat noin 4-6 m.
Tukikerroksen materiaaleina vaarallisen jatteen puolella kaytetiin Hituran kaivoksen vedenpuhdis-
tuksen sakkaa ja Mondi Powerflute Oy:n lentotuhkaa. Tavanomaisen jatteen puolella kaytettiin
tukikerroksen rakentamiseen samaa lentotuhkaa sekoitettuna alueelle loppusijoitettuun pilaantu-
neeseen maahan. Tata rakennetta jatketaan kerroksittain, kunnes saavutetaan kaatopaikan suun-
niteltu korkeus, jolloin rakenteen paalle lisatdan pintakerros. Rakenne on kuvattuna oheisessa ku-
vassa 34, jossa kerrokset on kuvattu katkoviivoin ja pystyeristyseina on keskella harmaalla. Tuki-
kerrokset kuvassa ovat punaisella katkoviivalla molemmin puolin eristysseinaa.
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Kuva 34. Pystyeristysseinan periaatekuva.

Liitteena 3 olevassa kuvassa on rakenteen asemapiirustus, jossa suunniteltu rakenne on nahtavissa
ylhaalta kasin.
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11.4 Rakentamisen aikainen laadunvarmistus
Tyo6suunnitelma ja rakentamisen aikainen tekninen seuranta I6ytyvat liitteesta 4.

11.5 Tulokset pystyeristysseina esirakenteen rakentamisesta

Rakennetta varten tehtiin esirakenne tiivistamalla muotin avulla savea yhden muotillisen verran.
Taman koepalan koko oli noin 1 x 1 x 4 m. Rakentamisen yhteydessad rakenteen tiheytta seurattiin
Troxler-laitteella. Mittauksia suoritettiin noin 50 mm kerrospaksuuden vaélein kolmesta kohdasta
per kerros. Koepalan valmistuttua otettiin valmiista rakenteesta palan pdalta ja keskelta naytteita
laboratoriossa suoritettavia vedenlapaisevyysmaarityksia varten. Keskelta otettavia naytteitd var-
ten pala leikattiin vertikaalisesti noin puolestavalista. Naytteista valmistettiin laboratoriossa kaksi
naytetta eri tiheyksilla vastaamaan rakentamisen aikaisia mittauksia, ja niille tehtiin vedenla-
pdisevyyskokeet. Ndissa vedenlapaisevyyskokeissa saatiin tulokseksi k-arvoja valiltd 1,5x10-
10, 5x10°19 m/s, jotka siis alittavat selvasti rakenteelle asetetun vaatimuksen 1x10-° m/s, ja samoin
niukasti my0s tiivistysapulaitteiston erillisen tavoitteen 6x10°19 m/s. Naiden tulosten perusteella
voidaan todeta, etta pilottirakentamisessa kdytetyn kaltaisella savella ja kaytetylla rakentamisme-
netelmalld on saavutettavissa riittava rakennetiheys ja sita kautta riittavan pieni vedenlapaisevyys
rakenteen tarkoituksenmukaista toimivuutta ajatellen.

Tiivistetty savirakenne ja savi soveltuvat kdayttokohteeseen ja pilotoinnin perusteella voitiin todeta
laitteisto toimivaksi varsinaista taysimittaista rakennetta varten.

12. REAKTIIVISET RAKENTEET KAIVOSVESIEN KASITTE-
LYSSA

Kaivosteollisuuden sivukivikasoista liukenee sadevesien mukaan merkittavia maaria raskasmetal-
leja ja muita epapuhtauksia. Aktiivinen vedenkasittely on pitkalla aikavalilla kallista eika sivukivi-
kasoista suotautuva vesi ei lopu kesken. Taman vuoksi on herannyt kiinnostus passiivisia veden-
puhdistusrakenteita kohtaan, joilla voidaan puhdistaa kaivosteollisuuden metallipitoisia vesia, il-
man jatkuvaa energian tarvetta. UPACMIC hankkeen puitteissa tutkittiin reaktiivisia rakenteita,
jotka koostuivat padasiassa uusiomateriaaleista ja teollisuuden sivuvirroista. Pilotti toteutettiin yh-
teistydssa KAIVASU-hankkeen kanssa. Pilotoitava reaktiivinen rakenne koostui perakkain asenne-
tuista kalkkikivivallista ja geopolymeeristd. Naiden rinnalla pilotoitiin myés kaupallisena sovellu-
tuksena reaktiivista mattoa. Rakentamisesta vastasi Skarta (entinen Suomen maastorakentajat
Oy). Naytteenotosta vastaa Feasib analytics laboratorio.

Pohjarakenteet ja pilottirakenteet rakennettiin kesalla 2021 Hituran kaivosalueelle. Pilotissa tutkit-
tiin kiillegneissi-sivukivikasasta suotautuvan veden puhdistusta passiivisilla rakenteilla. Tassa ra-
portissa A4 kasitelldan vain rakenteiden suunnittelua ja pilottien rakentaminen kdaydaan lapi rapor-
tissa B1.

12.1 Reaktiivisten rakenteiden pilotointialue

Pilottirakenteet sijaitsevat Hituran kaivosalueella sivukivikasan ldheisyydessa. Pilotteihin tuleva
vesi otetaan sivukivikasan kuivatusojasta, joka virtaa Hituran vanhaan avolouhokseen. Louhos on
osittain jo taytetty vedelld ja annetaan tayttya hiljalleen.
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Kuva 35. Pilottialtaiden sijainti kartalla.
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Kuva 36. Pilotin sijainti seka suotovesioja, jossa virtaa sivukivikasan lapi suotautunutta vetta.
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12.2 Suunnittelun aloitus

Jotta vedella passiivisesti toimiva rakenne olisi mahdollinen, tarvitaan korkeusero. Pilottirakenteen
paikan maarittelemiseksi ja riittdvan korkeuseron I6ytdmiseksi mitattiin suotovesiojasta korkoja
kuvan 37 mukaisesti. Naiden korkojen mukaan kuvan 37 mukainen paikka osoittautui soveltuvaksi

pilottia varten. Alueen kohdalla suotovesioja laskee noin metrin verran alaspain.
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Kuva 37. Suotovesiojan korkoja kartalla.

12.3 Reaktiivisen seindmadn pilottirakenne

Rakenne koostuu kahdesta vaiheesta, joista ensimmainen on pH:n sdatd kalkkikivipadolla seka
metallien saostuminen ja toinen metallien adsorboituminen geopolymeeriin. Pilotissa kaytettava
kalkkikivi on rakeisuudeltaan 5-20 mm ja se on ylijéd@mamateriaalia SMA Minerals Oy:n kalkkikivi-
kaivokselta. Kalkkikivimurske on kalkkikiven leikkauksen yhteydessa syntynytta sivukivea. Geopo-
lymeerin on tuottanut Oulun Yliopisto ja sita tutkitaan myds KAIVASU-projektissa. Geopolymeeri
on valmistettu teollisuuden sivuvirroista. Pilotin periaatekuva on esitetty alla kuvassa 38.

Kalkkikiven tehtava on nostaa lapikulkevan veden pH:ta, jolloin veden sisaltdmat metallit saostuvat
niukkaliukoisina suoloina padon partikkelien pinnalle ja sen jalkeiseen altaaseen. Kalkkikiven toi-
mintaa reaktiivisissa rakenteissa on tutkittu lapivirtauskokeilla, joiden toteutuksesta ja tuloksista
16ytyy lisdtietoa raportista A3. Geopolymeerin tehtdvana on sitoa jdljelle jadneitda metalleja vieldkin
pienemman pitoisuuden saavuttamiseksi.

Pilottiin tuleva vesi otetaan osittain padotusta ojasta (pinta saatu nostettua korkeammalle). Pa-
dottu oja vuorataan savella, jottei padottu vesi suotaudu maaperan lapi. Vesi tulee virtaamaan
korkeuserojen ansiosta passiivisesti rakenteen lapi ja palaa purkuputkea pitkin takaisin samaan
uomaan.



TEHDYT PILOTTISUUNNITELMAT - KOONTIRAPORTTI 10/2022 79

Kalkkikivipato sijaitsee suunnitelman mukaan altaassa, joka on noin 4 m levea, 14 m pitkd ja 1 m
syva. Kalkkikivipato on koko altaan levyinen (4 m) ja sijainti altaassa on noin 1/3 pituuden kohdalla
tulovirtauksen suunnasta katsottuna. Ndin saadaan padon jalkeiselle laskeutusaltaalle enemman
pituutta, jotta laskeutuminen ehtii tapahtua. Patoaltaaseen meneva putki on halkaisijaltaan 110
mm ja siltd poistuva putki on halkaisijaltaan myds 110 mm. Altaan pohjalle tulee muovikalvo es-
tdmaan veden suotautumisen maaperaan ja mursketta pitdmaan kalvo paikoillaan. Veden virtausta
saannostelladn saatdkaivojen ja venttiilien avulla. Rakenteessa kaytettdvien sulkuventtiilien avulla
virtaus voidaan pysayttdd muutos- ja huoltotdiden mahdollistamiseksi. Venttiilit asennetaan aina-
kin altaaseen tulevaan ja sieltd ldhtevaan putkeen.

Putkilinjoihin asennetaan myds naytteenottokaivo tulevaan linjaan ja geopolymeerille kuvan 41
mukainen kaivo altaasta léahtevaan linjaan. Samassa kaivossa on sulkuventtiili ja saatéputki. Saa-
toputkella voidaan saataa altaassa olevan vedenpinnan korkeutta.

Purku avolouhokseen

Pohjapato, jolla pidetadn Kalkkikivipato
riittdva vedenkorkeus
rakenteen ylapadssa.
Pilotoinnin jalkeen
virtausojassa voidaan
ennallistaa kaivamalla
pohjapato pois.

Suotovesi Vesi otetaan ojasta putkella pilotteihin. Venttiileilld vesi ohjajataan eri rakenteisiin.
kiillegneissikasalta

Kuva 38. Passiivisesti toimivan reaktiivisen pilottirakenteen periaatekuva.

2. Kdsittelyvaihe: adsorptio 1. Kasittelyvaihe: pH sa&td ja metallien saostaminen
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Kuva 40. Reaktiivisista materiaaleista rakennetun pilotin periaatekuva.
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Kuva 41. Geopolymeerikaivon rakennekuva.

Altaaseen ei rakenneta kalkkikivipatoa heti, vaan allas taytetdan ensin vedelld ja annetaan sen
jalkeen virrata rakenteen lapi. Tall6in testataan geopolymeeria yksindan kaivossa. Tama vaihe
kestda noin viikon. Viikon jalkeen kalkkikivipato rakennetaan altaaseen ja yhteisvaikutusta seura-
taan noin 4 kk.

12.4 Horisontaalinen reaktiivinen seinama kaupallisella tuotteella

Teollisuuden sivutuotteista rakennettavan reaktiivisen seindman rinnalle rakennetaan kaupallisesta
tuotteesta vertailurakenne. Kaupallinen tuote reaktiivinen matto on myyntinimeltédan Tektoseal®
Active HM 4000. Tektoseal Active HM on aktiivinen geokomposiitti, joka koostuu kahdesta geoteks-
tiilikerroksesta ja niiden valissé olevasta rakeisesta kationisesta adsorbentista. Hituran kohteessa
kantava- ja suojaava geotekstiili on 220 g kuitukangasta. Pilottirakenteeseen Hiturassa asennet-
tavassa matossa on 4000 g adsorbenttia jokaista neliometria kohden.

Yleisesti ottaen Tektoseal Active on passiivinen kasittelymenetelma, joka pysayttaa kontaminaatit
ennen kuin ne padsevat maaperdan tai sen jalkeen kun ne poistuvat maaperasta, kuten esimerkiksi
pohjaveden mukana kulkeutuessa maaperasta vesistodon. Rakeinen adsorbentti Tektoseal Active
HM:ssa on kalsiumalumiinisilikaattia, joka on valmistettu metallien poistamiseen vedesta. Maton
lapi kulkiessaan metallien pilaama vesi puhdistuu ja metallit jaavat adsorbenttimateriaaliin kiinni.
Aluksi metallit kiinnittyvat rakeisen materiaalin ulkopinnalle, ennen kuin ne siirtyvat syvemmalle
materiaaliin. Tassa siirtymassa menee muutamasta sekunnista minuutteihin.

Vertailtava rakenne koostuu kahdesta samanlaisesta altaasta, jossa sorakerrosten véliin asenne-
taan kaupallinen reaktiivinen matto Tektoseal. Maton lapi kulkiessaan, veden sisaltamat metallit
adsorboituvat mattoon ja vesi puhdistuu. Vesi kulkee maton [&pi painovoimaisesti eli altaassa ma-
ton ylapuolella oleva vesimassa painaa vetta maton lapi ja lapi kulkenut vesi siirtyy seuraavaan
altaaseen, jossa sama toistuu. Altaita rakennetaan kaksi perakkain, jotta voidaan paremmin
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arvioida maton kayttdikaa ja sarjoitettujen altaiden tarvetta ja toimivuutta. Periaatekuva on nah-
tavilla alla kuvassa 43.

Water discharge into open mine pit

Structural layers of treatment basins

Ouierfiowspipes o «—— Sampling well

Detail

¥

0.10 - 0.20 m water

0.15 m gravel

Active geocomposite with adsorbent
0.15 m gravel

non woven

geomembrane

non woven

Submerged dam =TI Treatment basin 2

Treatment basin 1

Side stream for
Seepage waters from reactive barrier piloting
tailing pile

Kuva 42. Kaupallisella tuotteelle suunnitellun pilottirakenne.

Metalleja sitova reaktiivinen matto, joka asennetaan 15cm sorakerrosten viliin

0% - 070 m waker

0.5 m gravel

Testoses® Active HH 4000

0.15 m gravel I} [
nan waven / Y

gecnenbrane \
fon waven \

Vedenlaadun seuranta,

-Rakenne toimii painovoimaisesti

-Reaktiivinen matto voidaan uudistaa, kun sen sitomiskyky on
loppu. Uudistamisen ajaksi vesi ohjataan toiseen kisittelyaltaaseen
-Altaiden pinta-ala 2 x (4x5m = 20m2) (+ luiskat)

Veden virtaussuunta

Kuva 43. Reaktiivisten mattojen pilotin periaatekuva.

Altaiden suunniteltu virtaus on noin 4 m3/d. Laboratoriotestien perusteella reaktiiviset matot ky-
kenevét kuitenkin kasittelemaéan vetta virtausnopeudella 12 m3/d. Altaisiin asennettavat ylivuoto-
putket suljetaan ja avataan vain tarvittaessa, kuten esimerkiksi altaiden tulviessa erityisen voi-
makkaan sateen vaikutuksesta. Reaktiivisen maton altaiden pohjalle asennetaan geomembraani,
joka estaa veden imeytymisen maaperaan seka materiaalien sekoittumisen. Geomebraani on koos-
tumukseltaan kumimaton kaltainen. Reaktiivisille matoille rakennettujen altaiden koot ovat 4x5 m
= 20 m2. Altaat ovat samankokoisia mutta eri korkoon rakennettuja, jotta vesi kulkee painovoi-
maisesti rakenteiden lapi. Altaissa kaytettdva sora tulee olla raekooltaan 16/32 mm kokoista sin-
gelia. Singeli mahdollistaa hyvan esteettdman vedenvirtauksen rakenteen |&pi. Reaktiivisen maton
molemmille puolille tuli noin 150 mm kerros tata mursketta. Veden virtausta saanndstellaan
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saatdkaivojen ja venttiilien avulla. Rakenteessa kaytettavien sulkuventtiilien avulla virtaus voidaan
pysayttaa muutos- ja huoltotdiden mahdollistamiseksi. Venttiilit asennetaan ensimmaisen altaan
tuloputkeen, altaiden valiseen putkeen ja toisesta altaasta poistuvaan putkeen.

12.5 Rakenteen sijoittelu ja altaiden korot

Rakenteen sijoittelu on nahtavilla alla olevassa kuvassa 44. Vesi otetaan pilotteihin pohjapadon
etupuolelta kuvan vasemmasta alalaidasta. Sieltd vesi kulkee kaivojen kautta haaroitukseen, josta
vesi ohjataan molempiin altaisiin. Altaassa 1 pilotoidaan reaktiivisen seindn toimintaa. Toisessa
altaassa pilotoidaan kaupallisen reaktiivisen maton toimintaa. Kaupallinen rakenne on tehty ver-
tailukohdaksi uusiomateriaalisovellutukselle. Toinen allas koostuu perakkaisista altaista. Molem-
pien pilottialtaiden kasitelty vesi palaa uomaan omaa purkuputkea pitkin.

)

= Geopolymeeri-
¥ sulkuventtiilikaivo

Sulkuventtiili

2
=
&

| |Ohitusputki
Kalkkisuodatig

Pohjapato +72.80
mp. n.+73.30
ojan pohja +71.75

R

72410

Kuva 44. Pilottirakenteiden sijoittuminen ja korkotiedot.

Pilottialtaiden mitat ja korkotiedot ovat nahtavissa seuraavissa kuvissa 45 ja 46.
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Kuva 45. Kalkkikivipatorakenteen pituusleikkauskuva.

