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Tama julkaisu on tarkoitettu avuksi ja ohjeeksi kaatopaikkoja kidytostd poistettaessa.
Vuonna 1997 annetussa valtioneuvoston pédétdksessd kaatopaikoilta edellytetddn
entistd parempia pohjarakenteita kaatopaikkojen aiheuttamien ymparisto- ja terveys-
vaikutusten vihentdmiseksi. Vuoden 2007 lokakuussa tayttyi padtoksen taytantoon-
panon siirtymaéaika, jonka jalkeen vanhan lainsddddannén mukaiset kaatopaikat oli
poistettava kdytostd. Kaatopaikan asianmukainen kdytostd poistaminen tarkoittaa
kaatopaikkatoiminnan lopettamisen lisdksi tarvittavia hallinnollisia toimenpiteitd,
kunnostustoimenpiteitd sekd kaatopaikan jédlkihoitoa. Jalkihoitoon siséltyy lopetetun
kaatopaikan padstojen seuranta ja hallinta, mikd voi jatkua jopa vuosikymmenié kaa-
topaikan lopettamisen jalkeen. Koska padstojen hallinta sekd lopetetulla ettd kdytossa
olevalla kaatopaikalla perustuu samoihin periaatteisiin ja toimintamalleihin, julkaisu
soveltuu tiltd osin myds uusien ja kdytossd olevien kaatopaikkojen suunnitteluun
ja kdyttoon.

Kaésilld olevan julkaisun pohjana on toiminut vuonna 2001 valmistunut "Kaato-
paikkojen lopettamisopas” (Ympéristdopas 89), jossa tarkasteltiin kaatopaikkojen
lopettamisessa huomioitavia tekijoitd ja menettelyjd. Vuoden 2001 opas laadittiin
aikanaan jatkoksi "Kaatopaikan tiivistysrakenteet" -oppaalle, jossa késiteltiin lahin-
nd kaatopaikan pohjan tiivistimistd. Vuoden 2001 opas soveltuu etenkin pienille
ja vanhoille kaatopaikoille, joista valtaosa on jo poistettu kdytostd. Eri yhteyksissa
viranomais-, kunta- ja urakoitsijatahojen kanssa on kdaynyt ilmi, ettd nyt siirtyma-
ajan tdytyttyd kaatopaikkoja kdytostd poistettaessa on tarvetta sekéd paivitetylle ettd
uudelle tiedolle.

Téassd julkaisussa kuvataan kaatopaikan kdytostd poistamisen tavoitteita ja keinoja
maddritelld kunnostamisen tarve, esitellddn kaatopaikan tilan selvittimiseksi tehtavia
tutkimuksia sekd kunnostuksessa kéytettédvia rakenteita. Jilkihoidon osalta keskity-
tdén erityisesti kaatopaikkavesien ja kaasun kerdily- ja kdsittelymenetelmiin. Kéytosta
poistamisen suunnittelu, prosessin vaiheet ja osapuolten vastuut sekd rakentamisen
laadunvarmistus on esitetty kuten myos kunnostetun kaatopaikan jalkiseuranta. Kaa-
topaikkoja ja niiden kaytostd poistamista koskeva lainsdddanto ja lupamenettely on
esitetty kootusti. Tavoitteena on saattaa kédytostd poistettu kaatopaikka sellaiseen ti-
laan, jossa sen aiheuttamat ympaéristovaikutukset pysyvat lain asettamissa rajoissa.

Julkaisu on laadittu yhdyskuntajédtteen kaatopaikoille, mutta siind esitetyt nako-
kohdat ovat sovellettavissa myds teollisuusjdtteiden kaatopaikoilla. Jokainen kaato-
paikka on kuitenkin yksittdistapaus, jonka haitalliset ympéristovaikutuksetja niiden
torjunta riippuvat mm. sinne sijoitetun jatteen laadusta, jatepenkereen sijainnista ja
ominaisuuksista, pinta- ja pohjavesiolosuhteista sekéd asutuksen ja muiden kaatopai-
kan vaikutuksille altistuvien kohteiden etdisyydestd kaatopaikka-alueeseen. Siksi on
tarpeen korostaa timan julkaisun tapauskohtaisen soveltamisen merkitysta.

Vuoden 2001 opas laadittiin Suomen ympéristokeskuksessa (SYKE). Ty6td ohjasi
tuolloin Suomen ymparistokeskuksen nimittdma asiantuntijaryhma. Osa ryhmén



jasenistd osallistui myos oppaan tekstien tuottamiseen. Tuolloiseen asiantuntijaryh-
médn kuuluivat seuraavat henkil6t: Erkki Loukola, SYKE, ymparistokuormitusyk-
sikkd, puheenjohtaja; Matti Ettala, Matti Ettala Oy; Raimo Hillberg, Lounais-Suomen
ymparistokeskus; Jukka Hamaldinen, Kaitos Oy; Antti Kaartokallio, Suunnittelukes-
kus Oy; Martti Keppo, Lohja Rudus Oy Ab Ympéristoteknologia; Riitta Kettunen,
Tritonet Oy; Osmo Korhonen, Helsingin kaupungin geotekninen osasto; Markku
Kukkamdki, SYKE, ympéristokuormitusyksikks; Risto Kuusiniemi, SYKE, ympé-
ristokuormitusyksikkd; Varho Laine-Juva, Vesihydro Oy; Juhani Puolanne, SYKE,
ympéristokuormitusyksikko; Hans Rathmayer, Valtion teknillinen tutkimuskeskus,
yhdyskuntatekniikka, tie- ja geotekniikka; Kari Ruohonen, Maa ja Vesi Oy; Toni Saa-
rikoski, SYKE, vesivarayksikkd; Jouni Sarkkila, SYKE, ympaéristokuormitusyksikko;
Markus Sjoholm, Via Pipe Oy; Juha-Heikki Tanskanen, SYKE, ymparistokuormitusyk-
sikko; Jouko Tuomainen, SYKE, ohjauskeinoyksikko; Petri Vdisdnen, Energia-Ekono
Oy; Anna Erkinheimo, SYKE, ymparistokuormitusyksikkd, sihteeri 1998-1999; Jouko
Saarela, SYKE, ympaéristokuormitusyksikkd, sihteeri 1997-1998, 2000-2001; Reetta
Frilander, SYKE, ympaéristokuormitusyksikkd, sihteeri 2001.

Myos kasilld oleva julkaisu on tehty Suomen Ymparistokeskuksessa ympéristo-
ministerion rahoituksella. Julkaisun aineiston ovat pddosin koonneet Kata Kreft-
Burman SYKEsté ja Jyrki Hdmaéldinen Eteld-Savon ymparistokeskuksesta. SYKEn
puolesta ty6td on valvonut yli-insin6dri Markku Kukkamaéki ja ympéristoministerion
puolesta ylitarkastaja Ari Seppanen. Arvokkaita kommentteja tyohon ovat antaneet
mm. seuraavat henkil6t: Jouni Sarkkila, Suomen IP-Tekniikka Oy; Minna Leppanen,
Tampereen teknillinen yliopisto / Ramboll Finland Oy; Outi Pyy, SYKE; Marjo Vuola
ja Jaakko Heinolainen, Uudenmaan ympéristokeskus; Tuija Sievi-Korte, Pirkanmaan
ympiaristokeskus; Jukka Salmela, Paddkaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunta YTV ja
Risto Saarinen, SYKE. Tekstin viimeistelystd on vastannut Irina Niinivaara, SYKE.

Tyon ensi vaiheessa valmisteltiin ja ldhetettiin alueellisille ympéristokeskuksille
kyselylomake vuoden 2001 oppaan yksityiskohtaisista pdivittdmis- ja korjaustar-
peista. Kyselyd taydennettiin haastattelemalla ympéristélupaviranomaisia ja alan
asiantuntijoita. Tama julkaisu perustuu suurelta osin ndihin kyselyvastuksiin, haas-
tatteluihin ja keskusteluihin.
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1 Johdanto

Taustaa

Suomen liittyminen Euroopan Unioniin merkitsi yhteisélainsdddannén toimeenpa-
noa Suomen lainsddddnndssd. Keskeiset jatealan puitedirektiivit sisdllytettiin jate-
lakiin (1072/1993) ja jdteasetukseen (1390/1993), jotka astuivat voimaan 1.1.1994.
Jatelainsdddantoon sisdllytettiin uusi lupavelvollisuus kaatopaikoille ja monia uusia
vaatimuksia kaatopaikkojen haitallisten ympaéristovaikutusten torjumiseksi. Uutta
oli tuolloin maaperan saastuttamiskielto, jota voitiin soveltaa myds kaatopaikkoihin.
Vuonna 2000 astui voimaan ymparistonsuojelulaki (86 /2000), johon siirrettiin mm. lu-
pamenettelyd koskevat sidnnokset jatelaista ja maaperdn pilaamiskielto (YSL 7 §).

Jatelain voimaan astumisen aikoihin ja kolmen vuoden siirtymédaikana sen jélkeen
lopetettiin erityisesti pienid, puutteellisesti perustettuja ja haitallisia ymparistovaiku-
tuksia aiheuttavia kaatopaikkoja hyvin paljon. Kaatopaikkojen kédytostd poistaminen
on sen jdlkeenkin jatkunut noin 70 kaatopaikan vuosivauhtia. Sitd ovat ylldpitdneet
osaltaan valtioneuvoston paitds (861/1997) kaatopaikoista ja valtakunnallinen jate-
suunnitelma vuoteen 2005 (Ymparistoministerio 1998b). Suunnitelmassa asetettiin
kaatopaikkojen lukumaédran tavoitteeksi 50-80 kpl. Kaatopaikkojen mé&éréan kehitys
vuosina 1991-2005 on esitetty taulukossa 1.

Lopettamiseen liittyvéa hallinnollinen menettely on ollut horjuvaa ja vaatimustaso
kirjava. Syynéa ovat olleet sekd méadrdysten ja ohjeiden puute ettd kaatopaikkojen
pitdjien kiire pddstd eroon epamiellyttdvid yllatyksid mahdollisesti tuottavista alu-
eista. Tuloksena on koko joukko kaatopaikkoja, jotka on lopetettu tavalla, jota ei endd
nykyisin hyviksyttdisi. Lopetetuista kaatopaikoista on my6s aiheutunut haittoja,
joita on jdlkikdteen jouduttu korjaamaan hyvin raskaalla kddelld kuten Helsingin
Myllypurossa. Onkin nédhtdvissd, ettd monia ndistd puutteellisesti kdytostd poiste-
tuista kaatopaikoista on tarpeen kunnostaa lisd4 ja huolehtia asianmukaisesti niiden
jalkihoidosta.

Kaatopaikkoja koskevan yksityiskohtaisen sddnndston (direktiivien) valmistelu
alkoi komissiossa 1990-luvun alussa. Direktiivin odotettiin suojelevan ymparistoa
kaatopaikkojen aiheuttamilta haitoilta entistd paremmin ja muuttavan jatehuollon
rakenteita jopa niin, ettd kaatopaikkojen vakiintuneen aseman jatehuollossa arveltiin
vaarantuvan. Direktiivin laatiminen osoittautui kuitenkin vaikeaksi, koska kyseessa
oli puuttuminen monin paikoin vakiintuneeseen toimintaan. Toisin paikoin jatehuol-
to taas oli niin kehittyméatontd, ettd tuskin mink&énlaisia kaatopaikkoja oli ehditty
perustaa.
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Taulukko I. Kaatopaikkojen maaran kehitys 1990-2005

Kaatopai-
Kaatopaikkatyyppi kan pitdja | Kaatopaikkojen lukumaara
1990 | 1995 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 |2002 | 2003 | 2004 | 2005
;i‘;gg‘;";::;galkat Kunta 28| 232 190| 57| 110/ 91 87| 76
Teollisuus 83 72 73 76 70 71 6l 64
Yhteensa 561 | 451 351 304 | 263 | 233 180 | 162 | 148 | 140
Ii?lf:t'majmee” kaato- | inea 4 s, 5| 5| 5 9| 0| 8
Teollisuus 3 8 8 9 8
Yhteensa 3 2 7 13 13 14 13 15 17 16
Pysyvan jatteen kaato- | \,p 6 6| 19| 23| 35| 48 4| 3
Teollisuus 2 4 5 6 15 23 15 16
Yhteensa 3 16 8 10 24 29 50 71 19 19
Yhteensi Kunta 278 | 243 | 214 185| 150| 148 | 10l 87
Teollisuus 88 84 86 91 93 100 83 88
Yhteensa 567 | 469 | 366 | 327 | 300 | 276 | 243 | 248 | 184 | 175
Maankaatopaikat Kunta 77 90
Teollisuus 14 14
Yhteensa 91 104

Kaatopaikkoja koskevien sddddsten valmistelu alkoi myds Suomessa 1990-luvun
alussa. Kédytettdvissa ei vield tuolloin ollut minkdanlaista eurooppalaista pohjapaperia
tai edes visiota sen sisdllostd. EU:n ndkemys alkoi hahmottua vuosikymmenen puo-
livalissd, mutta direktiivin tydstdminen vaati vield useiden vuosien tyon. Direktiivin
luonnoksiin perustuva ja kotimaiseen pohjatyhon tukeutuva valtioneuvoston pddtos
kaatopaikoista (861/1997) astui voimaan 1.10.1997 (liite 1). Kaatopaikkadirektiivi as-
tui voimaan 16.7.1999 ja se aiheutti erditd muutoksia jite- ja ympéristolainsaddantdon,
erityisesti valtioneuvoston kaatopaikkoja koskevaan paatokseen.