Rakenne R2
Leikkaus B-B

gy Potispadon iuotop o1,
mpasragy Plispsdon Subkuventss Yirotogutk ¥ 47191
1 ylapinta +72.60) virtaaman saao purk 70

Naytieenottokaivo o
Putken paahan asennetasn |
tubvaventtin., esim WS110PVC. |

—17 s

Kuva 46. Reaktiivisten mattojen altaiden pituusleikkauskuva.

12.6 Reaktiivisien rakenteiden pilotin seuranta

Pilotissa seurataan veden pH, sahkdnjohtavuutta (EC) ja sulfaattipitoisuutta. Ndiden yleismittaus-
ten lisaksi analysoidaan vedesta alumiini Al, kalsium Ca, koboltti Co, kupari Cu, rauta Fe, magne-
sium Mg, mangaani Mn, nikkeli Ni ja sinkki Zn. Naistd metalleista mielenkiintoisimpia ovat alumiini-
, kupari-, rauta-, mangaani-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet. Ymparistdnsuojelunkannalta suurinta
huolta vedessa aiheuttaa verrattain korkea nikkelipitoisuus, jota halutaan pienentda ennen veden
ohjautumista tayttyvaan avolouhokseen.

Aluksi reaktiivisen seinaman pilottirakenteessa testataan viikon ajan vain geopolymeerin kykya
poistaa raskasmetalleja. Talléin nayte otetaan paivittain viikon ajan. Virtaus saadetdan noin arvoon
0,5 m3/d. Néayte otetaan tulevan veden ndytteenottokaivosta ja tama ndyte on ns. nollanayte.
Ensimmaisen viikon aikana otetaan nayte vain geopolymeerin I&pi menneestd vedesta. Taman jal-
keen lisataan myds kalkkikivipato altaaseen, jolloin ndiden yhteisvaikutusta voidaan seurata. Myds
virtaus saadetaan 4 m3/d. Samalla harvennetaan ndytteenottoa 1 kertaan viikossa. Vesinaytteet
otetaan noin viikon valein altaan tulokaivosta ennen kalkkipatoa, kalkkipadon jalkeen ennen geo-
polymeeria ja geopolymeerin jalkeen. Seurantaa toteutetaan noin 4 kk ajan.

Reaktiivisten mattojen altaista otetaan niin ikdan nollanayte tulevasta vedesta ja molempien altai-
den lahtovedesta. Naytteitd otetaan kerran viikossa. Seurantaa toteutetaan noin 4 kk ajan.
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Virtausta rakenteiden lapi seuraa Feasibin laboratorion henkilékunta ja virtaus saadetaan tarvitta-
essa tavoitteeseen 4 m3/d. Feasibin laboratorio sijaitsee Hituran kaivoksella kaivoksen entisissa
tiloissa. Samaisessa laboratoriossa analysoidaan naytteet.

13. POHJARAKENTEET YLEISESTI

Kaivoksien rikastushiekka-altaiden pohjarakenteissa on todettu mahdollisesti toimiviksi osa mate-
riaaleista ja seoksista, joita testattu Hituran kaivoksen kohteisiin materiaalitestauksen yhteydessa.
Materiaalitestauksesta kerrotaan tarkemmin raportissa A3 Final tecnical report. My6s vedenla-
pdisevyyden tulee olla hyvin pieni. Esimerkiksi kuitusavi toimisi pohjarakenteena, luoden niukasti
vetta lapisevan kerroksen rikastushiekan alle. Positiivinen puoli kuitusavirakenteiden kayttami-
sessd pohjarakenteissa on se, ettd materiaalin paalla oleva maakerroksen massa ja sen aiheuttama
paine tiivistda kuitusavea entisestaan. Talloin paastaan suurempiin tiheyksiin ja pienempiin veden-
lapaisevyyksiin kuin pintarakenteissa. Kuitusaven orgaanisen aineksen hajoamisen vaikutus ker-
roksen paksuuteen tulee ottaa huomioon varmuutena mitoituksessa.

Paras pohjarakenne olisi sivukivi/rikastushiekka yhdistettyna esimerkiksi tuhkaan. Tall6in valtyt-
taisiin materiaalin kuljetuksilta, silla suurin osa materiaalista olisi jo saatavilla kaivoksen alueelta.
Tuhkan on oltava kuivaa ennen sen rakentamisen aikasita kastelua, ettd sen lujittumisominaisuu-
det sadilyisivat mahdollisimman hyving, silla nekin voivat vaikuttaa vedenldpaisevyyteen. Optimi-
vesipitoisuudessa tiivistdminen on erittdin tarkeda parhaan tiiviyden saavuttamiseksi. Esimerkiksi
moreenipohjan ominaisuuksia, kuten vedenlapdisevyytta, voitaisiin mahdollisesti pienentaa hyvin-
kin maltillisella 1-5 % tuhkan lisayksella. Talldin jo paikalla olevaa heikkolaatuista maa-ainesta
voitaisiin hyddyntaa jalostettuna pienentyneen vedenldpdisyominaisuutensa ansiosta ja suurilta
maamassojen siirroilta valtyttaisiin.

Hiturassa oli suunniteltu uusia sivukivialueita, joissa olisi mahdollisesti kaytetty edelld mainittuja
rakenteita, mutta konkurssi poisti tarpeen uusille altaille ja ndma suunnitelmat eivat edenneet
materiaalitestausta pidemmalle.
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LIITE 1. Arvio sadannasta

Sadantatiedot perustuvat IImatieteenlaitoksen tilastoihin Haapaveden Mustikkamé&en sadasemalta vv. 1988-2010.

-vuosisadanta 530 mm
-haihdunta 50% (vakioitu tassa yhteydessa)
-imeytyva vesimdara 265 mm / v
-tilavuutena 0,265 m3/v -- 266 I/v -- vastaa n. 4-10 | vesimaaria /m2 / viikko
tammikuussa 18 |
helmikuussa 13 |
maaliskuussa 13 |
huhtikuussa 12 |
toukokuussa 21|
kesdkuussa 29 |
heindkuussa 36 |
elokuussa 37 |
syyskuussa 26 |
lokakuussa 23 |
marraskuussa 20 |

joulukuussa 18 |

-tiivisrakenteen lapi teoreettisesti imeytyva vesimaara vuodessa:
-k-arvolla 1*10°® m/s= 32 m vuodessa
-k-arvolla 1*107 m/s = 3,2 m vuodessa
-k-arvolla 1*10® m/s = 0,32 m vuodessa

-kerattavat vesimaarat lysimetreistd ovat arviolta 1 m?2 alueelta:
-arvolla 1*10® m/s = kaikki l&pi suotautuva vesi (maks. 300 I)
-arvolla 1*10°7 m/s = kaikki lapi suotautuva vesi (maks. 300 I)
-arvolla 1*10® m/s - jos tiivisrakenteen paksuus on alle 0,32 m, suotautuu rakenteen lapi kaikki vesi
(maks. 300 1)
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JaS

1 RAKENNUSHANKKEEN YLEISET TIEDOT
1.1 Rakennushankkeen kuvaus

3(23)

Rakennushanke siséltdd Hituran kaivoksen rikastushiekka-altaiden sulkemisen. Tyo6n

laajuus on esitetty urakkaohjelmassa ja suunnitelmapiirustuksissa.

2 LAADUNVARMISTUSORGANISAATIO

2.1 Rakennuttajajatilaaja

Pohjois-Pohjanmaan ELY-Keskus
PL 86, 90101 Oulu

Sopimusasiat:

Timo Karjalainen

p. 040 766 0574

e-mail. timo.k.karjalainen@ely-keskus.fi

2.2 Urakoitsija

Fortum Environmental Construction Oy
PL 181

11101 Riihimaki

p. 010 7551 000

Sopimusasiat (viranomaisyhteydet, sopimukset):
Antti Virtanen

Rakennuspaallikko

p. 050 3866107

e-mail. antti.virtanen@fortum.com

Mittaukset (Sunnitelma, mittaukset):

Tommi Virtanen
suunnittelupaallikko

p. 050 544 0821

e-mail. tommi.virtanen@fortum.com
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Laadunvarmistus (laadunvarmistussuunnitelma, laadunvarmistuskokeet)

Janne Silvonen
laadunvarmistuspaallikko

p.050 5960 590

e-mail. janne.silvonen@fortum.com

Tyodmaa (yleisjohto, sopimukset)

Hannu Valtonen

tyopaallikko

p. 050 3866 107

e-mail. hannu.valtonen@fortum.com

Tybdmaa (tyonjohto, aliurakoitsijat, materiaalit)

Jukka Palo-oja

tyomaapaallikko

p. 050 5613 028

E-mail. jukka.palo-oja@fortum.com

2.3 Suunnittelija

Ramboll Finland Oy
Kirjastokatu 4
70100 Kuopio

Tarja Simonen

Projektipaallikko

p. 050 300 1226

e-mail. tarja.simonen@ramboll.fi

2.4 Tybmaavalvonta

Juhani Kortelainen

Rakennuttajan valvoja

p. 0400 191658

e-mail. juhani.kortelainen@ely-keskus.fi
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3 KATSELMUKSET

Hankkeessa suoritetaan rakenteiden katselmuksia. Katselmuksiin  osallistuvat
rakennuttajan, ulkopuolisen laadunvalvonnan ja urakoitsijan edustajat, tarpeen
mukaisesti. Katselmustilaisuuksista laaditaan tarvittaessa muistio.

3.1 Alkukatselmus

Alkukatselmuksessa todetaan rakennusalueen nykytilanne, pohjamaan laatu, rakennetut
reunarakenteet, kiinteistdjen ja kaivoksen rajat, luonnonsuojelualueet ja rakentamisen
aikana varottavat rakenteet.

3.2 Pohjarakenteen katselmukset

Katselmuksessa todetaan  rakennetun  Kkerroksen  suunnitelmanmukaisuus ja
laadunvarmistuksen tulokset. Seuraavan kerroksen rakentamista ei saa aloittaa ennen
kuin laadunvalvoja ja rakennuttaja ovat hyvéaksyneet alemman kerroksen rakentamisen.
Kerrokset voidaan hyvaksyd my0s vaiheittain osissa. Pohjarakenteen osalta
katselmoidaan tasattu ja tiivistetty alusrakenne seké valmis tiivistyskerros.

3.3 Vesihuoltolinjojen katselmus

Katselmuksessa todetaan valmiiden putkilinjojen, kaivojen ja pumppaamoiden
suunnitelmanmukaisuus seka hyvaksytysti tehdyt tiivistyskokeet ja mittaukset.
Katselmukset voidaan pitéa linjaosuuksin.

3.4 Toimintasuunnitelma muuttuvien sadolojen varalta

Saatietoja tulee seurata tydmaalla seké ennusteista. Tyot tulee suunnitella niin, ettd sdén
vaikutus materiaaleihin seka tyon laatuun ei ole laatua heikentava.

3.5 Varastot ja varastoalueet

Raaka-aineet ja materiaalit varastoidaan tydmaan l&heisyyteen. Materiaalit varastoidaan
materiaalitoimittajan ohjeiden mukaisesti.

4 MAAASTOTUTKIMUKSET

4.1 Suunnitelmamittaukset ja pohjatutkimukset

Osa suunnitelmatiedoista kuten patorakenteet ja pohjaveden virtauksen katkaisuun
rakennetut padot ovat vanhoista suunnitelma-asiakirjoista. Todellinen rakenne voi
poiketa suunnitelma-asiakirjoissa esitetysta.
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Altaisiin ljitetyn rikastehiekan polyaminen seké rikastushiekan siséltdmét haitta-aineet
on huomioitava tyon suunnittelussa.

Alueen eteldnpuoleiset penger- ja tayttoalueet tulee tarkastaa koekuopin, ennen
tayttotyota. Alueella saattaa olla pehmeikkoja.

Rakennuspohjaa ja maaperad tulee havainnoida tyon aikana, mikali havaitaan poikkeamia
suunnitelmiin ja ennakkotietoihin niisté tulee olla yhteydessa rakennuttajaan.

5 DOKUMENTOINTI

TyOmaapéaallikkd pitdd tydmaapaivékirjaa, johon merkitddn tyomaan kannalta kaikki
tarkeat tapahtumat.

TyOomaapéaallikkd Kirjaa eri tyovaiheiden etenemisen tyOmaapdivakirjaan tai mikali
mittauskalusto on jatkuvasti tyémaan kaytettavissa, kartoittaa paivittdin tyon etenemén
omaan tiedostoonsa.

Tyomaapaallikkd vastaa siitd, ettd tdssd laadunvalvontasuunnitelmassa esitetyt
laadunvarmistustoimenpiteet toteutetaan. Toimenpiteiden toteutuksesta pidetéan
kaksinkertaista  (paperi + tietokone) kirjanpitoa tehdyistd toimenpiteista.
Laadunvarmistukseen liittyvat dokumentit sailytetd&n tyomaalla..

Osa laadunvarmistustoimenpiteistda tehdaén tyomaan ulkopuolisessa laboratoriossa.
Laboratoriolla on oma laatujarjestelmé. Tyomaalla ja laboratoriossa tehtévien kokeiden
tulokset yhdistetadn laatuasioista vastaavien toimesta yhtenaiseksi kokonaisuudeksi.

Mahdolliset ~ korjaustoimenpiteet  ilmoitetaan  viipyméttd  riippumattomalle
laadunvalvojalle. Merkitykseltaan vahaiset korjaustoimet kirjataan tydmaapaivékirjaan ja
mikali ne kohdistuvat rakenteeseen niin korjaustoimenpiteiden sijainti tallennetaan
mittalaitteelle.

Rakentamisen aikana tapahtuneista merkitykseltd&dn suurista virheistd/laaturajojen
poikkeamista laaditaan erillinen poikkeamaraportti, jossa laatupoikkeama, korjaavat
toimet sekd laatupoikkeaman merkitys hyvan lopputuloksen kannalta, kuvataan
yksityiskohtaisesti.

6 TYONAIKAISET MITTAUKSET

Urakoitsija tekee kaikki tyon toteuttamisen vaatimat rakenteiden korkeusaseman ja
sijainnin mittaukset suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Kaikki mittaustulokset kootaan
sellaisessa muodossa, ettéd niitd voidaan kayttadé laadunvalvonnassa rakenteiden mitta- ja
sijaintitarkkuuden analysointiin. Kaikki mittaustulokset toimitetaan tyon edistymisen
mukaan rakennuttajan valvojalle.

Mittaukseen liittyvista toista tyomaalla vastaa tydmaan tyomaapaallikko.
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6.1 Lahto-ja kiintopisteet

Mittausten léhtdtasona kaytetadn Kkiintopisteitd, joiden perusteella urakoitsija tekee
mittaukset. Ennen tyon aloitusta urakoitsija vertaa lahtOpisteiden korkeus- ja
sijaintitietoja suunnittelukorkoihin ja —mittauksiin.

Kéytettyjen kiinto- ja apupisteiden keskindinen asema kontrolloidaan jokaisen
orientoinnin yhteydessd. Orientointivirheista laskettu tarkkuusluku tallentuu jokaisen
mitatun pisteen attribuuttitietoihin.

6.2 Mittauskalusto

Ty6maan mittaukset tehdaan joko robottitakymetrilla ja VRS GPS-GNSS kalustolla.
Tarpeen mukaan apuna voidaan kayttdd tarkistettuja taso- ja putkilasereita ja
konevastaanottimia. Tydssa kdytetddn mahdollisuuksien mukaan suoraan tyokoneeseen
liitettyd 3D-koneohjausjarjestelméaa.

Robottitakymetrikalustona kéytetdan Trimblen S6-, 5600- tai 600- sarjan laitteita. GPS-
kalustona kaytetddn Trimblen 5800- ja R8-sarjan GPS/GNSS- vastaanottimia.
Takymetrin/GPS:n tyypisté riippumatta maastotallentimena kdytetdan graafista Trimble
TCU-maastotietokonetta. Kaikissa tallentimissa kéytdssa on Trimblen Survey Controller
maastonmittausohjelmisto. Mittaukset perustuvat maastomallien, aktiivisen taustakartan
ja paikalleenmittaustiedostojen kéayttéon.

Takymetrin kollimaatio- ja tappikaltevuusvirheet korjataan ennen tydmaan aloitusta ja
tyon aikana tarvittaessa.

6.3 Mittausformaatti

Urakoitsija on kehittdnyt oman formaatin (*.ekp), jota kaikki k&ytdssé olevat mittalaitteet
tuottavat. Tallennettava tietoméaara on huomattavasti perinteisia menetelmié kattavampi.
Takymetrikaytossa tallennetaan:

Tyohon liittyvét yleiset ns. header-tiedot: Luontipdiva ja —aika, mittaaja, projektiin
liittyvét viitteet ja kommentit, kdytettava ohjelmaversio ym.

e Kaullekin kartoituspisteelle tallennetaan:

e pintakoodi (mitattavan rakennepinnan koodi)
e taiteviivanumero

e pisteen koodi

e pistenumero

Fortum Environmental Construction Oy Business ID 1604947-4



8 (23)

JaS

e pisteen korkeusaseman ero kayt6ssa olevaan maastomalliin
e kdytdssa olevan maastomallin nimi

e taiteviivojen geometria (avoin / suljettu)

e X, Y jaZ- koordinaatit

e mittaustapa (taky / gps, gps -kaytossa alustuksen taso)
e pisteen syntytapa (syotetty / mitattu)

e prismakorkeus

o tarkkuusluvut (takymetrikaytossa orientointivirheet)

e mittauspaiva

e mittausaika

e mittaajan nimi (header-tiedoista)

e vapaa kommentti, johon mittaaja Kirjaa tarvittaessa pisteeseen liittyvia huomioita.

GPS-kaytossa tallennetaan lisdksi mm. DOP- ja RMS-tiedot.

Mittaustiedot kasitelladn 3D-Win-ohjelmalla. Talldin header-tiedot havidvat, mutta
kaikki pisteisiin liittyva tieto séilyy, kukin tieto omana attribuuttinaan.

Paikalleenmittaus perustuu maastomallien kayttoon. Kustakin rakennepinnasta tehdaén
3D-Winilla oma mallinsa. Malli rakennetaan pursottamalla edellisen rakennekerroksen
tarkemittauksista siten ettd taysi rakennepaksuus saavutetaan joka kohdassa, myds
jiireissa, taitteissa ja luiskissa. Valmis malli kaannetdan 3D-Winilla tallentimen
kayttdmaan ttm- muotoon, tai koneenohjausjérjestelmén kyseessa ollen DXF-muotoon.

Oleellista em. prosessissa on se, ettd malli siirtyy suunnitelmasta tyomaalle
matemaattisesti muuttumattomana. Kolmiointia tms. ei tehda tallentimessa, jolloin sen
oikeellisuudesta esim. keilamaisissa rakenteissa ei olisi varmuutta.

Mallin syoton yhteydessa tallentimelle siirretddn myos taustakartta mallin kasittavasta
alueesta. Sen avulla mittaaja pystyy maastoonmerkitsemaan ja kiinnittdmaan huomiota
taitekohtiin.

Paikalleenmitattavat pistemadiset kohteet tai linjat syotetddn tallentimelle tilanteesta
riippuen joko geonic- (paikalleenmittaustiedostona) tai dxf- muodossa (aktiivisena
taustakarttana). Koneenohjausjarjestelmasséd kaytetddan *.lin- muotoista linjatietoa.
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Syoéttotavasta riippumatta haluttu kohde on poimittavissa tallentimen naytolta
paikalleenmitattavaksi.

6.4 Mittauksessa kaytettavat tunnisteet

Urakoitsijan koodaus perustuu Tielaitoksen kayttdmaan koodaukseen. Sit4 on kuitenkin
tdydennetty ja editoitu.

Eri rakennekerrokset erotetaan toisistaan seuraavilla pintakoodeilla:

0 Hajapiste

1 Kiintopiste (virallinen)
10 Korkeuskiintopiste
12 Apupiste

20 Erikoiskohde, selvitys kommentissa

90 Avokallion hajapiste
99 Muu aluerajaus viivalla

100
121
122
123
127
128
129
130
131
132
133
140
141
146
147
148
150
151
191
192
193
200
202
203
204
205
206

Maan- tai muun pinnan taite
Tien keskilinja

Paallysteen reuna
Pientareen ulkoreuna

Muu tien taiteviiva

Jalkakéaytéava tai pyoratie reuna

Polku

Reunakiven alareuna
Reunakiven ylareuna
Tukimuurin reuna
Tukimuurin ylareuna
Ojanreuna

Ojanpohja

Joen reuna (térmén ylar.)
Rantaviiva

Vesipinnan korkeus
Luiskan alareuna

Luiskan ylareuna
Avokallion rajaus
Kallioleikkauksen ylareuna
Kallioleikkauksen alareuna
Rakennuksen nurkka
Betonilaatta tai muu rakenne
Katos

Portaat

Muu rakenne

Talon pystyviiva

Fortum Environmental Construction Oy
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210
211
212
213
214
215
220
221
222
230
231
232
233
234
240
241
242
243
244
245
246
248
249
250
251
252
254
259
260
261
263
264
271
272
273
274
280
290
300
301
315
316
321
326
331
336

Aita

Puuaita

Verkkoaita

Kiviaita, tiili- tai betonimuuri
Puurivi tai -aita
Havupuurivi tai -aita
Kaide

Teréskaide

Puukaide
Liikennemerkin jalusta
Porttaali
Liikennevalopylvés
Kaapelin merkkipaalu
Valaisinpylvas
Maaliviiva sillalla
Silta

Sillan reunapalkin tai korokkeen alar.
Sillan reunapalkin tai korokkeen ylar.

Maatuki

Pilari

Palkki
Arkku/Perustus

Muu sillan taiteviiva
Rajapyykki
Rajapaalu

Héavinnyt rajapyykki
Rajalinja

Tiealueen raja
Kuvioraja yleensa
Pellon reuna

Suo

Metsé

Kivi

Lehtipuu

Havupuu

Pensas
Rautatiekiskon selk&
Maaliviiva

Rumpu putken paalta
Rumpu vesijuoksu
Saniteettiviemari
Talousvesiputki
Sadevesiviemari
Suojaputki
Salaojaputki
Jatevesiviemari
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338 Paineviemari

340 Vesijohto

345 Kaasuputki

346 Imuputki

347 Kaukolampoputki

350 Putken vesijuoksu

351 Putkitarke paalta

360 Kaasunkerdyssalaoja alataite
361 Kaasunkerdyssalaoja ylataite
380 Louhesalaoja alataite

381 Louhesalaoja ylataite

400 Kaivo (laatu méaarittelemattd)
401 Sadevesikaivo

402 Salaojakaivo

403 Kaapelikaivo

404 Jatevesikaivo

405 Tarkastuskaivo

406 Kaasunkerdyskaivo

407 Porakaivo (PK)

408 Pumppukaivo (PU)

409 Venttiilikaivo

410 Havaintoputki (HP)

412 Allaskaivo

414 Talousvesikaivo

415 Kaivon pohja (selite kommentissa)

419 Kalliokairausreikd (KKR)
420 Naytepiste (NP)

422 Koekuoppa

450 Imeytyskaivo

470 Tarkastus- tai tuuletusputki
480 Venttiili

490 Paloposti

507 Muu geotekstiili

508 Muovikalvo

509 Bentoniittimatto

510 Suodatinkangas

511 Salaojamatto

514 Troxler 1. kerros

515 Troxler 2. kerros

516 Troxler 3. kerros

520 Painumatanko

600 Kaapelit

601 Puhelinkaapeli

602 S&hkokaapeli

5000 S&hko- tai puhelinpylvas
5001 lImajohto
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AutoCad-tiedostoissa pintakoodia ei ole eikd tarvita, silla yleensa kustakin
rakennepinnasta tehddan oma tiedostonsa.

Pistekoodi siirtyy AutoCadissa layer- nimeksi joko numeromuodossa tai selvékielisend,
kayttotarpeen mukaan.

6.5 Mitattavat tasot ja pisteet
e Rakennetavan alueen laht6tilanteen pinta mitataan 20 m * 20 m ruutuun.
e Tasattu ja tiivistetty alusrakenne 20 m * 20 m ruutuun
e Tiivistyskerroksen valmis pinta 20 m * 20 m ruutuun

e Luiskien yla- ja alataitteet, ojat jne. mitattaan taiteviivoina enintddn 5 m
pistevélilla

¢ Laadunvalvontamittaus- ja naytteenottopisteiden sijaintipisteet mitataan.

6.6 Tulosteet ja tulostusformaatti

Loppuraporttikuvat tehddén AutoCadilla. Urakoitsija merkitsee suunnitelmapiirustuksiin
kaikki tyon aikaiset erot ja poikkeamat alkuperdisesta suunnitelmasta. Piirustukset
luovutetaan rakennuttajalle, kun tyd on valmis ja hyvéksytty.

Urakoitsija  toimittaa  rakennuttajalle  ja  riippumattomalle  laadunvalvojalle
mittausaineistosta 1:1000 karttapohjille tulostetut korkeuskayrat toteutuneista valmiista
pinnoista. Aineisto toimitetaan my6s sdhkoisessd muodossa.

7 LAADUNVALVONTA

7.1 Materiaalien laadunvalvonta

Materiaalien kelpoisuus osoitetaan ennen niiden kdyttoonottoa ensisijaisesti Standardin
SFS-EN mukaisella CE-merkinnalla.

Jos kelpoisuutta ei ole osoitettu CE-merkinnall, asiakirjoissa vaaditut tuotteiden
ominaisuudet voidaan osoittaa luotettavilla tutkimustuloksilla.

Mikali materiaali ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, sitd ei kaytettd rakentamiseen.
Ennen hylk&&mispaatoksen tekemistd voidaan vaatimukset tayttdmatontd koetta kohti
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tehdd kaksi uutta koetta, joiden molempien tulee tayttdd asetetut vaatimukset, jotta
kyseista materiaalierad voidaan kéyttad rakentamiseen. Materiaaleille suoritettujen
parantamis- tai korjaustoimenpiteiden jalkeen sen kelpoisuus on osoitettava kahdella
uudella kokeella.

8 MAA-, POHJA- JA KALLIORAKENTEET

InfraRY L mukaisesti

9 PAALLYS-JA PINTARAKENTEET

InfrRY L mukaisesti

10 PINTARAKENTEET

Pintarakenteen tiivistysrakenteina kdytetd&n bentoniittimattoa, kuitusavea, moreenia
sek& mahdollisesti savea.

Koekentta taydellisend on tarkoituksenmukaista tehdd yhden kerran. Materiaalien ja
materiaalialkuperan vaihtuessa tehdaan suppeampia koekenttd, jossa todetaan
materiaalin soveltuvuus seka mahdolliset muutokset tyémenetelmiin. Tarkastetaan
materiaalin tiiveys (Troxler) seka tarvittava tiivistystyd. Mitataan vedenlépaisevyys
laboratoriossa tydmaalla saavutetussa tiiveydessa.

Koekenttien tulosten avulla laaditaan tydohje kullekin materiaalille.

Tiivistyskerroksen rakentaminen talvityona: Materiaali levitetéan ja tiivistetaén
rakenteeksi heti sen saavuttua tyémaalle. Tehd&an suunnitelmanmukaiset
laadunvarmistustoimet.

Tiivistyskerroksessa kédytettdva materiaali ei saa olla jaassé eiké se saa sisaltaa jaata
eika lunta. Tyon aikana liettynyt tai hairiintynyt materiaali on poistettava.

10.1 Bentonittimatto

Jarosiittialueen tiivistyskerros ja rikastushiekka-altaan 2 ja vanhan rikastushiekka-
altaan pintavesiojien pohjan tiivistys toteutetaan molemminpuolisella kuitukankaalla
varustetulla laatuvaatimukset tayttavalla bentoniittimatolla, jonka vedenlapaisevyys
on k-arvo < 5,0E-11 m/s.

Bentoniittimatto varastoidaan valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Bentoniittimatto saumataan limittdmalla, limityksen tulee olla vierekkaisilla saumoilla
vahintdan 300 mm ja poikkisaumoilla 500 mm. saumapintojen tulee olla puhtaat, eik&
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niissa saa olla poimuja. Luiskissa poikittaissaumojen pysyvyys varmistetaan
kuumentamalla. Pitkittéisiin lisatadn tasaisesti koko sauman pituudelta 0,5 kg/m
bentoniittijauhetta, poikittaisiin vahintdan 0,8 kg/m.

Voidaan myos kayttaa bentoniittimattoa, jonka reunakaista on bentoniitilla kyllastetty,
vahintaan 0,8 kg/m?. Sauman tulee vastata tiiveydeltdan muun maton tiiveytta.

Kaikki maton vauriot, reidt, repedmat ja kastuneet alueet tulee paikata asentamalla
paalle uusi bentoniittimatto, joka ulottuu 0,5 m vauriokohdan ulkopuolelle. Mattoa
asennetaan vain se méaard, joka voidaan tyévuoron loputtua peittadd. Mattoa ei saa
jattad suojaamatta yon yli. Bentoniittimatto tulee peittdd v&hintdan 30 cm
maakerroksella 24 tunnin sisalla asennuksesta. Bentoniittimaton peittokerroksen
maksimiraekoko on suhteistuneella maa-aineksella 64 mm, sekarakeisella
materiaalilla 32 mm ja tasarakeisella 16 mm. Paasaantoisesti materiaalin toimittajan
ohjeen mukaisesti.

Peittamaton matto suojataan sateelta ja valuvalta vedeltd. Tyokoneilla maton pééalla
litkkuminen ja tarvikkeiden varastointi on kielletty.

10.2 Tiivistyskerros kuitusavi

10.2.1

Tiivistyskerros tehdaan ennakkokokeiden perusteella tarkoitukseen hyvéksytysta
kuitusavesta. Tiivistyskerroksen materiaalin tulee tiivistettyna tayttaa
vedenlapdisevyyden k-arvo < 1,0E-08 m/s.

Tiivistyskerroksen asennusalustan tulee olla kantava ja kuiva.
Tiivistyskerroksen kerrospaksuus > 250 mm (+50/-0 mm)

Tiivistyskerroksen tasaisuutta arvioidaan jatkuvasti silmédméaaréisesti. Vaatimus + 50
mm, eika vettd kerddvia painanteita.

Tiivistyskerroksen tiiveysvaatimus (kuivatilavuuspaino) maéaritetaan
ennakkokokeiden ja koekentan perusteella.

Tiivistyskerros tiivistetadn tarkoitukseen soveltuvalla kalustolla. Tiivistyskerroksen
pinta tasataan siledksi. Valmiin pinnan paélla ei saa liikkua sellaisilla koneilla, jotka
voivat aiheuttaa muodonmuutoksia pintaan tai materiaalin irtoamista siita.

Tiivistyskerroksen ennakkokokeet (kuitusavi)

Ennakkokokeilla selvitetdan tiivistyskerrokseen kayttavan materiaalin ominaisuuksien
vaihtelu seka millaisilla ominaisuuksilla vaadittu vedenl&pdisevyysvaatimus tayttyy.
Ennakkokokeiden avulla méadritetdan tyonaikaiset laadunvarmistusparametrit.

Tiivistyskerroksen ennakkokokeina tehtavat maaritykset:

e Vesipitoisuus
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e Sullontaominaisuudet (Proctor koe / ICT Kiertotiivistys, optimivesipitoisuus ja
maksimikuivatilavuuspaino)
Ennakkokokeita tehdaan riittdva maard, jotta materiaalin laadunvaihtelut saadaan
selvitettya.
10.2.2 Tiivistyskerroksen koerakenne (kuitusavi)

Ennen varsinaisen tiivistysrakenteen tekemisen aloittamista rakennetaan koekentta,
joka voi olla asetetut vaatimukset tayttdessaan osa tiivistysrakennetta. Koekentén
koko on 20 m * 20 m. Koerakentamisesta laaditaan raportti, jossa esitetdan saadut
tulokset ja johtopaatokset. Tyon dokumentoinnissa kdytetaén lisaksi valokuvausta.

Koetiivistyksen avulla tarkistetaan:

e TyOmenetelmien soveltuvuus

e Materiaalin levitys- ja tiivistysmenetelmét

e Tiivistystyossa kaytettavéd nopeus ja ylityskertojen méara

e Saavutettava kuivatilavuuspaino ja sita vastaava vedenlépéisevyys
e Laadunvalvontamenetelmét ja hyvaksymistasot

e Mittalaitteiden toimivuus

Kokeet:

1. Kerrospaksuus mitataan takymetrilla 2 m * 2 m ruutuun. Pinnan tasaisuus
silmamaéraisesti.

2. Véhintaan 4 kpl vesipitoisuusvertailumittauksia uunissa Troxler-laitteen
vesipitoisuuden kalibrointiin.

3. Viahintadn 3 kpl tiheyden madrityksia hiekkavolymetrilla Troxler-laitteen
tiheysmittauksen kalibrointiin.

Vaatimukset/toiminta poikkeamatilanteessa (kun esitetty vaatimus ei tayty):
(vastaava numerointi kuin edelld olevassa kohdassa kokeet)
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1. Kerrospaksuus ja pinnan tasaisuus tavoitteen mukainen // Massan lisdys,
uudelleen tiivistys ja tasaus
2. Tarvittessa Troxler laitteen vesipitoisuuskorjauskertoimen laskeminen
3. Tarvittaessa Troxler-laitteen tiheyskorjauskertoimen laskeminen.
10.2.3 Tiivistyskerroksen tydnaikainen laadunvalvonta (kuitusavi)

Tiivistyskerros rakennetaan suunnitelman mukaiseksi. Kerrospaksuus tiivistettyna
vahintdén 250 mm.

Tiivistyskerroksen rakentaminen talvityona: Materiaali levitetaan ja tiivistetdan
rakenteeksi heti sen saavuttua tyémaalle. Tehd&an suunnitelmanmukaiset
laadunvarmistustoimet.