Valtioneuvoston padtostd kaatopaikoista on muutettu ensimmaiseksi vuonna 1999
(1049/1999) ja sittemmin vuosina 2001 (552/2002), 2002 (13 /2002) ja 2006 (202 /2006)
(liite 1).

Kaatopaikkoja koskevat médrdykset ovat varsin tiukkoja. Ne antavat kuitenkin
mahdollisuuden poiketa joistakin vaatimuksista silloin, kun siihen 16ytyy perusteltu
syy ja mddritellyt ehdot tayttyvat. Poikkeussuunnitelma on aina perusteltava hyvin
ja osoitettava erityisesti sekd sen teknillinen toimivuus ettd pitkdaikaiskestdvyys.
Kuten lainsdddannosta yleensda myos kaatopaikkoja koskevista méérdyksista puuttuu
yksityiskohtaiset tekniset vaatimukset ja kdytdnnon toimintaohjeet. Kaatopaikkojen
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lopettamiseen on kiinnitetty seka direktiivissa ettd valtioneuvoston paatoksessa vain
yleistd huomiota. Suunnittelijat, kaatopaikkojen pitdjdt ja viranomaiset tarvitsevat
kuitenkin tdsmallisempéa tietoa siitd, kuinka maardyksid tulisi soveltaa kdytantoon
ja mitd pidetddn asianmukaisena ja hyvaksyttdvéna kaatopaikka- ja ymparisténsuo-
jelutekniikkana.

Suomen ymparistokeskuksessa on laadittu kaatopaikkojen tiivistysrakenteita kos-
keva opas (Leppdnen 1998), koska tiivistysrakenteita koskevasta tiedosta oli suurin
puute. Tiivistysrakenneoppaan tietoja ei ole tissd oppaassa toistettu.

1.2

Kasitteita

Sulkeminen tarkoittaa jétteiden vastaanoton tilapdistd tai pysyvéaa lopettamista kaa-
topaikalla.

Kunnostaminen siséltda kertaluonteisia toimenpiteitd, joilla kdytdssé olevaa tai kdy-
tostd poistettua kaatopaikkaa korjataan sellaiseen tilaan, ettd kaatopaikkatoimintaa
voidaan jatkaa tai kaatopaikka poistaa kdytostd asianmukaisesti. Kunnostetun kaato-
paikan jatteet ovat tilassa, jossa niistd ei endd aiheudu akuuttia tai pitkdaikaista vaaraa
ympéristolle tavanomaisissa olosuhteissa. Padstot ympéristdon on mahdollisuuksien
mukaan minimoitu.

Kiytosta poistaminen tarkoittaa kaatopaikkatoiminnan lopettamista ja kaatopaikan
lopullista sulkemista. Lopettamiseen liittyy hallinnollisia ja muita kertaluonteisia
toimenpiteitd, joilla kaatopaikka saatetaan — mahdollisten kunnostustoimenpiteiden
jalkeen — sellaiseen tilaan, ettd sen padstot ovat hallinnassa ja niitd on rajoitettu mah-
dollisuuksien mukaan. Kédytosta poistaminen voi kestdd pitkédan, koska siihen liittyy
kaatopaikan jdlkihoidon loppuun saattaminen. Kaatopaikan kdytdstd poistamiseen
liittyvid toimia jatketaan niin kauan, kunnes viranomainen toteaa ne kaatopaikan
vahdisten pédstdjen ja riskien vuoksi tarpeettomiksi.

Jalkihoito tarkoittaa kdytostd poistetun tai poistettavan kaatopaikan ympéristdvai-
kutusten seuraamiseksi tai torjumiseksi tarvittavia toimia.

Kaatopaikkaprosessit tarkoittavat kaatopaikalla jatetdytossa tapahtuvia fysikaalisia,
kemiallisia ja biologisia prosesseja, joissa jate liukenee, muuntuu ja/tai hajoaa sekd
aiheuttaa muuntumis- ja hajoamistuotteiden paast6jd ymparistoon padasiassa kaa-
sumaisessa tai nesteméaisessd olomuodossa.

Kaatopaikkavedelld tarkoitetaan kaatopaikalle sijoitetun jatteen ldpi suotautuvaa tai
muuta kaatopaikalla muodostuvaa likaantunutta nestetta.
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Kaatopaikkakaasulla tarkoitetaan kaatopaikalle sijoitetusta jatteestd syntyvad kaasua.

Maisemointi tarkoittaa kaatopaikan siistimistd ja peittdmistd ilman pintaeristysra-
kenteita sekd kaasun ja vesien kerdysjarjestelmid. Eristerakenteena voidaan pitdd
kerroksia, joiden ldpi imeytyy vettd kuten 0,5 m paksuisesta kerroksesta, jonka veden-
lapédisykertoimen k arvo on pienempi tai yhtd suuri kuin 1.10° m/s (k < 1-10° m/s).

1.3
Kaatopaikat ympariston kuormittajina

Kaatopaikasta aiheutuu jonkinasteista ymparistokuormitusta niin kauan kuin jitetdy-
tossd on liukenemiselle, kemialliselle muuntumiselle tai hajoamiselle alttiita aineita.
Jopa pysyvin jatteen kaatopaikoista voi aiheutua ympaériston kuormitusta, joskaan se ei
endd aiheuta vaaraa terveydelle tai ympaéristolle ja on kaatopaikkaveden myrkyllisyytta
ajatellen “merkityksetonta”, kuten valtioneuvoston péatds kaatopaikoista (861/1997,
2 §) asian ilmaisee. Kaatopaikkaprosessit ovat kdytossa olevalla kaatopaikalla aivan eri-
laisia kuin vastaavalla kaatopaikalla vuosia toiminnan lopettamisen jalkeen. Jatetayton
avoinna pitdminen saattaa jatepenkereen alttiiksi sateelle ja tuulelle, minka liséksi jét-
teen ikd vaikuttaa prosesseihin. Avoin jatepenger myos houkuttelee paikalle haittaeldi-
mid. Padstoihin vaikuttavat erityisesti orgaanisen aineksen hajoamisprosessit. Kaytosta
poistetun kaatopaikan pdéstot ymparistoon ovat lahinna kaasumaisia tai nestemaisid ja
niiden médra riippuu padasiassa jatetdyton tilasta, johon vaikuttavat erityisesti jétteen
koostumus ja jakauma, jatetdyton kosteus, hajoamiskelpoisen jatteen méard ja ilman
mahdollinen péédsy jatepenkereeseen. Kun kaatopaikan lopettamistoimet on saatettu
péddtokseen ja kaatopaikan padstot ymparistoon arvioidaan vaarattomiksi, kaatopaikan
tarkkailu ja seuranta voidaan lopettaa. Jatteen hajoaminen kaatopaikalla ja siitd aiheu-
tuva ympéristokuormitus kestdd kuitenkin vuosikymmenid, esimerkiksi orgaanisen
aineen osalta noin 35 vuotta, ammoniumtypen osalta yli 50 vuotta ja raskasmetallien
sekd kloridien osalta satoja vuosia, joten tarkkailua ja seurantaa voi olla tarpeen jatkaa
hyvin pitkdan. Kaatopaikkaprosesseja ja niihin vaikuttavia jatetayton ominaisuuksia
ja ymparistotekijoitd on tarkasteltu liitteessd 2.

Lopetettujen kaatopaikkojen lukumééara on kasvanut, kun niitd on poistettu kdy-
tostd tai on 16ytynyt aiemmin tilastoimattomia kaatopaikkoja. Vuonna 1992 Suomessa
oli 1015 lopetettua kaatopaikkaa, vuonna 2000 niiden maara oli 1541 ja vuonna 2005
lukumaééra oli 1666.

Kaikkein vanhimmista kaatopaikoista aiheutuvia riskejd lisdd se, ettd minkdanlaista
niitd koskevaa lupamenettelyai ei ole ollut ja ettd yleinen tietous jatteistd aiheutuvista
riskeistd on ollut vahéinen. Jitepenkereiden perustamiseen liittyvia yleisid maardyk-
sid ei ole ollut olemassa ennen 1960-lukua. Kaatopaikat saatettiin sijoituspaikkalu-
pavelvollisiksi 1960-luvun lopulla. Vesiensuojelua koskevien ns. ennakkoilmoitusten
piiriin ne tulivat vasta 1970-luvun lopulla, jolloin astui voimaan myds jatehuoltolaki ja
teollisuuskaatopaikkojen hyviaksymismenettely yritysten jatehuoltosuunnitelmissa.
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Ongelmajatteet sijoitettiin yleisesti muiden vaihtoehtojen puutteessa kaatopaikoille
ja tayttdalueille vield 1970-luvun lopulla. Tilanne parani jatehuoltolain voimaan astu-
misen jdlkeen, kun ongelmajitteisiin ryhdyttiin kiinnittim&aan huomiota. Todellinen
parannus tapahtui vasta, kun valtakunnallinen ongelmajételaitos Ekokem Oy kédynnisti
toimintansa vuonna 1984, jolloin tarjoutui laillinen tapa késitelld ongelmajatteita.

Kaatopaikkojen sijoittamista, rakenteita ja kayttod koskevat periaatteet ovat ke-
hittyneet varsinaisesti vasta 1990-luvulla. Niinp4 varsinkin pienempien lopetettujen
kaatopaikkojen jatepenkereet on “viimeistelty” tavallisesti ainoastaan levittimalla
niiden pddlle ohut irtomaakerros roskien ndkymisen ja levidmisen estdmiseksi. Vasta
1980 luvun lopulla alettiin kiinnittdd huomiota muihinkin lopetettujen kaatopaikko-
jen haittatekijoihin ja riskeihin.

Seka toiminnassa olevat ettd puutteellisesti lopetetut kaatopaikat ovat aiheutta-
neet kaatopaikkatekniikan riittimattomyydestd johtuen runsaasti kaatopaikkapaloja.
Kaatopaikkapaloista aiheutuvat myrkylliset pddstot tulivat ilmi vasta 1990-luvulla.
Kuvassa 1 esitetddn kaatopaikan vaikutukset ympéristoon.

Toiminnassa oleva kaatopaikka

Tuulen levittamat Melu Kaasut
roskat ja poly Maisema

Linnut, madot
ja hyonteiset

Pintavalunta

Suotovesi

b et ' tuneet
Kaytosta poistettu ja E:sﬁtunee Kaasu

kunnostettu kaatopaikka

Kuva |. Kaatopaikan
vaikutukset ymparist66n
Suotovesi (Christensen 1989)
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1.4

Viime vuosien ongelmat

Uudesta lainsddddannosté ja paremmasta ohjauksesta huolimatta viime vuosina on ol-
lut ongelmia mm. pienid lopetettuja kaatopaikkoja koskien. Niiden kédytostd poistami-
selle on aikoinaan tehty suhteellisen puutteelliset suunnitelmat, eikéd lopettamispro-
sessia ja siihen liittyvdd hallintomenettelyd ole ohjeistuksesta huolimatta sisdistetty.
Nain ollen jotkut rakennuttajat ovat huonoilla suunnitelmilla ja ilman asiantuntevaa
apua kilpailuttaneet lopettamishankkeita olematta yhteydessd viranomaisiin ennen
urakkaneuvotteluja. Kaatopaikan pitdjd ja urakoitsija ovat saattaneet keskenddn sopia
rakenteista, materiaaleista tai tyGtavoista, joita viranomainen ei ole voinut hyviksyé,
jolloin niitd on jouduttu muuttamaan tyon aikana tai myéhemmin.