Tutkittavat parametrit:

e Vesipitoisuus laboratoriossa 1 maaritys / 5000 m2. Vertailu Troxlerin mittaamaan
vesipitoisuuteen — tarvittaessa korjauskertoimen laskeminen. Mikéli kuitusavi on
lilan markaa, kuitusaven kuivattaminen.

e Vesipitoisuus, kuivatilavuuspaino, markatilavuuspaino Troxler-laitteella 1 kpl /
1000 m2 valmista tiivistysrakennetta. Tavoitekuivatilavuuspaino
ennakkokokeissa maadritetty. Mikéali tavoitekuivatilavuuspainoa ei saavuteta,
suoritetaan lisatiivistys.

e Materiaalin silmdmaarainen tarkkailu rakentamisen aikana

e Kerrospaksuus tiivistettynd véhintadn 250 mm. Tasaisuus silmamaaraisesti.
Vaatimus 4 m matkalla + 50 mm.

10.3 Tiivistyskerros moreeni

Tiivistyskerros tehdaan ennakkokokeiden perusteella tarkoitukseen hyvéksytysta
moreenista. Tiivistyskerroksen materiaalin tulee tiivistettyna tayttaa
vedenlépdisevyyden k-arvo < 1,0E-08 m/s.

Tiivistyskerroksen asennusalustan tulee olla kantava ja kuiva.
Tiivistyskerroksen kerrospaksuus > 200 mm (+50/-0 mm)

Tiivistyskerroksen tasaisuutta arvioidaan jatkuvasti silméméaaréisesti. Vaatimus + 50
mm, eik& vettd kerdévia painanteita.

Tiivistyskerroksen tiiveysvaatimus (kuivatilavuuspaino) maéaritetaan
ennakkokokeiden ja koekentén perusteella.
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Tiivistyskerros tiivistetadn tarkoitukseen soveltuvalla kalustolla. Tiivistyskerroksen
pinta tasataan sileéksi. Valmiin pinnan paéalla ei saa liikkua sellaisilla koneilla, jotka
voivat aiheuttaa muodonmuutoksia pintaan tai materiaalin irtoamista siita.

Mineraalisen tiivistyskerroksen ennakkokokeet (moreeni)

Ennakkokokeilla selvitetdan tiivistyskerrokseen kayttavan materiaalin ominaisuuksien
vaihtelu seka millaisilla ominaisuuksilla vaadittu vedenl&pdisevyysvaatimus tayttyy.
Ennakkokokeiden avulla maaritetadn tyonaikaiset laadunvarmistusparametrit.

Mineraalisen tiivistyskerroksen ennakkokokeina tehtavat maaritykset:
e Rakeisuusjakauma, seulonta ja/tai areometri
e Vesipitoisuus
e Hehkutushavio (< 2 %)

e Sullontaominaisuudet (Proctor koe / ICT Kiertotiivistys, optimivesipitoisuus ja
maksimikuivatilavuuspaino)

o Tiivistysasteen vaikutus vedenl&péisevyyteen
e Vedenldpdisevyys (k-arvo < 1E-08 m/s)

Ennakkokokeita tehdaan riittdva maard, jotta materiaalin laadunvaihtelut saadaan
selvitettya.

Mineraalisen tiivistyskerroksen suppea koerakenne (moreeni)

Ennen varsinaisen tiivistysrakenteen aloittamista rakennetaan koekenttd, joka voi olla
asetetut vaatimukset tayttdessadn osa tiivistysrakennetta. Koekentédn koko on 20 m *
20 m. Koerakentamisesta laaditaan raportti, jossa esitetddn saadut tulokset ja
johtopééatokset. Tyon dokumentoinnissa kaytetéan lisdksi valokuvausta.

Koetiivistyksen avulla tarkistetaan:

e TyOmenetelmien soveltuvuus

e Materiaalin levitys- ja tiivistysmenetelmét

e Tiivistystyossa kdytettavéd nopeus ja ylityskertojen méara

e Saavutettava kuivatilavuuspaino ja sitd vastaava vedenlapéisevyys
e Laadunvalvontamenetelmat ja hyvaksymistasot

e Mittalaitteiden toimivuus
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Kokeet:
1. Tiivistyskokeet 200 mm kerrospaksuudella

2. Kerrospaksuus mitataan takymetrilla 2 m * 2 m ruutuun. Pinnan tasaisuus
silmamaéraisesti.

3. Vaéhintaan 2 kpl rakeisuusmaarityksia

4. Vedenlapéisevyyden madritys (ASTM D 5084, joustavaseinamaéisessa
sellissa takapaineella) laboratoriossa koekentésta otetusta naytteestd, kolme
koekappaletta, joista vahintddn kaksi testataan. tiivistys IC-
kiertotiivistyslaitteella koekentdssa saavutettuun tiheyteen.

Vaatimukset/toiminta poikkeamatilanteessa (kun esitetty vaatimus ei tayty):
(vastaava numerointi kuin edellé olevassa kohdassa kokeet)

1. Tiivistystavoite saavutetaan rakennettuun kerrospaksuuteen // Lisatiivistys

2. Paksuus ja pinnan tasaisuus tavoitteen mukainen // Massan lisays, uudelleen
tiivistys ja tasaus

3. Ennakkokokeiden = mukainen /[ Vaikutus  vedenl&pdisevyyteen,
mahdollisesti hyvaksyttavén rakeisuusohjealueen laajentaminen.

4. k-arvo tavoitteen mukainen (k< 1E-08 m/s) // Kolmannen koekappaleen
testaus. Mikali kahden koekappaleen tulos ei saavuta tavoitearvoa ->
materiaalin vaihto.

10.3.3 Mineraalisen tiivistyskerroksen tydnaikainen laadunvalvonta (moreeni)

Mineraalinen tiivistyskerros rakennetaan suunnitelman mukaiseksi. Mineraalisen
titvistyskerroksen péalle levitetadn kuivumisen ja kastumisen valttdmiseksi
valittémasti laadunvalvontamittausten ja hyvaksymisen jalkeen kasvukerros. Liettynyt
tai irtonainen tiivistyskerros poistetaan ja korvataan uudella materiaalilla.

Tiivistyskerroksen materiaalin muuttuessa esikokeet uusitaan tarvittavin osin.

Mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamisen aikana laadunvalvontana seurataan
tyotapaa ja rakenteen tasaisuutta.
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Materiaalia valvotaan laboratoriomaérityksin. Laaturajat maaritetaan
ennakkokokeissa.

Tutkittavat parametrit:
e Rakeisuus (maksimiraekoko ja hienoainespitoisuus), 1 ndyte/ 1000 t
e Vesipitoisuus, 1 ndayte/ 1000 t

10.4 Tiivistyskerros savi

10.5 Tiivistyskerros (savi)

Tiivistyskerros tehdaan ennakkokokeiden perusteella tarkoitukseen hyvéksytysta
savesta. Tiivistyskerroksen materiaalin tulee tiivistettynd tayttaa vedenlapaisevyyden
k-arvo < 1,0E-08 m/s.

Tiivistyskerroksen asennusalustan tulee olla kantava ja kuiva.
Tiivistyskerroksen kerrospaksuus > 200 mm (+50/-0 mm)

Tiivistyskerroksen tasaisuutta arvioidaan jatkuvasti silmamaaréisesti. Vaatimus + 50
mm, eika vettd kerddvia painanteita.

Tiivistyskerroksen tiiveysvaatimus (kuivatilavuuspaino) maaritetaan
ennakkokokeiden ja koekentén perusteella.

Tiivistyskerros tiivistetaan tarkoitukseen soveltuvalla kalustolla. Tiivistyskerroksen
pinta tasataan siledksi. Valmiin pinnan péaéalla ei saa liikkua sellaisilla koneilla, jotka
voivat aiheuttaa muodonmuutoksia pintaan tai materiaalin irtoamista siita.

Tiivistyskerroksessa kéytettdva materiaali ei saa olla ja&ssa eiké se saa sisaltaa jaata
eikd lunta. Tyon aikana liettynyt tai hairiintynyt materiaali on poistettava.

10.5.1 Tiivistyskerroksen ennakkokokeet (savi)

Ennakkokokeilla selvitetdan tiivistyskerrokseen kayttdvan materiaalin ominaisuuksien
vaihtelu seka millaisilla ominaisuuksilla vaadittu vedenl&pdisevyysvaatimus tayttyy.
Ennakkokokeiden avulla maaritetaan tyonaikaiset laadunvarmistusparametrit.

Tiivistyskerroksen ennakkokokeina tehtavat maaritykset:
e Rakeisuus (areometri)
e Vesipitoisuus

e Hehkutushavio
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e Sullontaominaisuudet (Proctor koe / ICT Kiertotiivistys, optimivesipitoisuus ja
maksimikuivatilavuuspaino)

e Vedenldpaisevyys (k-arvo < 1E-08 m/s)

Ennakkokokeita tehdaan riittdva maard, jotta materiaalin laadunvaihtelut saadaan
selvitettya.

10.5.2 Tiivistyskerroksen suppea koerakenne (savi)

Ennen varsinaisen tiivistysrakenteen tekemisen aloittamista rakennetaan koekentta,
joka voi olla asetetut vaatimukset tayttdessaan osa tiivistysrakennetta. Koekentén
koko on 20 m * 20 m. Koerakentamisesta laaditaan raportti, jossa esitetdén saadut
tulokset ja johtopaatokset. Tyon dokumentoinnissa kéytetdén lisaksi valokuvausta.

Kuitusavimateriaalin alkuperén vaihtuessa tehd&an jokaisesta kéytettavasta
kuitusavimateriaalista suppea koekenttd, jossa todetaan materiaalin soveltuvuus seké
mahdolliset muutokset tydmenetelmiin. Tarkastetaan materiaalin tiiveys (Troxler)
seka tarvittava tiivistysty0. Mitataan vedenlapaisevyys laboratoriossa tyémaalla
saavutetussa tiiveydessa.

Koetiivistyksen avulla tarkistetaan:

e TyOmenetelmien soveltuvuus

e Materiaalin levitys- ja tiivistysmenetelmét

e Tiivistystyossa kaytettavéd nopeus ja ylityskertojen méara

e Saavutettava kuivatilavuuspaino ja sita vastaava vedenlépéisevyys
e Laadunvalvontamenetelmaét ja hyvaksymistasot

e Mittalaitteiden toimivuus

Kokeet:
1. Tiivistyskokeet 200 mm kerrospaksuudella

2. Kerrospaksuus mitataan takymetrilla 2 m * 2 m ruutuun. Pinnan tasaisuus
silmamaéraisesti.

3. Viéhintadn 2 kpl rakeisuusmaarityksia

4. Vedenlapéisevyyden madritys (ASTM D 5084, joustavaseindmaéisessa
sellissé takapaineella) laboratoriossa koekentésta otetusta naytteestd, kolme
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koekappaletta, joista véhintddn kaksi testataan. tiivistys IC-
kiertotiivistyslaitteella koekentéssa saavutettuun tiheyteen.
Vaatimukset/toiminta poikkeamatilanteessa (kun esitetty vaatimus ei tayty):
(vastaava numerointi kuin edell olevassa kohdassa kokeet)

1. Tiivistystavoite saavutetaan rakennettuun kerrospaksuuteen // Lisatiivistys

2. Paksuus ja pinnan tasaisuus tavoitteen mukainen // Massan lisays, uudelleen
tiivistys ja tasaus

3. Ennakkokokeiden  mukainen //  Vaikutus  vedenlapdisevyyteen,
mahdollisesti hyvéaksyttavéan rakeisuusohjealueen laajentaminen.

4. Kk-arvo tavoitteen mukainen (k< 1E-08 m/s) // Kolmannen koekappaleen
testaus. Mikali kahden koekappaleen tulos ei saavuta tavoitearvoa ->
materiaalin vaihto.

10.5.3 Tiivistyskerroksen tydnaikainenlaadunvalvonta (savi)

Tiivistyskerros rakennetaan suunnitelman mukaiseksi. Kerrospaksuus tiivistettyna
vahintdan 200 mm.

Tutkittavat parametrit:

e Vesipitoisuus, kuivatilavuuspaino, méarkatilavuuspaino Troxler-laitteella 1 kpl /
1000 m2 valmista tiivistysrakennetta. Tavoitekuivatilavuuspaino
ennakkokokeissa maadritetty. Mikéali tavoitekuivatilavuuspainoa ei saavuteta,
suoritetaan lisatiivistys.

e Materiaalin silmdmaarainen tarkkailu rakentamisen aikana

e Kerrospaksuus tiivistettynd vahintadn 250 mm. Tasaisuus silmamaaraisesti tai
tarvittaessa oikolaudalla. Vaatimus 4 m matkalla £ 50 mm.
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Tiivisterakenteen lapiviennit

Kaikkien tiivistysrakenteen lapaisevien rakenteiden tiiveys varmistetaan
lapivientirakenteella. La&pimenevén rakenteen ympadrille kiinnitetadn bentoniittimatto.
Lapiviennin kohdalle tiivistyskerroksen paélle asennetaan bentoniittimatto, joka
ulottuu noin 0,5 m l&péisevan rakenteen ympérille. Matto kiinnitetddn muovisilla
pannoilla rakenteeseen kiinni. Kaikki saumat tiivistetadan bentoniittijauheella.

Pintakerroksen alaosa / bentoniittimaton suojakerros
Materiaalin eroosiokestavyys tulee arvioida ennen kayttoa.

Huoltotien kohdalla kerroksen yldosaan asennetaan tarvittaessa lujiteverkko ja
materiaalivaatimuksia tarkistetaan verkon toimittajan ohjeiden mukaan.

Luiskan juuressa pintakerroksen alaosan sijaan rakennetaan eroosiosuojaus
murskeesta 4-64 mm.

Pintakerroksen alaosan laatuvaatimukset:

e Kerrospaksuus > 300 mm, koekuopat, 1 kpl/ 500 m?

e kaltevuus, max 1:3 luiskissa, takymetri/GPS, 5 * 5 m ruutuun
e Materiaali, 0,063 mm <10 %, rakeisuusmaéaritys, 2 kpl

e Tasaisuus, tasainen ei vetta keraddvia painanteita

o Tiiveys, tyotapatarkkailu

Luiskaverhoukset ja eroosiosuojaukset
Tekniset vaatimukset InfraRYL 22000 mukaiset

Huoltotien luiskatayttdjen materiaalina kaytetaan hienoainesmoreenia, josta poistetaan
Kivet.

11 KASVILLISUUSRAKENTEET

Tekniset vaatimukset ovat InfraRYL 23000 mukaiset

11.1 Kasvukerros

Pintarakenteen yldosaan rakennetaan kasvukerros humuspitoisista maista. Tekniset
vaatimukset InfraRYL 23100 mukaan.

Materiaaliksi ei kelpaa kompostit tai muut ravintorikkaat materiaalit. Kompostiseosta on
mahdollista kdyttad, jos kompostin maara on enintdén kolmannes.
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Kasvukerroksen laatuvaatimukset:
e Kerrospaksuus > 100 mm (+100 mm/-0 mm), koekuopat, 1 kpl/ 2000 m?
e Materiaali, 0,063 mm <10 %, rakeisuusmaéaritys, 2 kpl
e Tasaisuus, tasainen ei vetta keraddvia painanteita

e Tiiveys, tyotapatarkkailu, kolme yliajokertaa.

11.2 Nurmi ja niittyverhoukset
Tekniset vaatimukset ovat InfraRYL 23200 mukaiset

Suunnitelmassa esitetyt nurmikylvoalueet (alueet joille rakennetaan pintarakenne:
rikastushiekka-allas 2, vanha rikastushiekka-allas ja jarosiittiallas) nurmetetaan
tiehallinnon luokitukset 2 siemenseoksella, 0,5 kg/a.

12 JARJESTELMAT

Jarjestelmat tehdd&n suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti kdyttden uusia, laadultaan
hyvia ja jatkuvan laadunvalvonnan piirissd olevilta valmistajilta hankittuja putkia,
kaivoja, sailiditd, naiden osia seké liitostarvikkeita.

Viemaériputkien ja- kaivojen tiivisteet ovat putken ja/tai kaivon materiaalin kanssa
yhteensopivia ja kéyttOtarkoituksen mukaisia. Tiivisteiden tulee tayttdd Suomessa
voimassa olevien Kkansallisten tai kansallisiksi  vahvistettujen  standardien
laatuvaatimukset. Kaikkien putki- ja kaivoliitosten tulee olla 6ljynkestéavia.

13 LOPPURAPORTTI

Urakoitsija kokoaa rakentamisesta kertyneet materiaali-, tutkimus-, mittaus- ja
koetulokset seka laatii raportin rakennuttajalle. Mittaustulokset, kerrospaksuudet seka
mittaus- ja ndytteenottopisteiden sijainnit havainnollisina karttoina.
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LIITE 3. Pystyeristysseindman asemapiirustus

TAVANOMAISEN JATTEEN
KAATOPAIKKA

SUUNNITELTU SALAOJALINJA
KOROT TARKISTETTAVA
RAKENNUSVAIHEESSA.

SUUNNITELTU SALAOJALINJA
KOROT TARKISTETTAVA
RAKENNUSVAIHEESSA.

OLEVA
SALAOQJALINJA

PYSTYERISTEEN SUOTOVEDET
OHJATAAN PUTKEA JA LOUHEKANAALIA
PITKIN OLEVAAN SUOTOLINJAAN.
KORKO TARKISTETTAVA
RAKENNUSVAIHEESSA.

SUUNNITELTU PYSTYERISTE

PYSTYERISTEEN SUOTQOVEDET
OHJATAAN PUTKEA JA LOUHEKANAALIA
PITKIN OLEVAAN SUOTOLINJAAN.

KORKO TARKISTETTAVA
RAKENNUSVAIHEESSA.

N
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00000 Maanrakennustyoét, yleista

00100 Tyobkohteen esitiedot

00110 Rakennuttaja ja suunnittelija (yhteystiedot)

Rakennuttaja sopimusasiat, tekniset asiat, valvonta ja rakennuttajan
turvallisuuskoordinaattori

Nimi: Fortum Waste Solutions Oy

Osoite: PL 181, 11120 RIIHIMAKI

Yhdyshenkilo: Rakennuttamispaallikkd Markus Lehtonen
Puhelin: 050 566 7591

Sahkdposti: markus.lehtonen@fortum.com

Rakennuttajan paikallisvalvoja

Yhdyshenkilo: Yksikdnpaallikké Tuomas Vuolle
Puhelin: 050 359 4940
Sahkdposti: tuomas.vuolle@fortum.com

Riippumaton laadunvalvoja

Nimetadan mydhemmin

Suunnittelijat

Maanrakennus
Nimi: Afry Finland Oy
Osoite: Itkonniemenkatu 13 B, 70500 Kuopio

Yhdyshenkilot: Tanja Pikkarainen ja Kati Korhonen
puhelin: 0400 777 821 ja 040 551 4784

Sahkdposti: tanja.pikkarainen@afry.com, kati.korhonen@afry.com

00120 Rakennuskohde

Pystyeristeseinaman rakennuskohde sijaitsee Sorsasalon saaressa teollisuus-
jatekeskuksen alueella osoitteessa Selluntie 142, 70420 KUOPIO. Rakennus-
kohde sijoittuu teollisuusjatekeskuksen alueelle toiminnassa olevien tavan-
omaisen ja vaarallisen jatteen kaatopaikkojen véliselle alueelle kaatopaikko-
jen paalle.
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Rakennuskohteena on Sorsasalon teollisuusjatekeskuksen toiminnassa ole-
vien tavanomaisen ja vaarallisen jatteen kaatopaikkojen véliin rakennettavan
pystyeristeseindman rakentaminen asiakirjojen mukaisessa laajuudessa tay-
sin valmiiksi ja kayttokuntoiseksi saatettuna.

Pystyeristerakenne voidaan toteuttaa ns. kadanteisena kuusirakenteena, kuu-
sirakenteena tai muotilla rakennettuna rakenteena. Toteutustavat on esitetty
liitteen& olevissa tyyppipoikkileikkauksissa.

Ty6n laajuus

Urakka kasittda seuraavat padkohdat suunnitelmapiirustusten ja —asiakirjojen
mukaisessa laajuudessa taysin valmiiksi ja kayttokuntoiseksi saatettuna:

. Liikenteenohjauksen suunnittelu ja liikenteenohjauksen toteutus koko
urakan aikana urakka-alueella ja sen vaikutusalueella urakka-alueen eri-
tyispiirteet huomioon ottaen

=  Suunnitelma-asiakirjojen mukaiset kaivu-, muotoilu- ja tayttotyot

. Pystyeristeseinaméan rakentaminen materiaaleineen (lukuunottamatta
niitd materiaaleja jotka urakkaohjelmassa on maéaaritetty tilaajan hankin-
noiksi)

. Pystyeristeseinaman tukitaytdn ja routasuojauksen rakentaminen
= Suotoveden salaojalinjojen rakentaminen

. Liitokset nykyisiin rakenteisiin

. Mahdolliset putkilinjojen yms. tydnaikaiset tuennat ja siirrot

. Kaikki laadunvalvontamittaukset (lukuunottamatta niita, jotka urakkaoh-
jelmassa on maaritetty tilaajan tehtaviksi)

. Kaikki mittojen asettamiset ja tarkemittaukset, kuten putkilinjojen tar-
kemittaukset ja tarkemittaustulosten toimittaminen tilaajalle pdf-, gt- ja
dwg- muodossa.

Rakennettavat kohteet ja urakkarajat on esitetty tarjouspyyntdasiakirjoissa.

Suunnitelma-alueen nykytila

Pystyeristeseinaman rakennuskohde sijoittuu tavanomaisen ja vaarallisen jat-
teen jatetayttdalueiden valissa sijaitsevalle alueelle jatetayttdalueiden paalle.
Urakka-alueen ympéristosséd on teitd, suotovesilinjaston kaivoja ja putkilin-
joja.

Alueella sijaitsevista mahdollisista kaapeleista ei ole tietoa. Urakoitsija on vel-
vollinen selvittamaan alueella mahdollisesti olevat kaapelit.

Ennen rakennustdiden aloittamista on varmistuttava rakennuspaikalla olevien
putkijohtojen, kaivojen, kaapeleiden, pylvdiden yms. sijainneista.

Tekniset vaatimukset, noudatettavat asiakirjat ja maaraykset

Rakennustyon yleiset tekniset vaatimukset, toleranssit ja kelpoisuuden osoit-
taminen on esitetty InfraRYL julkaisuissa. Tydssa noudatetaan aina uusinta
InfraRYL julkaisua.

Tassé tyodselostuksessa tarkennetaan ja taydennetdan em. julkaisuissa esitet-
tyja teknisia vaatimuksia ja ohjeita.

Rakennusty6ssa noudatetaan voimassa olevia lakeja ja asetuksia seka paikal-
listen viranomaisten ohjeita ja maarayksia, joita tama tyodselitys tdydentaa ja
osittain korvaa. Lisdksi on noudatettava mm. seuraavia ohjeita ja méarayksia:
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e InfraRYL 2018/1
. Kaivanto-ohje RIL 263-2014

. Maahan ja veteen asennettavat kestomuoviputket, asennusohjeet RIL
77-2013

. Putkien, osien ja laitteiden valmistajien antamat ohjeet
. Infra 2015, Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, maaramittausohje

. Kapeat kaivannot, tyosuojeluhallinnon julkaisu Tydsuojeluoppaita ja —
ohjeita 15/ 2010

e Tyodn valvojan ja suunnittelijan tyon aikana antamat ohjeet

. Itd-Suomen aluehallintoviraston 27.9.2016 myoéntaman ympaéaristoluvan
nro 47/2016/1 méaaraykset, lupa I6ytyy: https://tietopal-
velu.ahtp.fi/Lupa/Lisatiedot.aspx?Asia_1D=1231382

. Lait, asetukset, valtioneuvoston ja ministerididen paatokset seka niihin rin-
nastettavat julkisoikeudelliset maaraykset

e Tydsuojeluviranomaisten maaraykset

. Materiaalitoimittajien antamat materiaaleja, varastointia ja asennustdita
koskevat ohjeet sekd méaaraykset

. Kunnalliset, rakentamista koskevat paikalliset maaréaykset ja ohjeet

e Velvoittavina noudatetaan myo6s RIL:n ja BY:n ohjeita ja standardeja
niilté osin kuin sopimusasiakirjat eivat toisin maaraa

Mikali rakennustydn aikana havaitaan esitettyihin tietoihin ndhden sellaisia
poikkeamia, jotka vaikuttavat esitettyihin ratkaisuihin tai johtavat tydturvalli-
suuden heikkenemiseen, on niista ilmoitettava valittémésti valvojalle. Raken-
nuttaja ratkaisee suunnittelijoiden kanssa suunnitelmien muutostarpeen.

Katselmukset

Tiivistysrakennekerroksia koskevia tarkastuksia ja katselmuksia pidetdan va-
hintdan alla esitetyn mukaisesti. Katselmukset ja tarkastukset dokumentoi-
daan vahintaan tydmaapdytakirjaan tai tarvittaessa erillisella poytékirjalla.

Tarkastuksiin osallistuvat rakennuttaja, ulkopuolisen laadunvalvojan ja paa-
urakoitsijan edustajat. Tarvittaessa tarkastuksiin ja katselmuksiin osallistuvat
aliurakoitsijoiden, suunnittelijan tai ELY-keskuksen edustajat.

Alusrakenteen tarkastus

Ennen tiivistysrakenteiden rakentamista tarkastetaan esiin kaivettu ja puhdis-
tettu olevan tiivistysrakennekerroksen ylapuolinen kalvorakenne.

Mineraalisen tiivistyskerroksen tarkastus

Tarkastuksessa todetaan urakoitsijan péaivittdiset tydsuoritukset ja tarkiste-
taan, etta tiivistyskerroksen rakentaminen on tapahtunut suunnitelmien ja to-
dentaminen laadunvalvontasuunnitelman mukaisesti ja etta laadunvarmen-
nusty6t on tehty hyvaksyttavasti ja asetetut vaatimukset tayttyneet. Mikali
todetaan, etta rakenne ei tayta asetettuja vaatimuksia, korjaus tehdaan paa-
sadantdisesti poistamalla virheellinen rakenne ja rakentamalla se uudelleen.
Tarkistus tehdaan tarvittaessa paivittain ennen seuraavan kerroksen levitysta.

Kuivatuskerroksen tarkastus

Tarkastuksessa todetaan urakoitsijan paéivittain hyvaksytyt tydsuoritukset
seka hyvaksytaan kuivatuskerrosten rakentaminen tehdyksi suunnitelmien
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seka asennus- ja laadunvalvontasuunnitelman mukaisesti ja todetaan, etta
laadunvarmennusty6t on tehty hyvaksyttavasti ja asetetut vaatimukset tayt-
tyneet. Mikéli todetaan, ettéd rakenne ei tayta asetettuja vaatimuksia, poiste-
taan laatuvaatimukset alittavat materiaalit ja tehdaan tarvittavat korjaustoi-
menpiteet tilaajan ja valvojan hyvaksymalla tavalla.

Tukikerrosten lopputarkastus

Lopputarkastuksessa todetaan, etta tukikerrokset on tehty ja dokumentoitu
suunnitelmien, laadunvalvontasuunnitelman mukaisesti.

Kayttoonottotarkastus

ELY-keskus antaa kayttoonottoluvan lausunnolla, joka perustuu riippumatto-
man laadunvalvojan lausuntoon, kayttoonottotarkastukseen kohteessa ja ura-
kan toteutuksen ymparistéluvan mukaisuuteen.

Tyo6tulosten raportointi

Urakoitsija kokoaa kaikki rakentamisessa kertyneet materiaali-, tutkimus-,
mittaus- ja koetulokset yhteen kansioon seka laatii urakoitsijan loppuraportin.
Loppuraporttikansiot (2 kpl) ja aineisto sahkdisena luovutetaan Rakennutta-
jalle ja riippumattomalle laadunvalvojalle. Riippumaton laadunvalvoja laatii
laadunvalvonnan loppuraportin, jonka liitteeksi tulee myd&s urakoitsijan loppu-
raportti.

Toimintasuunnitelma erilaisten sadolojen varalta

Paivittain selvitetddn seuraavan tydpaivan paikallinen sdaennuste. Mikali on
odotettavissa rakennusty6ta haittaavaa saétilaa, varaudutaan muuttamaan
seuraavan péaivan tydsuunnitelmaa niilta osin kuin on tarpeen.

Materiaalien varastoinnissa, asennuksessa ja kasittelyssa on huomioitava val-
mistajan ohjeet.

Tydmaa-alueet

Liikennejarjestelyt

Aloituskatselmuksessa sovitaan liikennejéarjestelyistd sekd muista suojaustoi-
menpiteistd. Samassa yhteydessa sovitaan urakoitsijan tarvitsemista kulku-
reiteista seka niiden kunnossapidosta ks. myds urakkaohjelma

Varastot ja varastoalueet

Urakoitsijan kayttoon osoitetaan tytmaatukikohdan paikka seka materiaalien
valivarastointi- ja kasittelyalueet.

Materiaalit varastoidaan materiaalitoimittajan ohjeita noudattaen siten, ettei-
vat kasittely, kosteus, auringonvalo tai alustan epatasaisuudet ja epapuhtau-
det aiheuta muodonmuutoksia eikd vaurioita materiaaleissa. Pakkausten tulee
sailya ehjina seka tuote- ja materiaaliselosteiden luettavina.

Tyo6turvallisuus

Urakoitsijan tulee noudattaa yleisesséa tydselityksessa esitettyja vaatimuksia
seka asiaa kasittelevia lakeja, asetuksia ja maarayksia seka yleisia ohjeita.
Urakka-asiakirjojen liitteena on turvallisuusasiakirja seka tydémaan turvalli-
suussdannot ja menettelyohjeet seka EHS vaatimukset, joissa on selostettu
kohteen erityispiirteet ja yleiset ohjeistukset. Urakoitsijan tulee laatia urakka-
kohtainen tydturvallisuussuunnitelma ja tydvaihekohtaiset suunnitelmat.
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Tutkimukset ja mittaukset

Urakka alueilla ei ole tehty maaperatutkimuksia.

Alueella on suoritettu drone-kuvaus 12/2019, jonka tiedot on esitetty suunni-
telmapiirustuksissa.

Pohjarakenteen rakentamisen aikana pohjarakenteista tehdyt tarkemittaukset
on esitetty suunnitelmapiirustuksissa.

00400 Maastomittaukset ja laadunvalvonta

00410

Ty6naikaiset mittaukset

Urakoitsija vastaa kaikista tyon aikaisista mittauksista ja mittojen asettami-
sesta. Mitat on asetettava siten, etta tyd voidaan tehda suunnitelmien mukai-
sesti.

Maarat mitataan InfraRYL2015 méaaramittausperusteiden mukaisesti ja suunni-
telmanmukaisten mittojen perusteella ottaen huomioon mahdollisesti tyon ai-
kana sovitut muutokset sekd maanpinnan todellinen korkeus. Pystyeristera-
kenteen tiivistys- ja kuivatuskerroksen massat lasketaan muotilla
tehtavan rakenteen eli tyyppikuvan 1010011582-004-26 mukai-
sin teoreettisin maarin.

Kaikki tehdyt rakenteet kartoitetaan. Lisdksi kartoitetaan mahdollisesti raken-
nustdiden aikana esiin kaivautuvat olemassa olevat rakenteet kuten putkilin-
jat.

Mittaukset tehdaadn ennen seuraavan ty6vaiheen aloittamista. Urakoitsija tu-
lostaa kussakin tyovaiheessa mittaukset suunnitelmakartalle niin, ettéd tulok-
sia voidaan verrata suunnitelmiin. Urakoitsija toimittaa tytnaikana mittaustu-
loksia rakennuttajalle pdf-, gt- ja dwg-muodoissa.

Suunnitelmakartoille merkitdan myos toteutettujen rakenteiden sijainnit ja si-
jainnin poikkeamat suunnitelmaan verrattuna. Piirustuksiin merkitdan myds
tyon aikana havaitut oleelliset poikkeamat suunnitelmaan nahden.

Kaytetty korkeusjarjestelma on N2000, tasojarjestelma ETRS89-GK27.

Urakoitsijan tulee tarkastaa korkotasot ja ilmoittaa valittomasti kai-
kista havaitsemistaan rakentamiseen vaikuttavista poikkeamista ti-
laajalle esim. korkotason poikkeamista.

Urakoitsija laatii suunnitelmien perusteella mittaussuunnitelman, joka liite-
taan Urakoitsijan laatusuunnitelman liitteeksi. Kaikissa mittauksissa huomioi-
daan XYZ-koordinaatit. Mittaukset on suunniteltava siten, etta niiden perus-
teella voidaan osoittaa kentan kaltevuusvaatimusten tayttyminen ja laatia tar-
vittavat tulosteet kaikista tehdyista rakenteista yms.

Mittaussuunnitelmassa esitetaan vahintadn seuraavat asiat:

= vastaava mittamies ja kaytettavat laitteistot ja mittatarkkuus

. mittausten koordinaatti- ja korkojarjestelméa

= tydaikaisten mittausten dokumentointi ja laadunvalvontaa varten ra-
portointi

= tarkemittausten tulostustavat ja toimitusmuodot: Tarkepiirustukset
toimitetaan XYZ- koordinaatistossa rakennuttajalle. Sahkoisen
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aineiston toimitusmuoto dwg-, gt- ja pdf-muodossa. Aineisto toimite-
taan loppuraportin liitteend myds paperisarjana.
= esitetdan mitattavat rakenteet kuten:

o Kaikki rakennekerrokset kuten lahtopinta, tiivistysrakenteen
pinnat, kuivatusrakenteen pinnat, kalvon pinta, tukitdyton
pinnat

o Kaikki tehdyt rakenteet kuten suotovesilinjat liitoksineen

o0 Kaapeleiden, putkijohtolinjojen, kaivojen ja liitosten yms.
sijainti (X,Y,Z) todetaan tyon aikana tehtévien tarkemit-
tausten avulla.

0 Laadunvalvontamittauspisteiden sijainti

Laadunvalvonta

Urakoitsija laatii suunnitelmien perusteella oman laatusuunnitelmansa, jossa
on huomioitu kaikki vaaditut laadunvalvontaan ja -varmistukseen liittyvéat teh-
tavat sekd urakoitsijan valitsemien rakenneratkaisujen vaatimat erityisasiat.
Urakoitsijan laatusuunnitelman hyvaksyy tilaaja.