Kaatopaikkarakentamisen kokemuksen puuttuessa tyo- tai laadunvalvontasuun-
nitelmien tai dokumentoinnin ja raportoinnin merkitysti ei puolestaan kaikissa ta-
pauksissa ole ymmarretty ja ne ovat siten jddneet huonolle hoidolle tai hoitamatta.
Varsinkin kertarakennuttajat ovat tarvinneet viranomaiselta ohjausta “kédesta pita-
en”, mikili heiddn ei ole ollut mahdollista ostaa suunnittelu- tai asiantuntijapalveluita
kaatopaikkaa kaytostd poistaessaan.
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2 Lainsdaddanto ja hallinto

2.1

Saantelyn kehitys

Ennen 1990-luvun puolivilid kaatopaikkoja koskeva lainsdddéanto oli hajanaista ja
puutteellista. Suomesta puuttui yhtendinen lainsddddnto kaatopaikoista. Kaatopaik-
katoiminnasta tosin oli yksittdisid sédnnoksid, mutta ne kohdistuivat eri osa-alueisiin
kuten vesiensuojeluun tai terveydensuojeluun. Saantelyn hajanaisuuden takia toi-
mintaa ei voitu kokonaisvaltaisesti ohjata siten, ettd kaikki ympéristoon kohdistuvat
vaikutukset olisi otettu huomioon. Hajanaisuuden seurauksena oli, ettd kaatopaikkoja
perustettiin selvittiméttd ymparistovaikutuksia eikd kaatopaikan toiminnan aika-
na edellytetty jdrjestelméllistd ympdriston tilan seurantaa. Lisdksi kaatopaikkojen
ympaéristonsuojelun taso vaihteli kuntakohtaisesti. Lainsddddnndssa ei ohjattu kaa-
topaikkojen lopettamisvaihetta yhtendisesti. Tosin kaatopaikan lopettamisvaiheen
jdlkeisen ajan varalta oli jatehuoltoasetuksessa velvoitteita, mutta ne olivat yleis-
luonteisia. Esimerkiksi kaatopaikan lopettamisvaiheessa ei edellytetty viranomaisen
hallintopééatostd, jossa olisi méaratty ymparistoperusteisia ja suunnitelmallisia alueen
jalkihoitotoimenpiteitd, vaan jdlkihoito kohdistui ldhinnd alueiden maisemointiin.

Vuonna 1994 lainsdddantd muuttui olennaisesti kun jdtelaki (1072/1993) tuli voi-
maan 1.1.1994. Tuolloin kaatopaikoilta alettiin jarjestelmallisesti vaatia ymparistolu-
paa. Jatelain perusteella kaikilla kaatopaikoilla, joilla ei ollut lupaa ja joiden toimintaa
aiottiin jatkaa 1.1.1997 jalkeen, tuli olla tuohon mennessé toiminnalleen ympéristolu-
pa. Lupa késiteltiin ympéristélupamenettelylain (735/1991) mukaisessa jérjestykses-
sd. Siihen asti, kunnes uusi lupa oli saanut lainvoiman, noudatettiin kyseisen kaato-
paikan kohdalla jdtelakia edeltdneen lainsdddannon perusteella annettuja lupaehtoja
tai niiden puuttuessa jdtelaista ja vesilainsdddannostd johtuvia yleisid velvoitteita.

Vuonna 1997 kaatopaikkojen toiminta siirtyi jdrjestelmaéllisen sddntelyn piiriin
kun valtioneuvoston pddtos kaatopaikoista (VNp 861/1997) tuli voimaan 1.10.1997.
Paatoksen soveltamisalaan kuuluu kaatopaikan toiminta sen koko elinkaaren ajan.
Sdantely koskee suunnitteluvaihetta, perustamista, rakentamista, kdyttod, hoitoa,
kdytosta poistamista ja jdlkihoitoa.

Vuonna 2000 ympéristonsuojelulainsdddannon uudistuksessa maaperén ja pohja-
vesien pilaamista koskevat sddnnokset keskitettiin ympéristonsuojelulakiin ja -ase-
tukseen (86/2000 ja 169/2000)".

! Ajantasainen lainsiddants léytyy valtion sdddostietopankki Finlex®:sta, osoitteesta

http:/ /www.finlex.fi > lainsdddantd > ajantasainen lainsdddanto.
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2.2

Nykyisin toimivia kaatopaikkoja koskeva saintely

2.2.1
Yleista

Kaatopaikkoja koskevat tarkeimmait sdddokset ovat:

* jatelaki (JL) 1072/1993

* jdteasetus (JA) 1390/1993

e jdatehuoltolaki (JhL) jatelain 77 §:n tarkoittamissa ns. vanhoissa tapauksissa

e ympdristonsuojelulaki (YSL) 86/2000

* ympdéristonsuojeluasetus (YsA) 169,/2000

¢ laki ymparisténsuojelulainsddadannén voimaanpanosta (LYsL) 113 /2000

* POP-aineiden lainsdddéntd (Euroopan neuvoston ja parlamentin (EY) asetus
No 850/2004)

e valtioneuvoston paitds kaatopaikoista (VNp) 861/1997 ja muutokset
1049/1999, 552 /2001, 13/2002, 202 /2006 ja 59 /2008

* My6s muussa lainsdddannossd on kaatopaikkoihin sovellettavia saannoksia.
Esimerkiksi valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja haitalli-
sista aineista (VINA) 1022 /2006 voi aiheuttaa tarpeen asetuksessa mainittu-
jen aineiden pddstdjen tarkkailuun.

Jatelaissa (1072/1993) on asetettu yleisid tavoitteita (JL 6 §), jotka koskevat myos
kaatopaikkojen toimintaa ja kdytostd poistamista. Nédiden tavoitteiden mukaan jat-
teestd tai jatehuollosta ei saa aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympaéristélle,
jatettd ei saa hylata tai késitellda huolimattomasti ja on kéytettdva parasta taloudellises-
ti kdyttokelpoista tekniikkaa sekd mahdollisimman hyvida terveys- ja ymparistohaitan
torjuntamenetelmaa.

Jateasetuksen (1390/1993) kaatopaikkaa koskevat erityisvaatimukset koskevat
my0s lopetettuja kaatopaikkoja. Niiden mukaan kaatopaikasta ei saa aiheutua mai-
seman pilaantumista, maaperdn saastumista tai ympaériston roskaantumista. Lisdksi
tarvittaessa kaatopaikan suoto- ja valumavedet otetaan talteen ja puhdistetaan tai
johdetaan muualle puhdistettavaksi (JA 8 §). Kaatopaikan tai sen osan lopettaessa toi-
mintansa se on viipymattd saatettava sellaiseen kuntoon, ettei siitd kdytostd poistamisen
jalkeen aiheudu edelld mainitussa 8 §:ssd tarkoitettua vaaraa tai haittaa JA 9 §).

Ympéristonsuojelulaissa ja -asetuksessa (86 /2000 ja 169,/2000) koottiin lainsdddan-
nollisesti yhteen ympériston pilaantumista koskevat sadnnokset. Keskeistd on lupa-
sddntely, jonka mukaan ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan on
oltava ympdéristolupa. Esimerkiksi kaatopaikkojen lopettamiseen liittyy velvollisuuk-
sia, joihin varautuminen on selostettava ymparistélupaa koskevassa hakemuksessa
(YsA 12 §). Lain kannalta keskeisid toimijoita ovat alueelliset ympéristokeskukset,
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kunnat, toiminnanharjoittajat sekd konsultit. Toimivaltainen viranomainen kaato-
paikkoja koskevissa asioissa on alueellinen ympaéristokeskus, mutta myds kuntien
viranomaisilla on tehtévid niin kaatopaikkojen pitdjind kuin kaatopaikkoja koskevien
médrdysten ja lupien paikallisvalvojina. Suunnittelijoilla ja konsulteilla on keskeinen
rooli, silld kdytannossd he laativat lupahakemukset ja suunnitelmat, jotka lupaviran-
omainen myShemmin vahvistaa.

222
Kaatopaikkatoimintaa koskeva valtioneuvoston asetus

Valtioneuvoston pddtos kaatopaikoista (VNp 861/1997) tuli voimaan 1.10.1997. P&a-
toksen tavoitteena on pintaveden, pohjaveden, maaperédn ja ilman pilaantumisen
ehkdisemiseksi sekd ilmastonmuutoksen ja muiden sithen rinnastettavien laaja-alais-
ten haitallisten ymparistovaikutusten torjumiseksi ohjata kaatopaikkojen kéytosta
poistamista ja jilkihoitoa siten, ettei niistd pitkdnkddn ajan kuluessa aiheudu vaaraa
tai haittaa terveydelle tai ympaéristolle (VNp 1 §). Pdatos koskee kaikkia sen voi-
maantulopdivand kdytossa olleita kaatopaikkoja ja siten my0ds aiemmin perustettujen
kaatopaikkojen kéytostd poistoa ja jalkihoitoa (VNp 9 §).

Kaatopaikkapddtostd on muutettu useita kertoja. Ensimmadisen kerran muu-
tos tapahtui vuonna 1999 (1049/1999). Seuraavat muutokset tulivat vuosina 2001
(652/2001) ja 2002 (13/2002). Uusin muutos tehtiin vuonna 2006 (202/2006) ja astui
voimaan 1.9.2006. Muutoksilla on mm. pantu tdytant66n vuonna 1999 annettu Euroo-
pan Unionin kaatopaikkadirektiivi (1999/31/EY) ja vuonna 2003 annettu neuvoston
pddtos (2003/33/EY). (Valtioneuvoston pédatds muutoksineen on liitteessd 1.)

Viimeisimpien muutosten jalkeen valtioneuvoston kaatopaikkapadtoksen liitteessa
1 on esitetty kaatopaikalle asetettavat yleiset vaatimukset. Lopetettavia kaatopaikkoja
koskee liitteen kohta 3.2, jossa mddrdtddn pintarakenteista tayttdalueen saavutet-
tua lopullisen korkeutensa. My6s muut liitteen 1 vaatimukset ohjaavat lopetetun
kaatopaikan rakenneratkaisuja kuten vesien kisittelya ja -hallintaa (kohta 2), kaa-
topaikkakaasun hallintaa (kohta 4) ja geoteknisten ongelmien ratkaisuja (kohta 7).
Lupaviranomainen voi tehda yksittdisessd tapauksessa pdatoksen, jolla se lieventda
kaatopaikan pohja- ja pintarakenteita seké kaatopaikkaveden ja -kaasun kerddmista
koskevia vaatimuksia (kohta 5).

Menettelyt ja perusteet jatteen hyvidksymiseksi kaatopaikalle mééaritellddan paa-
toksen liitteessd 2. Kaatopaikkakelpoisuuden arviointi perustuu seuraavaan kol-
mitasoiseen menettelyyn: perusmadrittely, vastaavuustestaus ja tarkastus kaato-
paikalla. Perusmaéarittelyssa selvitetddn mm. jatteen taustatietoja kuten em. jétteen
syntytapa, muodostuva ja kaatopaikalle sijoitettava jaitemadra sekd arvio jitteen
mahdollisesti sisdltdmistd haitta-aineista. Vastaavuustestauksella tarkistetaan, onko
jate lupamaddrdysten ja perusmddrittelyn mukainen. Tarkastus kaatopaikalla tar-
koittaa sitd, ettd aistinvaraisesti tai yksinkertaisin fysikaalis-kemiallisin mittauksin
arvioidaan, ettd jdte on aikaisemmin tehdyn selvityksen mukaista. Liitteessd 2 sdd-

Ympiiristohallinnon ohjeita 1 | 2008 17



detddn my0s ndytteenotosta ja tutkimusmenetelmisté ja liukoisuusominaisuuksien
tutkimisesta.

Kaatopaikan ja sen jilkihoitovaiheen valvonnasta ja tarkkailusta maarataan liittees-
sd 3. Méadrdysten tarkoituksena on varmistaa muun muassa, ettd kaatopaikan sisédiset
prosessit etenevit tarkoitetulla tavalla ja ettd kaatopaikan ympaéristonsuojelujdrjestel-
mét toimivat tdysin tarkoitetulla tavalla. Kohdassa 2 edellytetdan perustilaselvityksen
tekemistd kaatopaikasta ennen sen kédytostd poistamista. Perustilaselvitys antaa tietoa
alueen pinta- ja pohjavesistd, jatetdyton hajoamistilasta ja kaasunmuodostuksesta, johon
lopettamisen jélkeiselld tarkkailulla saatuja tuloksia verrataan. Kohdassa 5 edellytetyn
kaatopaikka-, pinta- ja pohjavesien sekd kaatopaikkakaasun valvonta- ja tarkkailuohjel-
man ja kohdassa 6 edellytetyn raportoinnin avulla lupaviranomaiset valvovat lopetetun
kaatopaikan ympaéristovaikutuksia ja ymparistoluvanmukaisuutta.

Koska kaatopaikkapddtostd on muutettu useita kertoja, muutosten siirtyma- ja
voimaantuloajoilla on merkitystd kaatopaikkojen lopettamisen ja kunnostamisen
kannalta. Luvussa 2.3 tarkastellaan, miten muutokset vaikuttavat eri aikoina toimi-
neisiin kaatopaikkoihin.

Ennen valtioneuvoston kaatopaikkapadatoksen voimaantuloa (1.1.1997) kaytosta
poistetut kaatopaikat on kunnostettava, jos niistd aiheutuu ymparisto- tai terveyshait-
taa tai muuta vaaraa. Tdiméa kunnostusvelvollisuus ei juridisesti perustu pédétokseen
vaan jateasetuksen 8 ja 9 §:iin.

223
Kaatopaikkatoiminnan harjoittamisen ja lopettamisen luvanvaraisuus

Kaikilla nykyisin kdytossd olevilla kaatopaikoilla on oltava ymparistolupa. Taméa
perustuu ympéristonsuojelulakiin ja -asetukseen. Kaatopaikkatoiminta on mainittu
asetuksen luettelossa luvanvaraisista toiminnoista. Nykyisin lupa-asian késittelee
alueellinen ymparistokeskus (YSL28 §, YsA1ja 6 §).

Kaatopaikkatoimintaa koskevaan ymparistolupaan on otettava mddrdykset myos
kaatopaikan kéytostd poistamista ja jalkihoitoa koskevista toimenpiteistd. Jalkihoi-
toa koskevissa madrdyksissd on otettava huomioon kaatopaikasta aiheutuva vaara
tai haitta terveydelle tai ympdristolle vahintdan 30 vuoden aikana sen jélkeen, kun
kaatopaikka on poistettu kdytosta.

Lupa on hankittava paitsi toiminnan aloittamista myds toiminnan olennaista
muuttamista varten. Toiminnan muuttaminen ei tosin ole luvanvaraista silloin, jos
toiminnan ympaéristovaikutukset ja riskit muutoksen my6ta pienenevit. Esimerkiksi
kaatopaikan kdytostd poistaminen ei siten periaatteessa aina vaadi uutta ymparistolu-
papadtostd tai muuta lopettamissuunnitelman vahvistamista. Kdytannossa naissakin
tilanteissa viranomaishyvéksynté kuitenkin tarvitaan, koska sitd on voitu edellyttaa
kaatopaikkaa koskevassa ymparistoluvassa tai viranomainen voi valvontatoimenpi-
teend tédllaista suunnitelmaa edellyttdd, varsinkin jos kaatopaikka aiheuttaa sellaisia
ympadristohaittoja, joihin on tarpeen puuttua.
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2.3
Toimintansa lopettaneet kaatopaikat

2.3.1
Vastuu vanhojen kaatopaikkojen kunnostamisesta

Suomessa on paljon vanhoja kaatopaikkoja. Ne ovat toimineet eri aikakausina. Osan
toiminta on pédattynyt jatelain voimaantulon (1.1.1994) jilkeen, osa on suljettu jo
ennen jételain voimaantuloa.

Vastuu kaatopaikan kunnostamisesta voi perustua joko jatehuoltoa tai maape-
rdn pilaantumista koskevaan lainsdddantéon. Kulloinkin sovellettava lainsddadanto
riippuu siitd, onko kyse myos jatteiden poiskuljettamisesta vai myos pilaantuneen
maaperan puhdistamisesta.

Jatehuoltolainsdddédnndn mukaan kaikkien kaatopaikkojen jélkihoitoon kuuluu
huolehtiminen siitd, ettd kaatopaikasta ei aiheudu haittaa ympaéristolle tai terveydelle.
Vastuu vanhan kaatopaikan jalkihoidosta maardytyy sen mukaan, mika lainsddadanto
oli voimassa kaatopaikan kdytostd poistamisen ajankohtana. Eri-ikédisiin kohteisiin
soveltuvaa lainsddaddntod on selostettu tarkemmin teoksessa ”Vastuu pilaantuneen
ympériston puhdistamisesta” (Tuomainen 2006, 200-202).

Osa vanhoista kaatopaikoista on aikanaan voinut toimia ilman viranomaisen
lupaa. Téstd syystd niiden lupapéddtoksessd ei ole lopettamisen varalta yksiloityja
jalkihoitovelvoitteita vaan sovelletaan lainsddddannon yleisid velvoitteita. Silti valvon-
taviranomaiset voivat yha edelleen asettaa yksityiskohtaisia velvoitteita kaatopaikan
sulkemisen aikaisen lainsddddnnon perusteella.

Jos vanha kaatopaikka-alue otetaan uuteen kdyttdoon, se voi edellyttdd alueen
kunnostamista tai puhdistamista uuden kéyttotarkoituksen mukaiseen kuntoon.
Vanhaa kaatopaikka-aluetta voidaan téllaisessa tilanteessa juridisesti tarkastella pi-
laantuneena maa-alueena. Jos maa-alueen kéyttétarkoitus muuttuu ja se sen takia
aiheuttaa ymparistolle tai terveydelle haittaa tai vaaraa, tulee alue puhdistaa. Tallai-
sessa tapauksessa vastuu puhdistamisesta on yleensé kiinteiston nykyiselld haltijalla
(Jatehuoltolaki 673/1978). Puhdistamishanke edellyttda erillistd ympéristdlupaa tai
-ilmoitusta ja siihen sovelletaan ajanmukaisia vaatimuksia.

232
Kunnostamishankeen luvanvaraisuus

Kaatopaikan kunnostushankkeen suunnitelma on esitettdva ymparistonsuojelulain
nojalla viranomaisen hyviaksyttdviksi ainakin seuraavissa tilanteissa:
* Jos vanha kaatopaikka siirretddn muualle luvanmukaiseen paikkaan, siitd on tehta-
vd ilmoitus alueelliselle ympéristokeskukselle (YSL 78 §), joka ratkaisee, voidaanko
siirto tehdé ilmoituksen perusteella vai tarvitaanko toimenpiteeseen ymparistolupa.
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¢ Jos vanha kaatopaikka kunnostetaan sijaintipaikassaan, kunnostamiselle on
yleensd haettava ymparistolupa (YSL 78 §), ellei alueellinen ympéristokeskus
katso ilmoitusmenettelyd riittavéksi.

* Valtioneuvoston kaatopaikkapéétdksen voimaantulon (1.11.1997) jalkeen
toimineiden kaatopaikkojen lopettamisessa noudatetaan padtoksen mukaisia
velvoitteita.

* 1.11.2007 jalkeen toimintaa jatkavilla kaatopaikoilla on oltava asianmukaiset
pohjarakenteet (kaatopaikkapaétoksen liite 1 kohta 3.1). Kdytdnndssa viimeis-
tddn tdman jalkeen vanhat kaatopaikat on viipymattd poistettava kdytosta ja
tarpeen mukaan kunnostettava.

2.4

Taloudellinen varautuminen
kaatopaikkatoiminnan lopettamiseen

Kaatopaikan kéytostd poistaminen ja jélkihoito aiheuttavat kustannuksia. Aiemmin
tapahtui usein, ettd suljetut kaatopaikat jdivat kunnostamatta, koska toiminnanhar-
joittajalla ei ollut sithen varoja. Nykyisin lainsdddanto edellyttdd vakuuden asettamis-
ta tai muun jarjestelyn esittimistd kaatopaikkatoiminnan ymparistdluvan yhteydessa.
Vakuusvelvollisuus perustuu juridisesti ymparistonsuojelulain 42 §:n 3 momenttiin ja
valtioneuvoston kaatopaikkapadtokseen. Kaatopaikkatoimintaa harjoittavan on aina
asetettava vakuus tai esitettdvd muu vastaava jérjestely. Tama koskee my®6s kuntia ja
kuntien omistamia jatehuoltoyhtidita.

Vakuuden méaré vaihtelee tapauskohtaisesti. Tamén vakuuden on katettava kaato-
paikan kédytostd poistamisen, pintarakenteiden rakentamisen ja muiden ympériston-
suojelurakenteiden huollotja ylldpidon, sekd péastdjen ja painumien tarkkailutoimet.
Vakuuden on katettava VNp:n (861/1997) mukaan kaatopaikan tarkkailutoiminnan
kustannukset vdhintddn 30 vuoden ajan kaatopaikan sulkemisesta lukien. Ympaéris-
tonsuojelulain (86,/2000) 42 §:n 3 momentin mukaan jatteen hyodyntamis- ja késitte-
lytoiminnan harjoittajan on asetettava mm. toiminnan laajuus ja toimintaa koskevat
maédrdykset huomioon ottaen riittdvd vakuus tai esitettdvd muu vastaava jarjestely
asianmukaisen jatehuollon varmistamiseksi. Lihtokohtana lainsdddanndssa on, ettd
vakuuden méérédn on vastattava niitd kustannuksia, joita asianmukaisesta jatehuol-
losta toiminnan lopettamisen yhteydessd aiheutuu. Vakuudella katetaan ainoastaan
sellaiset kustannukset, jotka voidaan lupaharkinnan yhteydessd ennakoida toimintaa
koskevien lupamédédraysten ja suoraan lainsdddannosté johtuvien velvoitteiden perus-
teella. Vakuudella ei sen sijaan kateta sellaisia toimintaan siséltyvia kuluriskejd, joita
ei voida lupaharkinnan yhteydessi ennakoida. Esimerkiksi maaperén tai pohjaveden
pilaantuminen on yleensa luettava toiminnan ennakoimattomiin kustannuksiin.

Vakuus vaihtelee sen mukaan, onko toiminnanharjoittaja kunta vai yksityinen seka
mikd on hdnen varallisuusasemansa. Kunnan kaatopaikkatoiminnan osalta vakuutta
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vastaavaksi muuksi jarjestelyksi hyvaksytdan luvan mukaisten velvoitteiden taytta-
mistd koskeva sitoumus, jonka kunta antaa ympiéristdlupaviranomaiselle. Sama kos-
kee my0s kuntien omistamaa jatehuoltoyhtittd, jonka puolesta sitoumuksen voivat
antaa jatehuoltoyhtion toimivaltaiset elimet. Muut vakuusjarjestelyt tulevat kyseeseen
mm. yksityisten jatehuoltoalan yritysten osalta sekd my0s sellaisten jatehuoltoyhti-
Oiden osalta, joissa on osakkaina kuntien lisdksi my0s yksityisid jatehuoltoyrityksia.
Muuna hyviksyttdvanad vakuutena tai muuna vastaavana jarjestelynd pidetdan seu-
raavia vakuusarvoltaan toisiaan vastaavia jarjestelyitd kuten pankkitalletus, pankin
antama omavelkainen takaus, muu omavelkainen takaus kuten konsernitakaus, jos
takauksen antaja on maksukykyinen, takausvakuutus tai muut jarjestelyt, jotka va-
kuuden arvon sdilyvyyden ja kdytdnnon realisoitavuuden kannalta vastaavat edelld
mainittuja vakuusjdrjestelyja.

Asetettavan vakuuden suuruudesta on annettu suosituksia ja soveltamisohjeita.
Suomen ympaéristokeskuksen selvityksessd “Jatealan ymparistdluvat ja taloudellinen
vakuus” on tarkasteltu lihemmin vakuuden asettamisen perusteita ja kdytannon
soveltamista (Kosola ja Kauppila 2006). Ymparistoministerié on antanut soveltamis-
ohjeet asiasta kirjeellddn 9.3.2005 (Ympéristoministeric 2005).
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3 Kaytostd poistamisen tavoitteet ja
kunnostamisen tarve

Kunnostustoimenpiteilld estetddn kaatopaikkaa pilaamasta ympéristdd. Samalla kaa-
topaikka-alue muotoillaan ja viimeistellddn niin, ettd se sopeutuu ympéristoonsa ja
sielld tapahtuviin toimintoihin. Kunnostuksen lahtkohtana on pitkdaikainen ratkai-
su, jolla ympiristolle ja ihmisten terveydelle aiheutuva riski vihennetdén hyvaksyt-
taville tasolle. Ymparistonsuojelulain (86,/2000) mukaan ympéristdn pilaantumisen
vaaraa aiheuttavan toiminnan harjoittaja vastaa vaikutuksien ennaltaehkiisystd ja
ymparistohaittojen poistamisesta tai rajoittamisesta mahdollisimman véhéisiksi (ai-
heuttamisperiaate). Maaperdn ja pohjaveden pilaaminen on laissa kielletty.

Kaatopaikan kunnostamisen tarve voidaan selvittdd kohdekohtaisella riskinar-
vioinnilla (ks. luku 3.6), jossa hyddynnetddn kaatopaikan tilan tutkimuksista (ks.
luku 4) saatavaa tietoa. Jos kaatopaikalla on taulukossa 2 esitettyjd tunnusmerkkejd,
on kunnostamisen tarve selvitettdva kiireellisesti. Muissakin kuin kiireellisissa ta-
pauksissa on tehokkaiden kunnostusmenetelmien valitsemiseksi ja mitoittamiseksi
tarpeen tehdd kohdekohtainen riskinarviointi.