Rakentamiseen kaytettavat materiaalit on esitetty tarjouspyyntdasiakirjoissa.
Materiaalien rakeisuuksien ohjekayrat on esitetty julkaisussa InfraRYL.

Urakoitsijalla on paavastuu rakenteiden tekemisesta suunnitelmien ja viran-
omaisten maaraamien kokeiden lisaksi urakoitsija on velvollinen teettaméan ja
kustantamaan ne kokeet, joiden tarkoituksena on osoittaa tarvikkeiden, aineen
tai tyotavan asiakirjojen mukaisuus ja kelpoisuus. Kaikki tarvittavat maaraken-
nus- yms. tdiden laadunvalvontakokeet suorittaa urakoitsija. Lisaksi rakennut-
taja ja tarvittaessa viranomaiset vastaavat omasta laadunvalvonnastaan.

Materiaalien, laitteiden ja rakenteiden laadunvalvonta

Ty6ssa kaytetdan vain CE-merkittyja, SFS-standardoituja ja laatuvaatimukset
tayttavid materiaaleja, tarvikkeita ja laitteita.

Urakoitsija hyvéaksyttaa kohteen rakentamiseen muualta tuotavat materiaalit
rakennuttajalla. Urakoitsijan kiviainesten tulee olla CE-merkittyja (jos D < 90
mm) ja niista tulee toimittaa tuotestandardin SFS-EN 13242 mukaiset tiedot.
Ty6ssa kaytetadn vain SFS/EN-standardoituja laatuvaatimukset tayttavia ma-
teriaaleja.

Ennen materiaalien kayttoonottoa tehddan ne kokeet sekd hankitaan ne to-
distukset ja testiraportit, jotka on mainittu suunnitelmassa, tassa tydselityk-
sessé tai niissa asiakirjoissa, joihin suunnitelman tai taman tyoselityksen asi-
anomaisessa kohdassa on viitattu.

Mikali tutkittu koekappale tai nayte ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, sita
materiaalierad, jota kyseinen koetulos edustaa, ei kayteta rakentamiseen en-
nen lisaselvityksia.

Laadunvalvonnassa tehtavien kokeiden ja tarkastusten maaraa lisataan, jos
silmamaaraisessa tarkastelussa huomataan materiaalin laadun muuttuneen.

Urakoitsijalla on paavastuu rakenteiden tekemisesta suunnitelmien mukai-
sesti. Vaatimusten téyttyminen todetaan tydnaikaisin laadunvarmistusmit-
tauksin. Normien ja viranomaisten méaaradmien kokeiden liséksi urakoitsija on
velvollinen teettdmé&én ja kustantamaan ne kokeet, joiden tarkoituksena on
osoittaa tarvikkeiden, aineen tai ty6tavan asiakirjojen mukaisuus ja kelpoisuus.
Kaikki tarvittavat maarakennus- yms. toiden laadunvalvontakokeet suorittaa
urakoitsija, lukuun ottamatta urakkaohjelmassa esitettyja tilaajalle kuuluvia
tehtavia. Lisdksi rakennuttaja ja viranomaiset vastaavat omasta laadunval-
vonnastaan.

Tarvikkeiden kuljetuksessa, varastoinnissa ja kasittelyssd noudatetaan val-
mistajan antamia ohjeita ja yleista tydselostusta.

Tarvikkeiden saavuttua tytmaalle ne tulee tarkastaa ja vioittuneet tai virheel-
liset materiaalit ja tarvikkeet poistaa tytmaalta. Rakennuttajan valvojille on
varattava mahdollisuus tarkastaa materiaalit ennen niiden asentamista.
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Valmiiden rakenteiden sallitut mittapoikkeamat

Rakenteiden tulee tayttda kerrospaksuusvaatimukset.
Mineraalinen tiivistyskerros

Mineraalinen tiivistyskerros rakennetaan suunnitelmien mukaan. Rakenteen
vedenlapaisevyyden tulee olla k< 1*10° m/s ja kerroksen kokonaisuuspak-
suuden = 1 000 mm.

Kuivatuskerros

Kuivatuskerros rakennetaan suunnitelmien mukaan mineraalisen tiivistysker-
roksen molemmin puolin. Kuivatuskerroksen kokonaisuuspaksuus on = 500
mm ja vedenlipaisevyys k > 1*10° m/s.

Tukikerros

Tukikerros rakennetaan suunnitelmien mukaan kuivatuskerroksen molemmin
puolin.

Tiivistamistyon valvonta

Rakennekerrosten tiivistymista ja kuivatilavuuspainoa valvotaan, mikali ra-
kenteelle on esitetty tiiviysvaatimus joko suunnitelma-asiakirjoissa tai ylei-
sessé tydselityksessa. Valvonnassa kaytetdadn seuraavia menetelmia:

= tiiviysasteen maarittaminen (edellyttaa vertailuarvon maarittamista
etukateen laboratoriossa)

= tyOtapaseuranta tiivistyskertojen lukumaaran ja kaytetyn tiivistys-
kaluston mukaan.

Kunkin rakenteen kohdalla on jaljempana todettu tiiviysvaatimukset ja laadun
toteaminen.

Urakoitsijan laadunvalvonta

Urakoitsija tekee padivittaista laadunvalvontaa tydmaalla. Urakoitsija hankkii
tyéhon tarvittavat materiaalit ja raaka-aineet, lukuun ottamatta niita, jotka
on urakkaohjelmassa esitetty rakennuttajan hankinnoiksi. Urakoitsija tekee
kaikki laadunvalvontamittaukset lukuun ottamatta niitd, jotka urakkaohjel-
massa on maaritetty rakennuttajan tekemiksi. Mittauksia tehd&an jaljempana
esitetyistd kohteista maariin ja pinta-aloihin sidottuna.

Urakoitsijan tulee ottaa huomioon tiivistyskerroksen rakentamisessa ulkopuo-
lisen laadunvalvojan laadunvalvontamittausten perusteella tekeméat huomau-
tukset.

Urakoitsijan laadunvalvontasuunnitelman ja tydvaihekohtaisten tydsuunnitel-
mien tulee siséltda vahintaan:

. urakoitsijan ja rakennuskohteen laadunvalvontaorganisaation ku-
vauksen (urakoitsija, ulkopuolinen laadunvalvoja, rakennuttaja),

. aliurakoitsijat yhteyshenkil6éineen

. materiaalit, materiaalientoimittajat ja hyvaksyttamismenettelyn
mukaan lukien ennakkokokeet,

. ty6- ja laadunvalvontamenetelmien hyvéksyttdmismenettelyn,

. ennakkokoe- ja koerakennesuunnitelman sekd naiden raportoinnin

. tyodjarjestyksen ja aikataulun

. mittaussuunnitelman,

. naytteenottosuunnitelman ja -menetelmét,

. tutkittavat parametrit ja niiden vaatimustasot seké tutkimusmene-
telmat,

. raportointimenettelyn ja dokumentoinnin,

. toimenpiteet poikkeamien kohdalla,
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. katselmukset ja tarkastukset

Laadunvalvontasuunnitelma toimitetaan tilaajalle ja valvojille seka tarvitta-
essa myods ymparistoviranomaisille hyvaksyttavaksi ennen tdiden aloitusta.
Laadunvalvontasuunnitelman liitteena toimitetaan myds tydmaasuunnitelma
ja tyoturvallisuussuunnitelma seké tarvittavat tuotetiedot ja laskelmat.

Ulkopuolinen laadunvalvonta

Laadunvalvonta tulee jarjestaa siten, etta se vastaa tydn etenemisnopeutta.
Ulkopuolinen laadunvalvoja tekee tydmaalla tarkastuskaynteja. Tarkastus-
kadynteja kohdennetaan erityisesti eri rakennekerrosten aloitusvaiheisiin ja
tarkeimpien rakennekerrosten, kuten tiivistysrakenteiden rakentamiseen. Ul-
kopuolinen laadunvalvoja raportoi rakennuttajalle kaikista havaitsemistaan
laadunalituksista.

Ulkopuolisen laadunvalvojan tehtaviin kuuluu seuraavia tyd- ja tutkimusvai-
heita:

=  osallistua katselmuksiin, tarkastuksiin ja tydmaakokouksiin

= tarkastaa urakoitsijan maarittamat ty6ssa kaytettavat vertailuarvot ja
laadunvalvontamenetelmaéat laadunseurantaa varten

= tarkastaa urakoitsijan ennakkokokeiden ja koetiivistysrakenteen ra-
kentamisen perusteella valitsemat tydomenetelméat ja kaytettavat
raaka-aineet.

= tarkastaa urakoitsijan mittaustulokset kerrospaksuuksien osalta kai-
kille rakennekerroksille koko alueelta

= tarkastaa urakoitsijan toimittamat laadunvalvontatulokset sita mukaa
kun niita toimitetaan,

= tehda valvontakaynteja tydmaalla ja tarkastaa urakoitsijan paivittain
tekemien laadunmittausten tulokset tydmaapaivakirjasta ja laadun-
valvontapoéytékirjasta,

. raportoida kirjallisesti rakennuttajalle seka ilmoittaa talle valittomasti
mahdollisista laadunalituksista ja poikkeamista

. hyvaksya ehdotetut korjaustoimet ja tarkastaa urakoitsijan laadunali-
tusten ja poikkeamien vuoksi tekemaéat korjaustyot

= tehdd muita tarpeelliseksi katsomiaan laadunvalvontatoimenpiteita
suunnitelmien ja vaatimusten mukaisen lopputuloksen varmista-
miseksi

Ulkopuolinen laadunvalvoja tarkastaa ja hyvaksyy urakoitsijan loppuraportin

edelleen toimitettavaksi ympaéaristéviranomaisille. Ulkopuolinen laadunvalvoja
laatii urakoitsijan loppuraportin ja tekeméansa laadunvalvontatoimenpiteet ra-
portiksi, jonka perusteella viranomainen voi hyvéaksya tiivistysrakenteen.

Tarkepiirustukset

Urakoitsija toimittaa rakennuttajalle mittausohjeiden mukaisesta aineistosta
1:500 karttapohjille tulostetut seuraavat piirustukset:

. Lahtotaso ja kaikkien rakennekerrosten yldpinnat

. Tarkepiirustuksen/-piirustukset, jossa nakyy kaikki urakkaan kuulu-
vat rakenteet kuten putkijohtolinjat

. Piirustus/piirustukset, joilla on esitetty laadunvalvontapisteiden si-
jainnit

. Tarkepiirustuksen/-piirustukset, jossa nakyy olemassa olleet kaivot
ja esiin kaivautuneet rakenteet kuten putkilinjat.

Urakoitsija on velvollinen merkitsemaéan kaikki mahdolliset tydn aikaiset erot
ja poikkeamat alkuperéiseen suunnitelmaan verrattuna seké korjaustoimen-
piteet.

Rakenteita ei saa peittdd ennen kuin mittaukset tarkepiirustusten laatimista
varten on tehty. Tarkepiirustustiedot toimitetaan rakennuttajalle sdhkoisessa
muodossa (dwg-, gt- ja pdf-muodossa) ja 2 sarjaa loppuraportin liitteina.
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11000 OLEVAT RAKENTEET JA RAKENNEOSAT

11200 Poistettavat, siirrettavat ja suojattavat rakenteet

11213

Suojattavat rakenteet

Vahingoittumiselle alttiit, sailytettavat rakennusosat ja laitteet suojataan tar-
koituksenmukaisesti rakennusalueella ja tarvittaessa myo6s rakennusalueen
ulkopuolella. Toimenpiteet sovitaan alkukatselmuksessa ennen tdiden aloitta-
mista.

Urakoitsijan on aina ennen tdiden aloittamista selvitettava johtojen, putkien
seka muiden laitteiden ja rakenteiden sijainnit. Kaikki em. rakenteet on suo-
jattava tdiden ajaksi niin, etteivat ne vahingoitu. Yksityiskohtaiset sijaintitie-
dot urakoitsijan tulee hankkia laiteomistajilta. Mikéali edella mainittuja raken-
teita on siirrettavad tyon aikana, on ennen siirtoa hankittava ao. rakenteen
omistajan suostumus ja noudatettava omistajan antamia ohjeita.

Vastuu rakenteille tai kolmannelle osapuolelle aiheutuneista vahingoista kuu-
luu urakoitsijalle.

14000 Pohjarakenteet

Urakoitsijan on tarvittaessa otettava rakennuttajaan yhteyttd, mikali raken-
nuspohja poikkeaa suunnitelmissa esitetysta.

14200 Suojaukset ja eristykset

14250 Maaperan eristerakenteet

142512

Testausmenetelmat InfraRYL:n mukaisesti.

Tiivistyskerros

Tiivistyskerroksen tarkoituksena on estad tavanomaisen ja vaarallisen jatteen
seka niista suotautuvien vesien sekoittuminen toisiinsa.

Tiivistyskerros rakennetaan niin, ettd sen molemmin puolin rakennettavaan
kuivatuskerrokseen kulkeutuva vesi valuu kuivatusrakennetta pitkin alimmai-
sessa kuivatuskerroksessa sijaitseviin salaojalinjoihin.

Mineraalisen tiivistyskerroksen materiaalina voidaan kayttaa savea, moreenia,
maabentoniittia tai vastaavaa. Rakenteen vedenlapdaisevyyden tulee olla k<
1*10° m/s ja kerroksen kokonaisuuspaksuuden = 1 000 mm.

Pystyeristeseinama rakennetaan suunnitelmissa esitettyyn kohtaan. Ennen
rakentamista seindmarakenteen kohdalta kaivetaan esiin olevan pohjaraken-
teen tiivistysrakenteen pinnassa oleva kalvo, jonka pinta puhdistetaan. Kai-
vutyd suoritetaan erityista varovaisuutta noudattaen ettei kalvon pinta va-
hingoittuisi. Pystyeristeen tiivisterakenne yhdistetaan olevaan pohjaraken-
teeseen ja tiivistysrakenne nostetaan ylospéin kerroksittain tiivistaen. Pys-
tyeristerakennetta rakennetaan vaiheittain, valitulla materiaalilla, téayton
edistymisen mukaisesti.

Tiivistysrakenteen materiaaleille tehdaan ennakkokokeet ja koetiivistys-
kentta, ettd varmistutaan kaytettavissa olevan materiaalin laadusta, kaytet-
tavasta levitys- ja tiivistyskalustosta, ajettavien kertojen maaréasta ja ker-
ralla tiivistettdvan kerroksen paksuudesta.

Maabentoniittiseos on valmistettava annos- tai jatkuvasekoitusperiaatteisella
asemasekoitusmenetelmalla. Sekoittimen on oltava pakkosekoittaja ja mas-
san raaka-aineet on mitattava punnitsemalla. Urakoitsija maarittaa
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kaytettavien materiaalien laadun ja kaytettavat tydmenetelmat ennakkoko-
keilla ja koerakenteella.

Ennakkokokeet

Ennakkokokeiden tarkoituksena on selvittaé se tiiviysaste/kuivatilavuuspaino,
vesipitoisuus, rakeisuusohjealueet ja maabentoniittiseoksen osalta my&6s ben-
toniittin méaara (% moreenin kuivapainosta), jolla vaadittu vedenlapaisevyys
< 1,0 ° m/s saavutetaan luotettavasti.

Saven ennakkokokeet ovat:

Urakoitsijan on tehtava savesta seuraavat ennakkokoetutkimukset:

Vedenlédpaisevyys eri tiiveysasteissa, vahintadn 3 kpl. Vedenla-
paisevyys maaritetdan joustavaseinamaisessa sellissa takapai-
neella.

Vesipitoisuus kaikista vedenlapéisevyyteen kaytetyista naytteista,
vahintaan 3 kpl

Maksimikuivatilavuuspaino ja sita vastaava optimivesipitoisuus pa-
rannetulla Proctor-kokeella tai ICT-kiertotiivistimella. Sullonta teh-
daan vahintaan kolmessa eri vesipitoisuudessa.

Rakeisuus kaikista vedenlapdaisevyyskokeeseen kaytetyista nayt-
teisté pesuseulonnalla ja/tai areometrikokeella. Savipitoisuusvaati-
mus =14 %, max. raekoko 100 mm.

Konsistenssirajat (kieritysraja <90%, juoksuraja >10%) (maarittaa
saven tydstettavyysrajat)

Tilavuuskutistuma (vaatimus <5 %)

Humuspitoisuus alle 2%

Moreenin ennakkokokeet ovat:

Urakoitsijan on tehtavd moreenista seuraavat ennakkokoetutkimukset:

Vedenlédpaisevyyskokeita vahintaan 3 kpl. Vedenlapaisevyys maari-
tetdan joustavaseindmaisessd sellissa takapaineella standardin
ASTM D5084 mukaisesti. Mikali materiaalin rakeisuus vaihtelee, tu-
lee vedenlapaisevyyskokeissa huolehtia, etta vedenlapaisevyysko-
keita tulee tehtyé rakeisuudeltaan erilaisista naytteista.
Vesipitoisuus kaikista vedenlapéisevyyteen kaytetyista naytteista,
vahintaan 3 kpl.