Kaatopaikan kdytostd poistamiseen voi olla ymparisto- ja terveysriskien véahen-
tdmisen lisdksi my®s muita syitd kuten jitepoliittiset tavoitteet vidhentda kaatopaik-
kojen méédraa yleensd, kaatopaikan tdyttyminen tai sen kdyminen tarpeettomaksi tai
taloudelliset syyt.

Taulukko 2. Kaatopaikan kiireelliseen kunnostustarpeeseen vaikuttavia tekijoité ja toimenpiteitad

Kuormitus tai haitta Toimenpide

Jatepenkereessd on suuria maaria Riskinarviointi ja tarvittaessa ongelmajatteen
ongelmajitettd erilliskasittely

Jatepenkereen sisdinen vesipinta on korkealla Vesipinnan lasku

Maaperi kaatopaikan ulkopuolella on pilaantunut | Maaperan puhdistaminen ja suojaustoimet

Asutusta on alle 200 m etiisyydelld Suojarakenteet

jatepenkereesti
Purkautuvan kaasun aiheuttamat haitat Kaasun kerdiily ja kasittely
Eldimet aiheuttavat terveyshaittaa tai -vaaraa Haitan ja vaaran estaminen
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3.1
Maaperin suojelu

Ymparistonsuojelulaissa (86/2000) sdddetddn yleisestd maaperdn pilaamiskiellos-
ta ja pilaantuneen maaperdan puhdistamisesta sekéd siihen liittyvistd velvoitteista.
Maaperdn pilaantuminen on médéritelty sellaiseksi haitallisista aineista aiheutuvaksi
maaperan laadun huononemiseksi, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai
ympdristolle, viihtyisyyden melkoista vdhentymisté tai muu niihin verrattava yleisen
tai yksityisen edun loukkaus (YSL 7 §). Siten pilaantumisella voidaan tarkoittaa jo
syntyneitd ja todennettavissa olevia haittoja tai riskejd, jotka viittaavat haitan mahdol-
lisuuteen esimerkiksi pitkdn ajan kuluessa. Riskin suuruus méérédytyy edelleen hait-
tojen vakavuuden ja todenndkoisyyden perusteella. Haitan ja riskin hyvaksyttavyys
on arvioitava kdytdnnossa aina erikseen, koska lainsddddnndossa siihen ei ole otettu
tarkemmin kantaa. Maaperdd pidetddn pilaantuneena, kun haitat tai riskit eivit ole
hyvéksyttdvid. Pilaantunut maaperd on lain mukaan puhdistettava tilaan, jossa siita
ei voi aiheutua terveyshaittaa eikd haittaa tai vaaraa ymparistolle (YSL 75 §).

Maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin lainsdddannollisia
perusteita on tarkennettu valtioneuvoston asetuksella 214 /2007 (PIMA-asetus). Ase-
tuksen mukaan arvioinnin on perustuttava kohdekohtaiseen arvioon maaperéssa
olevien haitallisten aineiden mahdollisesti aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terve-
ydelle tai ymparistolle. Arvioinnissa on otettava huomioon:

* maaperdssd todettujen haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaisméard, omi-

naisuudet, sijainti ja taustapitoisuudet

* maaperd- ja pohjavesiolosuhteet alueella seka tekijdt, jotka vaikuttavat haital-

listen aineiden kulkeutumiseen ja levidmiseen alueella ja sen ulkopuolella

¢ alueen ja sen ympdristdn ja pohjaveden nykyinen ja suunniteltu kdyttdtarkoitus

¢ altistusmahdollisuus haitallisille aineille lyhyen ja pitkédn ajan kuluessa

¢ altistumisen seurauksena terveydelle ja ympéristolle aiheutuvan haitan

vakavuus ja todenndkdisyys sekd haitallisten aineiden mahdolliset yhteisvai-
kutukset

* kaytettdvien tutkimustietojen ja muiden lahtotietojen sekd arviointimenetel-

mien epdvarmuus

Lisédksi arvioinnissa on kdytettdvd apuna asetuksen liitteessd annettuja, riskiperus-
teisia maaperdn kynnys- ja ohjearvoja.

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointia kasitteleva ympa-
ristdministerion ohje (Ympaéristoministerio 2007) tarkentaa PIMA-asetuksen varsin
yleisid arviointiperiaatteita. Ohjeessa esitetdédn vaiheittain eteneva arviointimenettely,
jonka perusteella tunnistetaan, maéaritetddn ja kuvataan maaperan haitallisista ai-
neista aiheutuvat ymparisto- ja terveysriskit sekd arvioidaan niiden hyvéksyttavyys.
Arvioinnin vaiheittainen ldhestymistapa on esitetty tukemaan systemaattista tietojen
keruuta, késittelyd ja dokumentointia. Ohjeessa tarkennetaan myos PIMA-asetuksen
liitteessd annettujen kynnys- ja ohjearvojen kédyttod. Ndiden arvojen médritysperus-
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teet on kuvattu erillisessd julkaisussa (Reinikainen 2007). Liséksi ohjeessa selostetaan
yleisid riskinhallinnan sekéd kaivetun maa-ainesjatteen késittelyn ja hy6tykayton pe-
riaatteita, jotka eivdt suoraan liity asetuksen soveltamisalaan. Ohje on tarkoitettu
sovellettavaksi tarkasteltavan kohteen luonteen ja ominaisuuksien mukaan siten, ettd
arvioinnin sisdltd, laajuus ja toteutustapa olisivat tarkoituksenmukaisia.

Maaperdn pilaantumista koskevat saddokset eivit kuitenkaan sellaisenaan koske
jatteitd, eikd kaytostd poistettavaa kaatopaikkaa ja sen jatetdyttod voi suoraan rinnas-
taa maaperidksi. Toisaalta erityisesti vanhoilla kaatopaikoilla pitkdn ajan kuluessa ta-
pahtuneen jatteen muuntumisen vuoksi jétejakeita voi olla ldhes mahdotonta erotella
jatettd ympéroivastd maa-aineksesta. Maaperédn pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arviointiohjeessa esitettyjd riskinarvioinnin periaatteita ja menetelmid voi siten
hy6dyntdd soveltuvin osin myds kaatopaikkojen kédytostd poistamiseen liittyvassd
riskinarvioinnissa, koska tdhdn ei ole toistaiseksi annettu erillisid ohjeita. Luvussa
3.6 on kuvattu maaperédn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointiohjeen
mukaista arviointimenettelyd ja sen soveltamista kaatopaikkojen ympaéristo- ja ter-
veysriskinarvioinnissa.

3.2
Pintavesien suojelu

Valtioneuvoston kaatopaikkoja koskeva pdatos vuodelta 1997 on edellyttényt kaato-
paikkavesien kerddmista ja késittelyd vuoden 2002 alusta alkaen. Kaatopaikkavedet
on kerdttdva yhteen esimerkiksi salaojituksen avulla ja késiteltdvé paikan pdélla tai
puhdistamolla. Kaatopaikkavesien viahentdmiseksi ja niiden laadun kontrolloimisen
helpottamiseksi jatetdyttoon ja kaatopaikkavesien joukkoon ei saa péddstdd puhtaita
pintavesid eikd kaatopaikka-alueen ulkopuolisia valumavesia.

Kunnostettavien ja kdytostd poistettavien kaatopaikkojen aiheuttamaa pintavesi-
kuormitusta ja kaatopaikkavesien mahdollista kédsittelytarvetta arvioidaan samojen
periaatteiden mukaisesti kuin mitd tahansa jatevesipddstod. Tavoitteena on pienentdd
pintavesiin kohdistuvaa kuormitusta. Uusi asetus VNA 1022 /2006 vesiympadristolle
vaarallisista ja haitallisista aineista on korvannut VNp:n 363/1994. Asetuksessa mai-
nitaan haitalliset aineet, joiden pitoisuudet tulisi vesistoon laskettavista kaatopaikka-
vesistd maarittad asetuksen madradmalld tarkkailutiheydelld. Asiantuntijan tekeman
arvion mukaan tarkkailutiheyttd voidaan muuttaa.

Pintavesiin kohdistuva kuormitus lasketaan kaatopaikalta vesistoon purkautuvan
veden laadun ja méardn avulla. Sitd voidaan verrata kaatopaikan sisdisen veden kuor-
mituspotentiaaliin. On huomattava, ettd sisdisen veden kuormituspotentiaali antaa
kuitenkin todellista suuremman kuormitusarvion esimerkiksi orgaanisten aineiden
osalta, koska orgaaninen aines voi hajota metaaniksi jatetdyton alemmissa osissa, eikd
se téltd osin kuormita pintavesid. Jitepenkereen sisdisen veden kuormituspotentiaali
lasketaan jatepenkereeseen asennettavista havaintoputkista otettujen vesindytteiden
pitoisuuksien keskiarvon, imeynndn ja jatepenkereen pinta-alan tulona. Pintavesi-
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kuormitusta arvioitaessa otetaan huomioon my®s kaatopaikan sisdisen vedenpinnan
laskemisesta mahdollisesti aiheutuva kuormitus.

Kaatopaikka-alueelta purkautuvien vesien aiheuttama kuormitus voidaan muut-
taa asukasvastineluvuiksi seuraavien arvojen avulla: typpi 12 g /as-d, fosfori 2 g /as-d,
BOD, (ATU) 70 g/as-d ja COD_, 100 g/as-d. Asukasvastinelukuna esitetty kuormitus
on laskettava kolmen maksimikuukauden keskiarvon tai vuosikeskiarvon perusteella,
lukuun ottamatta poikkeuksellisia, esimerkiksi rankkasateista johtuvia tilanteita.

Taulukossa 3 on esitetty tavanomaisissa tapauksissa kaatopaikkavesien yleinen ké-
sittelytarve (kaatopaikkavesien késittelymenetelmat, ks. luku 6.1.4.). Toimenpiteiden
tarve arvioidaan suurimman kuormitustekijan perusteella, joka yhdyskuntajdtteen
kaatopaikkojen osalta on yleensa typpi ja esimerkiksi metsateollisuuden kaatopai-
koilla COD,, ja BOD. Purkuvesiston ominaisuuksista riippuen vesien késittelytarve
voi poiketa taulukossa esitetysta.

Esimerkki: Jos kaatopaikkavesien aiheuttama kuormitus on 2,5 kg N/d, se vastaa
asukasvastinelukua 208 (208 as = 2,5 kg N/d / 12 g N/d-as). Silloin vesienkasittely
on tarpeen, ellei luotettavasti muuta osoiteta.

Taulukko 3. Ohjeellinen kaatopaikan kunnostustarve pintavesikuormituksen vuoksi.

Asukasvastineluku/kuormitus Kaatopaikkavesien kasittelytarve

0-49 Ei kasittelytarvetta

50-199 Vesien kasittely vain ymparistoltaan erityisen
herkilla alueilla

200-499 Vesien kasittely tarpeen ellei luotettavasti osoi-
teta sitd tarpeettomaksi

500-1999 Vesien kasittely aina tarpeen

yli 2000 Tehokas vesien kisittely tarpeen (VNA 888/2006)

Myrkyllisid yhdisteitad Vesien kasittely aina tarpeen.

Tarvittaessa erilliskasittely (VNA 1022/2006)

3.3

Pohjavesien suojelu

Pohjaveden pilaaminen on ympdéristonsuojelulaissa kielletty. Tarkedlld tai muulla
vedenhankintakdyttoon soveltuvalla pohjavesialueella (pohjavesialueluokatIja II) tai
toisen kiinteistolld oleva pohjavesi ei saa toiminnan seurauksena kdyda terveydelle
vaaralliseksi eikd sen laatua saa muutoin olennaisesti huonontaa. Toimenpiteilla ei
saa my0Oskéddn vaikuttaa pohjaveden laatuun siten, ettd seurauksena voi olla yleisen
tai toisen yksityisen edun loukkaus. Ympaéristonsuojelulain mukaan toiminnasta ei
saa aiheutua pohjaveden pilaantumisen vaaraa (YSL 86/2000 8 §). Valtioneuvoston
padtoksessd pohjavesien suojelemisesta erdiden ymparistolle tai terveydelle vaaral-
listen aineiden aiheuttamalta pilaantumiselta (19.5.1994/364) on lueteltu aineet, joita
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ei saa padstdd pohjaveteen. Pohjavesid koskeva valtioneuvoston asetus, jolla toimeen-
pannaan uusi pohjavesidirektiivi (2006/118/EY), on valmisteilla. Siind mm. tullaan
antamaan raja-arvot pohjaveden hyvéan kemiallisen tilan arviointia varten. Mikéli on
olemassa vaara, ettd maaperddn padsseet haitalliset aineet voivat pilata, muuttaa tai
vaarantaa pohjaveden laatua, tulee mahdollisesti aiheutuvat pohjavesiriskit arvioida
riippumatta siitd, onko kyseessd uhka laajan pohjavesialueen hyédyntdmiselle vai
naapurikiinteiston yksittdisen kotitalouden vedenhankinnalle.