Rakeisuus kaikista vedenlapdaisevyyskokeeseen kaytetyista nayt-
teista, vahintdaan 3 kpl, rakeisuusmaaritykset pesuseulonnalla ja
areometrikokeella. Materiaalin on oltava tasalaatuista tai rakeisuus-
tutkimusten maaraa on lisattava.

Maksimikuivatilavuuspaino ja sita vastaava optimivesipitoisuus pa-
rannetulla Proctor-kokeella tai ICT-kiertotiivistimella. Sullonta teh-
daan vahintaan kolmessa eri vesipitoisuudessa.

Humuspitoisuus alle 2%

Maabentoniitin ennakkokokeet:
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Runkoaineen rakeisuus ja vesipitoisuus. Rakeisuus maaritetaadn pe-
suseulonnalla ja areometrikokeella, vesipitoisuus uunikuivauksella.
Maarityksia tehddan jokaisesta runkoainemateriaalierasta vahin-
taan 2 kpl.

Maabentoniitti seoksia tehdéaan vahintdan kahdella bentoniittimaa-
ralla bentoniittimaaran vaikutuksen arvioimiseksi. Seoksista teh-
daan koekappaleet, joista tutkitaan vedenlapéisevyys joustavasei-
namaisessa sellissa.

Maksimiraekoko #32 mm

Maabentoniitin runkoaineen hienoainespitoisuus (< 0,063 mm la-
jite) = 15 %

Runkoaineen vesipitoisuuden vaihteluvalin suositus < 2 %
Valitusta seoksesta tutkitaan maksimikuivatilavuuspaino ja sité vas-
taava optimivesipitoisuus parannetulla Proctor-kokeella tai ICT-
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kiertotiivistimella. Sullonta tehdaan vahintdaan kolmessa eri vesipi-
toisuudessa.

= Valitusta seoksesta valmistetaan kolme koekappaletta, jotka tiivis-
tetéan eri tiiviysasteisiin (esim. 85 %, 90 % ja 95 %) maksimikuiva-
tilavuuspainoon verrattuna. Koekappaleista méaritetdan vedenla-
paisevyys tiiviysasteen vaikutuksen arvioimiseksi.

= Vedenlapaisevyys maaritetadn laboratoriossa joustavaseindmai-
sessé sellissa takapaineella standardin ASTM D5084 mukaisesti.

=  Valitun seoksen rakeisuus, vesipitoisuus ja bentoniittipitoisuus maa-
ritetddn ja niiden perusteella annetaan ohjealue.

. Bentoniittitoimittaja toimittaa tiedot bentoniitin laadusta, alkupe-
rasta, montmorilloniittipitoisuudesta ja valmistuksen testaustiheyk-
sista.

Mikali tiivistyskerroksen materiaali on tiivistyskokeiden perusteella herkka ve-
sipitoisuuden vaihteluille tai runkoaineissa on suuria vaihteluja vesipitoisuu-
dessa, selvitetaan tiivistysvesipitoisuuden vaikutus vedenlapaisevyyteen sa-
malla tavoin kuin edelld on kuvattu tiiviysasteen vaikutus eli tehdaan rinnak-
kaisia koekappaleita samaan tavoitekuivatilavuuspainoon (esim. 90 % tiiviys-
asteeseen), mutta eri lahtdvesipitoisuudessa, optimivesipitoisuuden molem-
min puolin. Vastaavasti on ennakkokokeiden perusteella arvioitava runkoai-
neiden rakeisuuden vaihtelua, mikali vaihtelualue on suuri tai tydnaikainen
lajittuminen on todenné&kadista.

Ennakkokoetulokset raportoidaan rakennuttajalle ja ulkopuoliselle laadunval-
vojalle ennen koekentadn rakentamista.

Maabentoniitin lisdaineena kaytettavdn bentoniitin on taytettava taulukon 1

tuotetiedot. Bentoniitista ilmoitetaan alkupera ja laatu.

Taulukko 1. Maabentoniitin lisdaineena kaytettavan bentoniitin tuotetiedot ja
valmistuksen aikainen laadunvalvonta

Sivu 12/20

Ominaisuus Mitattava parametri Menetelma Vaatimus Testaustiheys
Montmorilloniittipitoi- Mineraalien maara XRD (rontgendiffrak- > 75 % Kerran
suus tio) vuodessa
Metyleenisinikulutus > 300 mg/g
VDG P 69 1/5000 t
Paisumiskyky Paisumisindeksi ASTM D5890 =24 ml/2 g 1/50 t
Kationinvaihtokyky 1SO 11260 >70 meqg/100 g Kerran vuo-
(CEO) dessa
Kalsiumpitoisuus esim. <5% Kerran vuo-
DIN 18129, ISO 11260 dessa
Vesipitoisuus Uunikuivaus Iimoitettava 1/250 t
SFS-EN ISO 17892-1
Rakeisuus Kuivaseulonta Iimoitettava 1/250 t
Bentoniitin laatu (suo- | Bentoniitin nestehukka | ASTM D5891 <18 ml (30 min) | 1/250 t
situs) (fluid loss)
= 400 % Kerran vuo-
Absorptio bentoniitille DIN 18132 dessa

Koerakenne

Ennen varsinaisen tiivistyskerroksen tekoa urakoitsija rakentaa rakennuttajan
osoittamaan paikkaan koerakenteen rakenteessa kaytettavasta materiaalista.
Koerakenne on tehtava samalla kalustolla kuin varsinainen rakenne tullaan
toteuttamaan.

Koerakenteen rakentaminen tulee ajoittaa niin, ettd ulkopuolinen laadunval-
voja paasee valvomaan rakentamista. Koerakenne-/rakenteet tehddan vas-
taavana rakenteena kuin lopullinen tiivistyskerros. Koerakenne voi kaikki vaa-
timukset tayttdessadan olla osa varsinaista rakennetta. Koerakenteen kaikki
tulokset raportoidaan ulkopuoliselle laadunvalvojalle ja rakennuttajalle. Koe-
rakenteen perusteella péaivitetdan tarvittaessa laadunvalvonta- ja mittaus-
suunnitelma seka tydvaihe- ja turvallisuussuunnitelma. Koerakenteen raportin
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ja muutetut suunnitelmat tulee hyvaksyttaa ulkopuolisella valvojalla ja raken-
nuttajalla.

Koerakenteen avulla selvitetaan seuraavia asioita:

Materiaalin toimivuus tyokohteessa ja -olosuhteissa,

Materiaalin levitys- ja tiivistysmenetelmien ja —kaluston soveltu-
vuus,

Tyo6n toteutuksessa kaytettavat laadunvalvontamenetelmat ja hy-
vaksymistasot,

Kalibroidaan valitut kenttamittausmenetelmat ja vertailuarvot teke-
maélla rinnakkaisia maarityksia ja laboratoriotutkimuksia,

Valitulle tiivistyskalustolle tiivistystydssa kaytettava nopeus ja ylitys-
kertojen méaara,

Mikali on kaytettavissd dynaamisella tiivistystarkkailujarjestelmalla
varustettua tiivistyskalustoa, méaritetaan tiivistystavoitetta vastaa-
vat ajoparametrit,

Ulkopuolinen laadunvalvoja varmistaa materiaalin ja tydtapojen so-
veltuvuuden koekentéan tulosten ja omien tutkimusten perusteella.

Koerakenteen tulee vastata lopullista rakennetta. Koepenkereen rakenneker-
rosten sijainti ja korkeusasema mitataan.

Kokeet

Koerakenteesta saatavilla tutkimustuloksilla sek& ennakkokokeilla urakoitsija
osoittaa, ettd asetetut vaatimukset saavutetaan valituilla tydtekniikoilla ja esi-
tetylla materiaalilla.

Koekenttien materiaaleista tehdaan vahintddn seuraavat kokeet, joiden tu-
losten on vastattava ennakkokokeiden tuloksia ja valmiin tiivistysrakenteen
vaatimuksia:

Savi:

vahintaan 2 kpl vedenlapaisevyysmaaritysta laboratoriossa tytmaalla
saavutetussa kuivatilavuuspainossa.

5 kpl kuivatilavuuspainon mittausta esim. Troxler-laitteella. Mittaus-
pisteistd otetaan néaytteet, joista maaritetddn vesipitoisuus uu-
nikuivauksella. Uunikuivauksella saatua vesipitoisuutta verrataan
kentédlla mitattuun vesipitoisuuteen ja tarvittaessa kalibroidaan mit-
talaite / korjataan kenttélaitteen vesipitoisuutta.

3 kpl kuivatilavuuspainon vertailumittausta hiekkavolymetrilla
vahintaan 3 kpl rakeisuuden maaritystad savimateriaalista areometri-
kokeella.

Tiivistyskerroksen kantavuuden toteaminen silmamaéaréinen
Kerrospaksuuden tarkistus

Kaytettava kalusto, kokeiltavat tyotavat ja ylityskertojen maaréat do-
kumentoidaan.

Moreeni:

vahintaan 2 kpl vedenlapaisevyysmaaritysta laboratoriossa tytmaalla
saavutetussa kuivatilavuuspainossa.

5 kpl kuivatilavuuspainon mittausta esim. Troxler-laitteella. Mittaus-
pisteistd otetaan néaytteet, joista maaritetddn vesipitoisuus uu-
nikuivauksella. Uunikuivauksella saatua vesipitoisuutta verrataan
kentédlla mitattuun vesipitoisuuteen ja tarvittaessa kalibroidaan mit-
talaite / korjataan kenttélaitteen vesipitoisuutta.

vahintaan 3 kpl rakeisuuden maaritysta pesuseulonnalla ja areomet-
rikokeella.

Tiivistyskerroksen kantavuuden toteaminen silmamaéaréinen
Kerrospaksuuden tarkistus

Kaytettava kalusto, kokeiltavat tyotavat ja ylityskertojen maaréat do-
kumentoidaan.

copyright© AFRY Finland Oy
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Maabentoniitti:

= vahintaan 2 kpl vedenlapaisevyysmaaritysta laboratoriossa tytmaalla
saavutetussa kuivatilavuuspainossa.

= 5 kpl kuivatilavuuspainon mittausta esim. Troxler-laitteella. Mittaus-
pisteistd otetaan néaytteet, joista maaritetddn vesipitoisuus uu-
nikuivauksella. Uunikuivauksella saatua vesipitoisuutta verrataan
kentédlla mitattuun vesipitoisuuteen ja tarvittaessa kalibroidaan mit-
talaite / korjataan kenttélaitteen vesipitoisuutta.

= vahintaan 3 kpl rakeisuuden maaritysta maabentoniittiseoksen run-
koaineista (pesuseulonta + areometri).

. Maabentoniittiseoksesta bentoniittipitoisuus 0,5 %-yksikdn tarkkuu-
della sekoitusaseman kalibroitujen vaakojen mittaamista maarista jo-
kaisesta sekoitetusta annoksesta.

= Tiivistyskerroksen kantavuuden toteaminen silmamaéaréinen

. Kerrospaksuuden tarkistus

=  Kaytettava kalusto, kokeiltavat tyotavat ja ylityskertojen méarat do-
kumentoidaan.

Koerakenteen raportointi

Koerakenteen ja laboratoriomittausten tulosten perusteella hyvaksytaan ura-
koitsijan kohteeseen esittamaét tarkennetut laadunvalvontamenetelmat ja hy-
vaksymistasot. Urakoitsija saa aloittaa tiivistyskerroksen rakentamisen ura-
koitsijan vastuulla ennen koekentan laboratoriokokeiden valmistumista, mikali
ennakkokoetulokset ja koekentasta kentalla tehdyt kokeet sitéd tukevat.

Koerakenneraportti sisaltda vahintaan:

. laadunvalvontamittausten tulokset ja johtopaatokset

=  saavutettu kuivatilavuuspaino ja tiivistysaste eri tydmenetelmilla ja
eri kerrospaksuuksilla (jos useita)

= toteutuksessa kaytettavat tyodtavat, tiivistykseen kaytettavat tyoko-
neet ja mahdolliset vaihtoehdot

. rakennetun kerroksen laatu silmamaaraisesti tarkasteltuna (valo-
kuva)

. mahdolliset sdavaikutukset

. maabentoniitin sekoitusasema, raaka-aineiden seossuhteet seok-
sessa, asemalla tuotetun seoksen homogeenisuus ja laitteistotiedot

Tiivistystason ollessa riittamaton vaihdetaan materiaalia, tydomenetelmaa tai
lisatadn tydmaaraa, kunnes vaatimus tayttyy.

Tiivistyskerroksen rakentaminen

Mineraalisen tiivistyskerroksen kokonaisvahvuus on vahintddn 1000 mm. Tiivis-
tyskerroksen vedenlapaisevyyden tulee olla alle 1*10 ° m/s. Tiivistyskerros
tehdédan ennakkokokeiden ja koetiivistyskentdn laadunvalvontatulosten pe-
rusteella tarkoitukseen hyvéksytystad savesta, moreenista tai maabentoniitti-
seoksesta tms. Ennakkokokeiden ja koerakenteen avulla maarataan kaytetta-
van tiivistysmateriaalin laatu, kaytettava levitys- ja tiivistyskalusto, kerralla
tilvistettavan kerroksen paksuus seka tiivistyskerrat.

Materiaalin homogeenisuuden seurantaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota.
Urakoitsijan on ilmoitettava rakennuttajalle ja ulkopuoliselle laadunvalvojalle
heti, kun materiaalin koostumuksessa havaitaan muutoksia tai materiaalin
seossuhteita muutetaan.

Tiivistyskerroksen ylépinta tiivistetaan. Valmiin pinnan paalla ei saa liikkua
sellaisilla koneilla, jotka voivat aiheuttaa muodonmuutoksia pintaan tai mate-
riaalin irtoamista siitd. Mikali mineraalinen tiivistyskerros héiriintyy liiallisen
jyrddmisen tai sateen takia, on materiaali niilta osin poistettava.
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Rakennuttaja ja ulkopuolinen laadunvalvoja tarkastavat ja hyvéksyvat tiivis-
tyskerroksen. Hyvaksyminen kirjataan esim. tydmaapaivakirjaan ja vahviste-
taan allekirjoituksin. Hyvéksytty pinta suojataan haitalliselta kastumiselta ja
kuivumiselta sekd mekaanisilta vaurioilta. Mikali mineraalinen tiivistyskerros
ei tayta sille asetettuja laatuvaatimuksia, on virheellinen rakenne poistettava.

Tyonaikaiset laadunvalvontakokeet

Kokeet tulee tehda tasaisesti koko tiivistyskerroksesta. Mineraalisesta tiivis-
tyskerroksesta tehdédan vahintaan seuraavat kokeet:

=  Vedenlapaisevyyden mittaus laboratoriossa 1 kpl alkavaa 500 m? rtr
kohti eli vahintaan 2 mittausta/rakennusvaihe kentalla saavutetussa
kuivatilavuuspainossa (mittaukset voidaan siirtaa tehtavaksi ennak-
kokokeina)

= Vesipitoisuuden ja kuivatiheyden mittaus Troxler-laitteella tai vas-
taavalla 1 mittaus alkavaa 100 metria kohti. Vesipitoisuuden tar-
kistus 1/5 mittauksen vélein uunikuivatuksella.

=  Saven rakeisuustutkimukset arometrikokeella 1/250 m® rtr (mit-
taukset voidaan siirtda tehtavaksi ennakkokokeina).

. Moreenin ja maabentoniittiseoksesta runkoaineen rakeisuuden
maaritys seulomalla ennen sekoitusta 1/250 m® rtr (mittaukset
voidaan siirtaa tehtavéksi ennakkokokeina).

. Maabentoniittimassan vesipitoisuuden maaritys laboratoriossa (uu-
nikuivatus) vahintdan 1 kpl/tyévuoro.

. Maabentoniittimassan bentoniittipitoisuus maaritetaan 0,5 %-yksi-
kon tarkkuudella sekoitusaseman kalibroitujen vaakojen mittaa-
mista méaarista 1 kpl / 5 sekoitettua annosta.

. Bentoniitin laatu ennakkokokeiden ja koekentan mukainen.

. Ensimmainen kerros ja valmiin rakenteen ylapinta kartoitetaan, li-
saksi kartoitetaan joka kolmas rakennettava kerros, muiden ker-
rosten osalta paksuutta voidaan seurata tydaikaisin mittauksin,
jotka dokumentoidaan. Kartoitus tehdé&an pystyeristeen pituussun-
nassa max 10 m valein, tiivistyskerroksesta kartoitetaan kapein
kohta niin, etta rakenteen minimi leveys saadaan selville.

= Jokainen kerros tarkastetaan silmamaéaréisesti ennen seuraavan
kerroksen asentamista.

=  Tiivistyskerroksen kantavuuden toteaminen kerroksittain silmamaa-
raisesti

Tiivistyskerroksen materiaalin homogeenisuuteen on Kkiinnitettava erityista
huomiota. Urakoitsijan on ilmoitettava rakennuttajalle ja ulkopuoliselle laa-
dunvalvojalle valittémasti, jos materiaalin koostumuksessa havaitaan muutok-
sia tai materiaalin seossuhteita muutetaan. Mikali materiaali muuttuu tai ma-
teriaalin seossuhteita muutetaan, on uusittava ennakkokokeet ja koerakenne.