Riskinarvioinnin pitda sisdltdd tietoa pohjaveteen mahdollisesti kulkeutuvista
haitta-aineista, niiden ominaisuuksista, méaristd ja pitoisuuksista sekd kulkeutu-
misreiteistd, levidmisnopeudesta ja suunnasta sekd mahdollisista vaikutuksista ve-
denhankintaan. Haitallisten aineiden epédtasainen jakautuminen pohjavedessé sekd
aineiden kulkeutuvuuden ominaisuudet voivat hankaloittaa arviointia. On myo0s
otettava huomioon, ettd pohjaveden laatu vaihtelee sekd alueellisesti ettd ajallisesti.
(Asiasta kirjoittaa tarkemmin Kinnunen (2005). Liséé tietoa 10ytyy ympéristdhallin-
non pohjavesitietojdrjestelmésta?.)

Kaatopaikkojen vaikutukset pohjaveteen selvitetdédn aina tapauskohtaisesti. Poh-
javesindytteenotossa otetaan huomioon pohjaveden virtaussuunnat ja mahdollinen
orsivesien kulkeutuminen. Néytteenottopaikkojen tulee olla edustavia ja putkien
asennettu oikein, jotta niistd otettujen ndytteiden perusteella saadaan laadukkaita ja
luotettavia ndytteitd. Ndytteenottoon sekd ndytteiden kuljetukseen ja sdilytykseen
tulee kiinnittdd erityistd huomiota.

Yksityiskohtaisen riskinarvioinnin perusteella mééaritetadn ympéristonsuojelulain
edellyttimat toimenpiteet. Kdytostd pois jadneet kaatopaikat eivdat myohemminkddn
saa aiheuttaa vaaraa pohjavedelle tai heikentdd sen laatua (taulukko 4).

Pohjaveden kunnostustarpeen arvioinnissa vertailuarvoina kdytetddn pédasaan-
toisesti sosiaali- ja terveysministerion paatoksen (461/2000) mukaisia talousveden
laatuvaatimuksia. Arvioinnissa tulee ottaa huomioon myos kyseiselle alueelle tyy-
pillisen puhtaan pohjavesiesiintyméan pohjaveden laatu. Pohjavedessd ei myodskdan
saa esiintyd kaatopaikan pohjavesivaikutusta indikoivien parametrien muutoksia,
esimerkiksi selvdsti kohonneita kloridipitoisuuksia. Kaatopaikka on kunnostettava,
mikéli pohjaveden laatu kiinteiston rajalla ei taytd jitepenkereestd aiheutuvien péés-
téjen vuoksi talousveden laatuvaatimuksia tai kaatopaikan vaikutusta kuvaavien
aineiden kohonneet pitoisuudet tai arvot osoittavat, ettd kaatopaikan paastoista voi
aiheutua pohjaveden laadun vaarantuminen tai pilaantuminen. Kaatopaikan kun-
nostus on myds tarpeen, mikéli pohjaveden havaintoverkostosta saatujen pinnankor-
keustietojen ja jatepenkereen ldhialueen pohjaveden laadun perusteella pohjaveden
pilaantuminen tai laadun vaarantuminen toisen kiinteist6lld on mahdollista.

Lisdksi tulisi pitdd mielessd, ettd vanhoilla kaatopaikoilla saattaa olla erilaisia ongel-
majdtteitd, joiden vaikutus ei valttamatta tule esiin tavanomaisilla kaatopaikan vaiku-
tusten arviointiin kdytettdvilld parametreilld, joita analysoidaan pohjavesindytteista.

> http://www.ymparisto.fi > Vesivarojen kéytté > Pohjaveden kayttd > Pohjavesi-
alueiden kartoitus... > Pohjavesitietojarjestelmd POVET
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Taulukko 4. Ohjeellinen kaatopaikan kunnostustarve pohjavesikuormituksen vuoksi.

Kaatopaikan sijainti ja kuormituskohde Kunnostustarve

Oma kiinteistd luokittelemattoman

. . Ei kunnostustarvetta
pohjavesialueen ulkopuolella

Muu pohjavesialue, pienvedenhankinta Haitta estettava, rajoitettava tai korvattava
haitan karsijalle

Il luokan pohjavesialue Haitta estettdva tai rajoitettava ja korvattava
haitan karsijalle

| ja Il luokan pohjavesialueet Kunnostettava tai poistettava alueelta

III-pohjavesiluokan alueella ja muualla sijaitseva kaatopaikka ei saa pilata toisen
kiinteistolld irtomaakerroksessa tai kallioperdssa sijaitsevien kaivojen talousvetend
kdytettdvan veden laatua, jonka tulisi tayttdd edelld mainitut talousveden laatuvaa-
timukset. Mikali toisen kiinteistolld pohjaveden kaytto kasteluun tai karjan juottoon
estyy, kaatopaikka on kunnostettava.

Yksittdisten pilaantuneiden kaivojen pilaantumishaitta voidaan korvata ja jarjestda
talousvesi vaihtoehtoisratkaisuin. Sen lisdksi on ryhdyttdvé sellaisiin pohjavesien
suojelutoimiin, joilla estetddn pilaantumisen laajeneminen (ks. luku 6.1).

34

llmansuojelu

Suomi on sitoutunut Kioton poytékirjan mukaisesti vahentimééan kasvihuonekaasu-
padstoja. Kaatopaikoille sijoitetusta biohajoavasta jdtteestd vapautuu sen hajotessa
biokaasua, josta yli puolet on metaania. Suomessa tdmé prosessi on hidas ja jatkuu
useiden vuosikymmenien ajan. Metaani, joka vapautuu ilmakehé&én, on tehokas kas-
vihuonekaasu ja sen lammityspotentiaali on hiilidioksidiin verrattuna 23-kertainen
(IPCC 2001). Jatesektorin osuus Suomen kasvihuonekaasupdastdistd on noin 4 %.

Kaatopaikan kdytostd poistamisen ja jalkihoidon yhtend tavoitteena on vahentéa
kasvihuonekaasujen haitallista purkautumista ilmakehdén seka estdd kaatopaikas-
ta aiheutuvat hajuhaitat ymparistossa. Jateperdisen kasvihuonekaasun paastod voi
vdhentdd biohajoavan jatteen kaatopaikkakasittelyn rajoittamisella sekd kaatopaik-
kakaasun kerdyksen tehostamisella. Kaatopaikalla syntyvia kaasua voidaan mahdol-
lisuuksien mukaan hy6dyntdad energiantuotannossa. Kaasu voidaan myds polttaa
soihtupolttimessa, jotta metaani muuttuu ilmakehén kannalta vahemmaén haitallisiksi
aineiksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi.

VNp kaatopaikoista (861/1997) on edellyttinyt kaatopaikkakaasun kerdystd ja ka-
sittelyd vuoden 2001 alusta ldhtien. Kaatopaikalla muodostuvan kaasun aiheuttama
kunnostustarve riippuu muodostuvan kaasun laadusta ja maardsta sekd kulkeutumi-
sesta ja ympadristdolosuhteista taulukon 5 mukaisesti. Kunnostamistarve voi perustua
joko kaasujen kasvihuoneilmittd edistdviin vaikutuksiin tai kaasujen aiheuttamiin
paikallisiin haittoihin ja vaaroihin. Ilmassa havaittuja pitoisuuksia voidaan verrata
tyOministerion asettamiin haitallisiksi tunnistettuihin pitoisuuksiin (HTP-arvoihin)
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kuitenkin siten, ettd kaatopaikan ulkopuolella asutuksen piirisséd todettu hajuhaitta
tai yli 0,1-HTP-arvo edellyttda jo sindllddn kunnostustoimenpiteit.

Kaatopaikkakaasun kerdys on tehostunut ja kaasun hyédyntdminen on lisdantynyt
viime aikoina Suomessa.

Taulukko 5. Ohjeellinen kaatopaikan kunnostustarve ilmaan kohdistuvien paastsjen vuoksi.

Kaasun maara, metaanipitoisuus Kunnostustarve
kaatopaikan pinnassa ja vaikutukset
Maiara alle 10 m3/ha/h ja metaanipitoisuus Kunnostustarve vahainen, biologinen kasittely
alle 100 ppm
Miara 10—50 m3/ha/h ja metaanipitoisuus Biologinen kasittely, soihtupoltto,
yli 100 ppm ja polttoaineteho alle 0,5 MW, kaasun kulkeutuminen ja kertyminen rakenteisiin
kasvivaurioita havaittavissa jitepenkereelld, estettivi
hajuhaittoja ymparistossa, rajahdysvaara
Miara yli 50 m3/ha/h tai polttoaineteho Hyotykaytto tai soihtupoltto, kaasun kulkeutu-
yli 0,5 MW minen ja kertyminen rakenteisiin estettiva
3.5

Muut tavoitteet

Kaatopaikan kdytostd poistamisella ja jalkihoidolla pyritddn valttimaan myos muita
kuin edellisissd kohdissa tarkasteltuja ymparistoon ja terveyteen kohdistuvia hait-
tatekijoitd. Nditd ovat muun muassa rdjahdys- ja palovaara, roskaantuminen seka
eldinten levittdmat taudit. Kaatopaikan kédytostd poistamisen tavoitteita on tarkas-
teltava kokonaisuutena. Vaikka kaikkien suojeltavien tekijoiden suhteen ei olisikaan
tarvetta kunnostuksiin, niin tietyn suojelutarpeen ratkaiseminen ei saa synnyttaa
uutta haittaa tai vaaraa toisten tekijéiden suhteen. Esimerkiksi vesien hallitsemiseksi
rakennettava pintakerros voi aiheuttaa rdjahdysriskin ja vaarantaa pintarakenteen
toimivuuden, ellei siihen yhdistetd my0s kaatopaikkakaasun purkauttamiseen ja
kasittelyyn tarvittavia rakenteita.

Kaatopaikka-alueen myohempi kdyttd vaikuttaa myos kdytostd poistamisen ta-
voitteisiin. Kaatopaikka-alueelle voidaan mahdollisuuksien mukaan etsid hyodyl-
listd myohempéad kdyttod. Loppukédyton tulee olla sopusoinnussa ldhiasutuksen ja
ympériston kanssa. Vastaisuudessa kaatopaikka-alueiden loppukéytto tulee mahdol-
lisuuksien mukaan suunnitella jo uusia kaatopaikkoja perustettaessa. Loppukéayttd
tulee kuitenkin ottaa huomioon viimeistddn kaatopaikan perustilaselvityksen ja lo-
pettamissuunnitelman yhteydessa.

Kéytostd poistetuille jatepenkereille ei pidd rakentaa rakennuksia tai laitoksia,
koska kunnostettuihinkin jatepenkereisiin liittyy vield toistaiseksi tunnistamattomia
haittatekijoitd. Sen sijaan kédytostd poistettuja kaatopaikkoja on mahdollista kdyttdaa
ulkoliikunnan, metsa-, virkistys- sekd varasto- ja lilkkennealueina. Alueille voidaan

28 Ympiiristohallinnon ohjeita 1 | 2008



sijoittaa esimerkiksi urheilupalveluja tai tulevaisuuden jatehuollon toimintoja. Jat-
kokdyton suunnittelussa on aina kuitenkin otettava huomioon mm. jdtepenkereiden
painuminen, niiden rakenteellinen kantavuus, kaasunhallinta ja perustusten kor-
roosio. Jatkokdytolld ei saa vaarantaa kunnostuksella saavutettua ymparistonsuo-
jelutavoitetta.