Virheet ja poikkeamat

Mikali todetaan virheita tai poikkeamia suunnitelman mukaisista tai yhteisesti
sovituista ratkaisuista, kirjataan virhe tai poikkeama tyomaapaivakirjaan. Pai-
vakirjaan kirjataan mika ja missa virhe tai poikkeama on tapahtunut, virheen
tai poikkeaman laatu ja maara. Sen jalkeen laaditaan suunnitelma virheen tai
poikkeaman korjaamiseksi. Korjaussuunnitelma luovutetaan laadunvalvonta-
organisaation hyvaksyttavaksi ennen korjauksen tekemista.
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Vaatimukset/toiminta savesta ja moreenista tehtavan tiivistysraken-

teen poikkeamatilanteissa

VAATIMUS

KORJAUSTOIMENPIDE

Materiaalin vesipitoisuus ennakkokokeiden ja
koekentdn mukainen = 3 %

Vesipitoisuuden sdato kuivaamalla tai kastele-
malla, lisatiivistys,
uudet ennakkokokeet ja uusi koekentta.

Kuivatilavuuspaino vastaa ennakkokoe- ja
koekenttatuloksia

Lisatiivistys (tarvittaessa vesimaaran muut-
taminen > uudet ennakkokokeet ja uusi koe-
kenttd)

Troxler-laitteen kalibrointi, mikali tulokset
poikkeavat laboratoriossa maaritetyista

Vedenlapaisevyys korkeintaan 1,0*10 ° m/s.

Ty6n keskeytys ja valiton sopiminen korjaa-
vista toimenpiteista. (lisatiivistys, uudet en-
nakkokokeet ja uusi koekentta, rinnakkais-
tutkimukset ja 3 rinnakkaisnaytteen keskiar-
votuloksen hyvéksyminen purkamatta raken-
netta, rakenteen purku ja uudelleen rakenta-
minen, kerrospaksuuden lisdys korjaustoi-
menpiteet pdatetdan tapauskohtaisesti

Rakeisuusohjealueella: 0,063 mm seulan la-
paisevyys saa alittaa enintdadn 5 % ennakko-
kokeiden ja koekentan mukaisista arvon

Rinnakkaisnaytteet, lisdvedenlapaisevyysko-
keet, uudet ennakkokokeet ja uusi koekentta

Paksuus vahintaan 1000 mm

Materiaalin lisays, uudelleen tasaus ja tiivis-
tys.

Tiivistyskerroksen héiriintyminen

Materiaali kuivataan ja tiivistetdan uudelleen
tai hairiintynyt rakenne poistetaan ja korva-
taan uudella

Tiivistyskerroksen pinnan kuivaminen

Pinta jyrsitdan ja tiivistetdadn uudelleen tai
kuivunut rakenne poistetaan ja korvataan
uudella
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Sivu 17/20

Vaatimukset/toiminta maabentoniitista tehtavan tiivistysrakenteen

poikkeamatilanteissa

VAATIMUS

KORJAUSTOIMENPIDE

Massan vesipitoisuus ennakkokokeiden ja
koekentdn mukainen = 3 %

Vesimaaran muuttaminen, seossuhteiden
tarkistus, seossuhteiden muuttaminen, uudet
ennakkokokeet ja uusi koekentta.

Kuivatilavuuspaino vastaa ennakkokoe- ja
koekenttatuloksia

Lisatiivistys (tarvittaessa vesimaaran muut-
taminen, seossuhteiden tarkistus, seossuh-
teiden muuttaminen, uudet ennakkokokeet
ja uusi koekenttd)

Troxler-laitteen kalibrointi, mikali tulokset
poikkeavat laboratoriossa maaritetyista

Vedenlapaisevyys korkeintaan 1,0*10 ° m/s.

Ty6n keskeytys ja valiton sopiminen korjaa-
vista toimenpiteista. (lisatiivistys, seossuhtei-
den tarkistus ja muuttaminen, uudet en-
nakkokokeet ja uusi koekentta, rinnakkais-
tutkimukset ja 3 rinnakkaisnaytteen keskiar-
votuloksen hyvéksyminen purkamatta raken-
netta, rakenteen purku ja uudelleen rakenta-
minen, kerrospaksuuden lisdys korjaustoi-
menpiteet pdatetdan tapauskohtaisesti

Rakeisuusohjealueella: 0,063 mm seulan la-
paisevyys saa alittaa enintadn 5 % ennakko-
kokeiden mukaisen arvon, enimmaisraekoko
#32 mm

Seossuhteiden muutos, runkoaineen seu-
lonta, uudet ennakkokokeet ja uusi koe-
kentta

Kolmen perékkéaisen annoksen bentoniittipi-
toisuuden keskiarvon oltava vahintdan en-
nakkokokeiden mukainen. Yksittainen poik-
keama enintdan 0,5 %-yksikkoa

Bentoniittimaaran lisdaminen 0,5 %-
yksikolla.

Paksuus vahintaan 1000 mm

Massan lisays, uudelleen tasaus ja tiivistys.

Bentoniitin laatu sama kuin ennakkokokeissa
ja koekentassa

Uudet ennakkokokeet ja uusi koekentta

Tiivistyskerroksen héiriintyminen

Materiaali kuivataan ja tiivistetdan uudelleen
tai hairiintynyt rakenne poistetaan ja korva-
taan uudella

Tiivistyskerroksen pinnan kuivaminen

Pinta jyrsitdan ja tiivistetddn uudelleen tai
kuivunut rakenne poistetaan ja korvataan
uudella

Kuivatuskerros

Kuivatuskerros rakennetaan materiaalista, jonka vedenlapaisevyys on > 10-3
m/s. Vedenlapdaisevyys voidaan arvioida rakeisuuden perusteella. Kuivatus-
kerros rakennetaan vahintdan 500 mm paksuisena (levyisend). Kuivatusker-
roksessa kaytetaan soveltuvia jateperéisia tai muita materiaaleja, mikali kay-

tettavien materiaalien
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maksimiraekoko on <150 mm ja se méaaraytyy kaytettdvan materiaalin mu-
kaan. Kaytettavan materiaalin hienoainespitoisuuden (<0,063mm) tulee olla
alle 5 %.

Rakeisuus tarkistetaan seulomalla 1/1000 tn (alkava) eli noin 1/500 m3 rtr.
Kuitenkin niin, etta jokaisesta materiaalista tehdaan vahintdan yksi rakeisuus-
maaritys. Mikali hienoainespitoisuus on yli 3 %, tehdaan vedenlépéaisevyyskoe
1 kpl/ "rakeisuuskayran tyyppi”.

Kuivatuskerroksen materiaaleina voidaan kayttaa:

e tavanomaisen jatetaytdn puolella tavanomaisen jatteen kaatopaik-
kakelpoisuusvaatimukset tayttavia materiaaleja jotka tayttavat ase-
tetut vedenlapaisevyysvaatimuksen. Materiaaleja ovat: karkea poh-
jakuona, puhtaat maa-ainekset kuten murske, sepeli ja sora tai
muu soveltuva teollisuuden sivutuote tai jate/purkumateriaalia

e vaarallisen jatetayton puolella vaarallisen jatteen kaatopaikkakel-
poisuusvaatimukset tayttavid materiaaleja jotka tayttavat asetetut
vedenlapaisevyysvaatimuksen. Materiaaleja ovat: karkea pohja-
kuona, pilaantuneet maa-ainekset esim. raidesepeli tai maa-aines
tarvittaessa seulottuna, puhtaat maa-ainekset kuten murske, sepeli
ja sora tai muu soveltuva teollisuuden sivutuote tai jate/purkuma-
teriaalia.

Salaojaputken ymparilla (p&alla ja sivuilla) kaytetdan seulottua soraa tai
murskattua kiviainesta. Materiaalin tulee olla InfraRYL:n 18320:K1 alueen 3
ohjealueen mukaista kiviainesta tai vastaavan rakeisuusohjealueen tayttavaa
hyodtykayttokelpoista jatemateriaalia. Kerroksen paksuus on vahintaan 2 ker-
taa putken halkaisija.

Olemassa olevien pohjarakenteiden esille kaivun yhteydessa, pystyeristera-
kenteen kuivatuskerroksen alapuolelta pois kaivautunut, pohjarakenteen kal-
von suojakerros ennallistetaan. Kuivatusrakenteet yhdistetaén oleviin pohja-
rakenteen kuivatusrakenteisiin. Kuivatuskerrokset rakennetaan mineraalisen
tiivistyskerroksen molemmin puolin. Kuivatuskerrokset rakennetaan siten,
ettd sen molemmin puolin rakennettavaan kuivatuskerrokseen kulkeutuva
vesi valuu kuivatusrakennetta pitkin alimmaisessa kuivatuskerroksessa sijait-
seviin salaojalinjoihin. Kuivatusrakenteita nostetaan samanaikaisesti ylospain
kerroksittain tiivistysrakenteen rakentamisen yhteydessa. Pystyeristeraken-
netta rakennetaan vaiheittain, valitulla materiaalilla, taytén edistymisen mu-
kaisesti.

Kuivatuskerroksen ylédpinta kartoitetaan. Valikerrosten paksuutta (=leveyttd)
seurataan tydnaikaisin mittauksin, jotka dokumentoidaan.

142516 Tukikerros

Tukikerros asennetaan kuivatuskerroksen molemmin puolin.
Tukikerroksen materiaaleina voidaan kayttaa:

= tavanomaisen jatetayton puolella: tiivistdmiskelpoista maa-ainesta tai tiivis-
tamiskelpoista jate- tai teollisuuden sivutuotemateriaalia, jota kaytetaan
maanrakentamisessa esim. betoni, tiili, tuhka, kuona ja joka tayttaa ko. tayt-
tdalueen kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset

= vaarallisen jatetayton puolella: tiivistamiskelpoista maa-ainesta tai tiivista-
miskelpoista jate- tai teollisuuden sivutuotemateriaalia, jota kaytetaan maan-
rakentamisessa esim. betoni, tiili, tuhka, kuona ja joka tayttda ko. tayttdalu-
een kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset

Tukirakennetta nostetaan samanaikaisesti ylospain kerroksittain tiivistys- ja
kuivatusrakenteiden rakentamisen yhteydesséa. Kerros tiivistetdadn kerroksit-
tain.

Tukikerros kartoitetaan. Tukikerroksen materiaalin soveltuvuus tutkitaan 1
kpl/materiaali.

copyright© AFRY Finland Oy

Sivu 18/20



AFRY

AF POYRY

142517 Routasuojakerros

Routasuojakerros rakennetaan valiaikaiseksi suojaksi pystyeristeseindmara-
kenteen ylapuolelle.

Routasuojakerroksen kokonaispaksuus on véhintdan 1 000 mm. Routasuojaus
rakennetaan tavanomaisen jatteen kaatopaikalle soveltuvasta jatteestd, joka
tayttad tavanomaisen jatteen kaatopaikalle sijoitettavalle jatteelle asetetut
vaatimukset.

Pystyeristerakenteen ja routa-suojakerroksen véliin asennetaan suodatinkan-
gas.

Routasuojauksen sijainti merkitdan nédkyvasti jatetayttdjen valiin ettei eri puo-
lilla olevat jatemateriaalit paasisi sekoittumaan toisiinsa.

Routasuojausrakenne poistetaan siina vaiheessa, kun nostetaan pystyeristetta
tai kun alueelle rakennetaan varsinaiset maisemointirakenteet.

14300 Kuivatusrakenteet

14311

Salaojat

Suotovesisalaojien sijainnit on esitetty suunnitelmapiirustuksissa ja rakenteen
periaatteista on tyyppikuva. Salaojaputkena kaytetdan @250 mm SN8 putkea.
Salaojaputken ymparille asennetaan salaojasora tai sepeli tai muu soveltuva
materiaali, jonka vedenlapaisevyys tayttad vaatimuksen 1*10°3 m/s. Salaoja
liitetdan olemassa olevaan suotosalaojaan. Liitoskorot ja sijainnit on tarkas-
tettava ennen rakentamisen aloittamista. Rakentamisessa noudatetaan Infra-
RYL 14300.

Salaojat ja niiden liitokset kartoitetaan.

16000 MAALEIKKAUKSET JA — KAIVANNOT

16100 Maa- jateleikkaukset

Jateleikkaukset tehdaan suunnitelma-asiakirjoissa esitetyssé laajuudessaan.

Kaivutdista vleisesti

Tasséa urakassa kaivutyot sijoittuvat tavanomaisen ja varallisen jatteen lop-
pusijoitusalueille jatetayttoon.

Urakoitsijan on laadittava kaivutoistd suunnitelmat.

Ennen kaivutydn aloittamista on urakoitsijan otettava selvaéa kaivualueella
olevien kaatopaikan pohjaeristerakenteiden, johtojen, putkistojen, kaivojen
seka muiden varottavien rakenteiden sijainnista.

Urakoitsijan on tehtava kaivutyo turvallisesti ottaen erityisesti huomioon jat-
teen laatu, kaivannon syvyys, sortuman vaara, luiskan kaltevuus ja kuormi-
tus seka vedesta, liikenteesta ja sddolosuhteista aiheutuvat vaaratekijat
seka kaytettavan kaluston asettamat vaatimukset.

Kaivantojen tyoturvallisuudessa noudatetaan yleisia kaivantoihin liittyvia tur-
vallisuusohjeita. Kaivantoluiskia pyritdan pitamaan mahdollisimman lyhyen
aikaa auki ja sita seuraavat asennus- ja tayttotyot tehdaan lyhyisséa osissa.
Viikonlopun ja muiden pyhien yli kaivantoja ei saa pitad auki. Kaivantojen
pohjalla tydskentely on minimoitava. Kaivannon pohjalla ei saa tyoskennella
ilman varmistavaa henkilé kaivannon ulkopuolella.

Jatetaytt6on saakka ulottuvissa kaivannoissa ja leikkauksissa on noudatet-
tava erityistd varovaisuutta. Kaivantojen ty6turvallisuudessa noudatetaan
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yleisia kaivantoihin liittyvia turvallisuusohjeita ja lisaksi erityistd huomiota
kiinnitetdan siihen, etta jatetaytossa voi esiintyd mm. tartuntavaarallisia ai-
neita, kemikaaleja seka jatetayttd voi olla 16yh&a ja erittain epdhomogee-
nista. Jatetayttoon tehtavien kaivantoluiskien vahimmaisluiskakaltevuudet
ovat:

- matalat kaivannot, joiden syvyys alle 1 m 1:1
- kaivannot, joiden syvyys 1-2 m 1:1,5
- kaivannot, joiden syvyys yli 2 m 1:3.

Jatetaytossa kaivantoluiskat on porrastettava niin, etta portaan korkeus on
enintddn 2 m. Tydkoneella ei saa liikkua kaivannon valittomassa laheisyy-
dessa silloin, kun kaivannossa tyoskennellaan.

Mikali jatetayttoon tehdaan kaivantoja tai kaivoja, joissa joudutaan tyosken-
telemaan, varaudutaan kayttadmaan hengityssuojaimia ja tdiden alkaessa
edustavasta paikasta mittaamaan (mydhemmin tarpeen mukaan): kaato-
paikkakaasujen (CHas, CO2, Oz, H2S) pitoisuudet kenttamittarilla ja jatepen-
kereen lampétila. Urakoitsija vastaa mittauksista.

Kaivantojen pohjalla tydskentely minimoidaan. Kaivannon pohjalla ei
saa tydskennella ilman kaasumittalaitetta ja varmistavaa henkild
kaivannon ulkopuolella.

Kaivutyot erityista

Nykyinen taytto poistetaan suunnitellun pystyeristeseindman tiivistysraken-
teen kohdilta nykyisen pohjarakenteen tiivistyskerroksen kalvoon saakka. Kai-
vutyd ulotetaan riittdvan laajalle, etta suunnitelman mukainen pystyeristera-
kenne ja tarvittavat tukitdytot saadaan toteutettua. Kaivutyd suoritetaan eri-
tyista varovaisuutta noudattaen ettei nykyinen kalvorakenne vaurioidu.

Leikkauspohja puhdistetaan, tasataan ja tiivistetdan suunnitelmapiirustusten
mukaiseen kaltevuuteen/olemassa olevaan kaltevuuteen.

Suunnitellun kuivatusrakenteen kohdalta poistetaan oleva tayttdé nykyisen
pohjarakenteen kuivatusrakenteeseen saakka.

Rakenteisiin kelpaamaton ylijddmaéaaines kuljetetaan rakennuttajan osoitta-
maan paikkaan.

20000 PAALLYS- JA PINTARAKENTEET

21000 Paallysrakenteen osat

21100 Suodatinrakenteet

21120 Suodatinkankaat
InfraRYL 2018/1, 21120

Salaojakaivannon ylapintaan asennetaan tarvittaessa suodatinkangas N3.

Keskeneréisen, korotettavan pystyeristerakenteen ja routa-suojakerroksen
valiin asennetaan suodatinkangas N3.
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