Kaatopaikan kunnostustarpeeseen ja kunnostuksen laajuuteen vaikuttavia
asioita ovat:

¢ kaatopaikasta aiheutuvat ilmeiset ympaéristo- ja terveysriskit

¢ kaavoitus ja maankdyton muutokset sekéd tiedossa oleva maaperén pilaantu-
neisuus tai sen pilaantumismahdollisuus

e pintavesien kuormittuminen tai sen kuormittumismahdollisuus, erityisesti
typpi ja myrkylliset aineet

¢ luokiteltujen pohjavesialueiden pilaantuminen tai pilaantumisriskit tai
toisen alueella olevan tai toisen kédyttdméan pohjaveden laadun ja kédyttokel-
poisuuden turvaaminen

¢ kaatopaikkakaasun muodostuminen ja sen hyddyntdminen tai haitattomaksi
muuntaminen

* geotekniset olosuhteet ja kunnostustekniikkaan liittyvét rajoitukset, jotka
voivat edellyttda erikoisratkaisuja tai vaiheittaista kunnostusta korkeatasoi-
sen lopputuloksen turvaamiseksi

* maisemaan ja muuhun ldhiympaériston viihtyisyyteen ja toimintoihin liitty-
vét arvot

¢ kaatopaikan sijainti asutuksen ldheisyydessd

* kaatopaikka-alueen suunniteltu loppukaytt6 on otettava huomioon jo
kaatopaikkaa perustettaessa, viimeistddn kuitenkin perustilaselvityksessd ja
lopettamissuunnitelmassa

3.6
Ymparisto- ja terveysriskinarviointi

Riskinarviointi on prosessi, jossa tunnistetaan tietty haitallisen tapahtuman mahdol-
lisuus (vaara) ja arvioidaan todennékdisyys sille, ettd kyseinen haitta toteutuu (riski).
Taman jélkeen arvioidaan kohteessa havaittujen riskien hyviaksyttavyys. Kaytosta
poistettavan kaatopaikan ympaéristo- ja terveysriskejd arvioitaessa tavoitteena on
selvittdd, voiko kohteessa olevista haitallisista aineista aiheutua riski, jota ei voida
hyvéksya. Mikili riski ei ole hyviaksyttdva, kohteessa tarvitaan toimia, joilla riskit va-
hennetddn hyviksyttaville tasolle tai riski ajan my6ta vahenee niin, ettd jalkihoitotoi-
met voidaan kohtuullisen ajan kuluttua lopettaa kokonaan. Riskinarvioinnin sisélto
jalaajuus médrdytyy kaatopaikan ja sen lahiympariston ominaisuuksien perusteella.
Haitat, joita eri aineet aiheuttavat ymparistossd, riippuvat aineen ominaisuuksiin
liittyvastd vaikutustavasta ja ympariston altistumisesta aineelle. Haittoja syntyy, jos

Ympiiristohallinnon ohjeita 1 | 2008 29



ymparistdssd on kohde, joka altistuu haitallisille aineille riittdvasti. Haitta syntyy
vasta kun altistuminen on tarpeeksi voimakasta

Téassd luvussa esitetty riskinarviointiprosessin kuvaus perustuu maaperén pilaan-
tuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista annettuun ohjeeseen (Ymparistominis-
teri6 2007), jota voi osaksi soveltaa my6s kaatopaikan riskinarviointiprosessissa. Siten
se koskee ainoastaan haitallisista aineista aiheutuvien ympaéristo- ja terveysriskien
kuten kaatopaikkakaasujen aiheuttamaan rdjahdys- ja palovaaraan tai mikrobiologi-
siin taudinaiheuttajiin. Kaatopaikan tutkimisen ja kunnostustoimenpiteiden aikaisen
tyoturvallisuusriskin ja kunnostustoimenpiteiden ymparistolle aiheuttaman valiai-
kaisen vaaran arvioinnista kirjoittaa Ahonen ym. (1998). Tietoa saastuneiden maiden
riskinarvioinnista saa aihetta késittelevdsta oppaasta (Sorvari ja Assmuth 1998) ja
mm. Suomen ymparistokeskuksen (Suomen ympéristokeskus 2006) ja Yhdysvaltojen
ympéristoviraston (U.S. EPA 2008) internet-sivuilta.

Riskinarvioinnin tulosten kisittely ja johtopdatosten teko edellyttdd aina arvioinnin
luotettavuuden tarkastelua. Arvioinnin luotettavuutta arvioidaan epdvarmuustar-
kastelussa joko laadullisesti (kvalitatiivisesti) tai madréllisesti (kvantitatiivisesti).
Epédvarmuus aiheutuu arvioinnissa kédytetyn tiedon puutteesta ja luonnollisesta
vaihtelusta, kdytettdvien arviointimenetelmien rajoitteista ja arvioinnissa tehdyista
oletuksista. Siksi arvioinnin kaikissa vaiheissa tulee kiinnittda huomiota esimerkiksi
ndytteiden edustavuuteen ja kattavuuteen sekd laskentamenetelmissd kdytettyjen
tietojen valintaan.

Riskinarviointimenettely sopii sekd vanhojen, mahdollisesti puutteellisesti kdytos-
td poistettujen ettd uudempien, kédytostd poistettavien kaatopaikkojen kunnostustar-
peen arviointiin. Sitd ei kuitenkaan pidd kdyttdd ainoana vélineend kaatopaikkojen
pintasuojausrakenteiden mitoittamisessa, vaan tuottamaan tietoa suunnittelun tueksi
pyrittdessd tayttdiméédn lainsddddannén ympéristonsuojelulle asettamat vaatimukset.

3.6.1
Tavoitteet

Jotta riskinarviointi onnistuisi, on asetettava selkeat tavoitteet mm. sen suhteen, miten
monipuolinen kuva riskeistd tarvitaan ja pdattda halutaanko laadullista, maarallista
vai todettua tietoa. Pitdd myos pédéttdd arvioinnin rajauksista kuten ajallisesta tai alu-
eellisesta ulottuvuudesta. Riskinarvioinnin tavoitteenasetteluun ja riskin hyvaksytta-
vyydestd paattamiseen vaikuttavat aina kohteen ymparistonsuojelulta edellytettdva
taso ja sen pitkédn aikavilin tavoitteet, jotka madardytyvat ensisijaisesti lainsddadannon
perusteella. Riskinarvioinnin ndkékulmasta kadytostd poistettava kaatopaikka tulee
ndhda ensisijaisesti haitta-aineiden mahdollisena ldhteend, joka voi aiheuttaa riskin
muun ympdriston pilaantumiselle. Kaatopaikkojen riskinarvioinnin ja riskinhallin-
nan toteutuksessa on siten otettava huomioon niin maaperén, pohjaveden, vesistdjen
kuin ilmankin suojelua koskevat sektorikohtaiset siddokset (ks. luvut 3.1-3.5).

30 Ympiristohallinnon ohjeita 1 | 2008



Kéytdannossa riskinarvioinnin ldhtokohtana on tavallisesti joko kaatopaikan kun-
nostustarpeen selvittdminen tai sellaisten kunnostustavoitteiden maarittdiminen, joilla
riskit saadaan hyviksyttaville tasolle. Siten riskinarviointi ohjaa my6s kunnostusme-
netelmien valintaa. Toisaalta arviointi voi koskea my®s jo kunnostetun kaatopaikan
aiheuttamaa riskid (jadnnosriski). Usein tavoitteenasettelua joudutaan tdismentdmaan
riskinarvioinnin edetessd. Riskinarvioinnissa kdytettivat menetelmit valitaan aina
tapauskohtaisesti arvioinnille asetettuja tavoitteita seuraten.

3.62
Riskin alustava arviointi

Ymparisto- ja terveysriskinarvioinnissa on usein tarkoituksenmukaista kayttdd vai-
heittain tarkentuvaa toimintamallia. Riskinarviointi aloitetaan vaaran tunnistami-
sella ja tarkasteltavan kohteen kuvauksella. Tadssd esitetddn perustiedot kohteessa
esiintyvistd haitta-aineista ja niistd kohteen ominaispiirteistd, jotka voivat vaikuttaa
aineista aiheutuviin riskeihin. Téllaisia ovat mm. kohteessa esiintyvien haitta-ainei-
den ominaisuudet kuten hidas hajoaminen ja kertyvyys (PCDD- ja PCDF-yhdisteet),
kulkeutuvuus (esim. vinyylikloridi) ja myrkyllisyys, elididen ja ihmisten altistuminen
haitta-aineille ja altistumisen seurauksena aiheutuvat vaikutukset. Samoin on huomi-
oitava haitta-aineiden pitoisuudet, sijainti ja kokonaismaarat alueen eri osissa, alueen
maaperd-, pohjavesi- ja pintavesiolosuhteet, haitallisten aineiden kulkeutumiseen
vaikuttavat tekijit alueella ja sen ulkopuolella sekd alueen ja sen ldhiympériston
maankdytto ja ajan myo6td tapahtuvat muutokset eri tekijoissa.

Tarvittavat tiedot hankitaan kohteessa tehtavilld tutkimuksilla sekd kokoamalla tie-
toa kirjallisuudesta ja kohteesta valmiina olevista aineistoista (kartat, maankaytto-ja
kaavatiedot, maapera-, kallioperd-, pohjavesi- ja vesistdtiedot, tutkimusraportit, jne.).
Kaatopaikkojen osalta on tirkedd koota myds saatavilla olevat tiedot kaatopaikan
kdyttohistoriasta kuten kohteeseen tuotujen jatteiden laadusta, kokonaisméérista ja
kerrospaksuuksista eri aikakausina.

Vertaamalla mitattuja pitoisuuksia ohjearvoihin tai muihin viitearvoihin voidaan
tunnistaa kohteessa riskien kannalta olennaiset haitalliset aineet (kriittiset aineet) ja
alustavasti arvioida niistd aiheutuvia riskejd. Maaperédn ohjearvojen perustana ovat
maédritellyille standardikohdetyypeille (asutus ja teollisuus) tehdyt laskennalliset
riskinarvioinnit (terveysriskit ja ekologiset riskit), jotka eivét kuitenkaan ota huomi-
oon aineiden pohjaveteen tai alueen ulkopuolelle (esim. vesistot) kulkeutumisesta
aiheutuvaa riskid (Reinikainen 2007). Kaatopaikan riskinarviointiin liittyvassa kriit-
tisten aineiden tunnistamisessa maaperdn ohjearvoja tulee siten soveltaa harkiten.
Pohjaveteen kohdistuvien riskien tunnistamisessa voi sen sijaan kadyttdd maaperdn
kynnysarvoja, joiden asettamisessa vaikutukset pohjaveden laatuun on yleiselld tasol-
la otettu huomioon. Lisdksi PIMA-asetuksen (VNA 214/2007) liitteessd on merkitty
erikseen p-kirjaimella ne aineet, joiden osalta pohjaveden pilaantumisriski voi olla
merkittdva jo alempaa ohjearvoa pienemmissa maaperan pitoisuuksissa.
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Kohdetietojen perusteella muodostetaan ns. kisitteellinen malli, joka on kuvaus
haitta-aineiden esiintymisestd kaatopaikalla, aineiden mahdollisista kulkeutumis-
reiteistd ympdristdn eri osiin sekd niille mahdollisesti altistuvista kohteista. Késit-
teellistd mallia voidaan havainnollistaa graafisesti (kuva 2). Késitteellinen malli voi
tarkastelun alkuvaiheessa olla yleisluontoinen ja sitd voidaan tarkentaa jalkeenpdin
sitd mukaan, kun arviointiin tarvitaan yksityiskohtaisempia tietoja.
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Kuva 2. Esimerkki yleisestd kisitteellisestd mallista (mukaeltu: Mroueh ym. 2005)

Kaésitteellistd mallia muodostettaessa otetaan huomioon haitta-aineiden kulkeutumi-
seen vaikuttavat ominaisuudet, esiintymisen laajuus, jakautuminen ja sijainti. Veteen
liukenevat aineet voivat padtyd kaatopaikan lapi imeytyvan sadeveden mukana maa-
perdédn ja pohjaveteen. Pintamaassa jatteisiin tai maapartikkeleihin sitoutuneet aineet
saattavat levitd maasta irtoavan pélyn mukana ilmaan tai huuhtoutua valumavesiin
ja kulkeutua niiden mukana vesistdihin. Huokosilmaan haihtuvat aineet voivat puo-
lestaan kulkeutua ilmakehdan tai alueella oleviin rakennuksiin. Tietyt nesteméiset
kemikaalit (esim. liuottimet ja 6ljy) saattavat esiintyéd ja kulkeutua kaatopaikalla ja
sen maaperdssd my®ds erillisfaaseina. Tyypillisesti haitta-aineet esiintyvét kaatopai-
koilla epétasaisesti jakautuneina, miké tulee ottaa huomioon jo kohdetutkimusten
suunnittelussa ja toteutuksessa.
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Kaatopaikan jdtejakeiden ja maakerrosten ominaisuudet (mm. pH, orgaanisen
hiilen ja hienoaineksen méird, vedenldpdisevyys sekd maakerrospaksuus ja -jar-
jestys) vaikuttavat my0s haitta-aineiden kéyttdytymiseen maaperdssd. Ne ohjaavat
mm. aineiden kulkeutumista ja hajoamista ja vaikuttavat siten niistd aiheutuviin
riskeihin. Maaperdolosuhteet voivat vaihdella pienelldkin alueella etenkin syvyys-
suunnassa. Jatetdytoissd aineiden kulkeutumisominaisuuksiin vaikuttavat tekijdt
ovat usein hyvin monimutkaisia ja vaikeasti maériteltdvid, mika vaikeuttaa arviointia.
Kaatopaikka- ja valumavesien méérddn vaikuttavat mm. kaatopaikan pintamaan
kaltevuus jalaatu, pinnan peitto (esim. kasvillisuus), sadevesien viemardinti ja alueen
lapi kulkevat ojat.

Lopetetun kaatopaikan ja sen lahiympariston maankadytté maérittelee haitta-ai-
neille todenndkoisimmin altistuvat ihmisryhmét ja eliét. Arvioinnissa tulee ottaa
huomioon my®&s sellaiset kaatopaikan lahiympéristossa olevat erityistoiminnot, jotka
voivat oleellisesti vaikuttaa riskien muodostumiseen. Téllaisia ovat esim. padiviakodit
ja elintarvikkeiden tuotantoalueet seké erityistd suojelua vaativat alueet kuten poh-
javesi- ja luonnonsuojelualueet.

3.6.3
Riskin tarkennettu arviointi

Mikili riskien alustavan arvioinnin perusteella ei saada riittdvan tarkkaa késitysta
riskeistd ja toimenpidetarpeista, arviointia tarkennetaan. Tarkennetussa riskinarvi-
oinnissa kdytetdan tyypillisesti kvantitatiivisia eli erilaisiin mééarityksiin ja laskelmiin
perustuvia menetelmid sekd useiden eri menetelmien yhdistelmia. Talloin tarvitaan
myos usein lisdd kohdekohtaista tietoa esim. haitta-aineiden kulkeutumiseen pitkalla
aikavililla vaikuttavista tekijoistd. My0s tarkennettu arviointi tehddan tavallisesti
vaiheittain kdyttdimalld aluksi suhteellisen yksinkertaisia ja helposti toteutettavia
menetelmid. Yksityiskohtaisempiin sekd enemmaén l&htotietoja ja resursseja vaativiin
menetelmiin siirrytddn vasta, kun ndma todetaan tarpeellisiksi.

Tarkennetussa riskinarvioinnissa kéytetdan tyypillisesti erilaisia ymparistomit-
tauksia ja -tutkimuksia, joilla selvitetddn mm. kaatopaikan vesisuhteita, pohjamaan
geoteknisid ominaisuuksia, pohja-, pinta- ja kaatopaikkavesien laatua sekéd haitta-
aineiden liukoisuutta. Mahdollisia ekologisia vaikutuksia voidaan arvioida esimer-
kiksi kaatopaikkavesien myrkyllisyystutkimuksilla. Kaatopaikan tilan tutkimuksista
on kerrottu tarkemmin luvussa 4.

Kaikkia riskeihin vaikuttavia tekijoitd kuten kaatopaikkakaasun muodostumista,
haitta-aineiden kulkeutumista ja ihmisten altistumista pitkan ajan kuluessa on yleen-
sd mahdoton mitata. Siksi riskinarvioinnissa kédytetddn usein apuna matemaattisia
laskentamalleja, joilla tarkasteltavia ilmi6itd pyritddn ennustamaan ja kuvaamaan.
Matemaattiset mallit voivat olla riskinarviointiin erikseen kehitettyjd ohjelmistoja,
teoreettisia tai kokemusperdiseen tietoon perustuvia laskentayht&loita tai tilastollisen
aineiston késittelyyn tarkoitettuja laskentatyokaluja. Laskentamallien ominaisuudet
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ja lahtotietojen tarve vaihtelevat huomattavasti. Siksi mallien kaytto edellyttda, ettd
arvioinnin tekija tuntee riittivan hyvin niiden teoreettisen perustan ja osaa arvioida,
soveltuvatko ne tarkasteltavien ilmididen kuvaamiseen kyseisessd kohteessa.

Epédvarmuustarkastelussa pyritddn tunnistamaan epdvarmuuden ja vaihtelun
merkittdvimmat ldhteet ja arvioimaan nédiden vaikutus saatuihin tuloksiin. Epévar-
muustarkastelun perusteella voidaan my®6s tunnistaa mahdollinen tarve arvioinnin
tarkentamiseen tai lisdtutkimuksiin. Riskinarviointimallien avulla pyritddn syste-
maattisesti kdsittelemaan arviointiin liittyvaa tietoa. Riskinarvioinnissa on kyse todel-
lisen tilanteen yksinkertaistamisesta. Havaintoaineisto, laskentaan valitut parametrit
sekd mallien laskentaperiaatteisiin liittyvdt oletukset vaikuttavat mallin antamien
tulosten epavarmuuteen. Epavarmuuden tarkeimmét ldhteet on tunnistettava ja niitd
on pyrittdvd viahentdméadn. Naytteiden edustavuus, ldhtotietojen kattavuus ja mallin
soveltuvuus on otettava huomioon, ja eri tekijoiden vaihtelun vaikutusta saatuihin
tuloksiin on tarkasteltava. Lisdksi on muistettava, ettd erilaisten perusoletusten takia
eri mallien antamat tulokset poikkeavat usein toisistaan. (Mallien vertailua esim.
Rossi 1999.)

Riskin kuvaus (karakterisointi) on arviointiprosessin viimeinen vaihe, jossa esite-
tddn arvio riskien luonteesta, suuruudesta ja hyviksyttavyydestd. Arvioinnin lahto-
kohdasta riippuen riskit kuvataan joko nykytilanteessa ennen kunnostustoimenpitei-
td (kunnostustarpeen arviointi) taikka suunniteltujen tai toteutettujen kunnostustoi-
menpiteiden jdlkeen (kunnostustavoitteiden asettaminen / jadnnodsriskin arviointi).
Riskin kuvaus perustuu arvioinnin aikaisemmissa vaiheissa tehtyihin selvityksiin ja
madrityksiin. Sen johtopddtoksend esitetddn perusteltu arvio riskin merkittavyydesta
ja arviointiin liittyvéstd epdvarmuudesta sekd mahdollisista toimenpidetarpeista.

3.64
Riskinarvioinnin hyodyntaminen

Riskinarviointi on aina dokumentoitava kattavasti, jotta arviointia ja sen tuloksia
voidaan hyddyntdd kaatopaikan lopettamisvaiheessa ja myos tulevaisuudessa. Ar-
vioinnin tavoitteet, rajaukset ja itse menettely kuvataan lapindkyvésti ja arvioinnin
aikana tehdyt valinnat ja johtopédatdkset perustellaan. My®6s arviointiin liittyva epé-
varmuus tulee aina kuvata.

Hyva riskinarvio tuottaa paitsi arvion riskistd tai kunnostustavoitteesta myos tie-
toa tarkoituksenmukaisten riskinhallintaratkaisujen toteuttamiseen. Riskinhallinta
voidaan toteuttaa haitallisia aineita poistamalla, niiden kulkeutumista vahentamalld
tai rajoittamalla niille altistumista esim. maankdyton suunnittelulla. Kaytannossa
ympaéristdviranomainen maarittad ilmoitus- tai ymparistdlupapédatoksessd, mika on
kohteessa hyviksyttdva riski ja millaiset vihimmaistavoitteet alueen puhdistamiselle
asetetaan. Viranomaisen on siten otettava kantaa myos tehdyn riskinarvion riittdvyy-
teen ja oikeellisuuteen.
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Riskinhallinnan suunnitteluun ja puhdistustavoitteiden asettamiseen voi toisaalta
liittyd my©s ndkokohtia, joita ympaéristo- ja terveysriskinarvioinnilla ei voi yksiselit-
teisesti selvittdd. Tallaisia ovat esimerkiksi:

¢ lainsddddnnossd médritellyt periaatteet ja tavoitteet (esim. puhdistusvastuu)

o kédyttokelpoisen tekniikan saatavuus ja kustannukset

¢ ihmisten arvostukseen ja pelkoihin liittyvat tekijét (esteettiset ja psykologiset

riskit)

Liséksi on otettava huomioon, ettd aktiivisten riskinhallintatoimenpiteiden jal-
keenkin alueelle saattaa jadda rajoituksia, jotka voivat aiheuttaa mm. ympariston
seurantavelvoitteita tai velvoitteita kiinteiston luovutustilanteissa.
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4 Kaatopaikan tilan tutkimukset

Kaatopaikan tilan tutkimukset on toteutettava siten, ettd niiden perusteella voidaan laatia
tarpeelliset kunnostussuunnitelmat ja tuloksia voidaan kéyttda arvioitaessa kaatopaikan
jdlkihoidon onnistumista. Kaatopaikan ja sen jalkihoidon valvontaa ja tarkkailua on kési-
telty VNp:n (861/1997) liitteessa 3. (Paatos liitteineen 16ytyy taman julkaisun liitteestd 1.)

4.1
Perustilaselvitys

Valtioneuvoston pdatoksen (861/1997) liitteen 3 mukaan ennen “kaatopaikan kaytos-
td poistamista on tehtdva alueen pinta- ja pohjavesia sekd kdytossa olevan kaatopai-
kan jatetdyton hajoamistilaa ja kaasunmuodostusta koskeva perustilaselvitys, johon
tarkkailun tuloksia voidaan myShemmin verrata”. Kaatopaikan tilan selvittdmises-
sd kdytetddn yleisimmin vaiheittain toteutettavia ja tarkentuvia kenttatutkimuksia.
Alustavissa tutkimuksissa tarkistetaan paastéjen muodostumis- ja levinneisyysar-
vioita muutamilla tutkimuspisteilld. Sen jdlkeen laaditaan varsinainen tutkimus-
suunnitelma. Vaativimmissa tapauksissa voidaan joutua kidyttimaan myos paastojen
kulkeutumisen mallintamista. Kaatopaikan tila tutkitaan kokonaisvaltaisesti siten,
ettd kaikki haitta-aineiden kulkeutumis- ja altistusreitit (kuva 3) otetaan huomioon.

— »altistuminen

= \eden mukana kulkeutuminen ku_l_va_-_ 1a
mérkalaskeuma

e | lkeutuminen kaasuna, / j

pélyna tai erillisena faasina

1sanewon(

maarferé

pohjavesi —— plnfaves| PO \

Kuva 3. Kaatopaikan haitta-aineiden kulkeutumis- ja altistusreittejd (mukaeltu: Penttinen ja Kauppi-
la 2001; Ympiristoministeric 2007)
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4.2

Historia- ja taustatiedot

Tiedot kaatopaikan kéyttohistoriasta ovat tarpeen kaatopaikan ymparistokuormituk-
sen ja kunnostustarpeen arvioimiseksi sekd kunnostusratkaisujen suunnittelemiseksi.
Tietoa tarvitaan muun muassa seuraavista tekijoista:

Luvitus- ja valvontatiedot

ympéristolupa, sijoituspaikkalupa, vesilain mukainen lupa, jatehuoltosuun-
nitelmaa koskeva pdétds, ns. ennakkoilmoituslausunto ja niiden késittelyyn

liittyneet suunnitelma- ja hakemus- ym. asiakirjat

kaatopaikan aiheuttamaa kuormitusta ja vesistoon kohdistuvia vaikutuksia

koskevat valvonta- ja tarkkailutiedot

valvontakdyntien ja valvontatoimenpiteiden asiakirjat

kaatopaikalla mahdollisesti tehdyt lisdtutkimukset ja niiden tulokset
vuosiraportit ja tarkkailutulokset kaatopaikan aiheuttamasta kuormituksesta
ja vaikutuksesta ympéristoon
kaatopaikalla pidetty muu kirjanpito

Tiedot kaatopaikalla olevista jatteista

jatepenkereelle sijoitetun jatteen laatu, maara ja kisittelytapa
ongelmajdtteet ja muut vaaralliset jatteet sekd niiden késittely ja sijainti
metaanikdymiseen vaikuttavat jétteet

muiden jdtejakeiden sijoittaminen kaatopaikalle, erityisesti

lietteet
asbesti
meesa

tuhka
ylijddméamaat
louhe

Tiedot kaatopaikan rakenteista, erityisesti
* pohja- ja pintamateriaalit ja -rakenteet
vélipeittomateriaalit
tie- ja pengerrakenteet
kaatopaikan vesien kerdilyn ja hallinnan rakenteet

ojitukset
vesien kasittely ja johtaminen

kaatopaikkakaasun keriily ja hallinta

keréilyjarjestelma
kasittely
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Muut tarkeit tiedot, erityisesti
¢ tuhoeldimet ja niiden torjunta
kaatopaikkapalot
* muut kuin vesistoon kohdistuvat ympaéristovaikutukset
e sortumat ja korjaustoimet
* jo suoritetut parannus- ja kunnostustoimet

4.3

Kenttatutkimukset

43.1
Yleistd

Kaatopaikkojen kédytostd poistamiseen liittyvat kenttdtutkimukset on edullista tehda
useassa vaiheessa. Siten tutkimuksien kohdistamista voidaan parantaa asteittain,
sekd minimoida tutkimukset ja analyysit alueilta, joilta ei I0ydetd haitallisia aineita.
Ennen varsinaisia maaperatutkimuksia suoritetaan alueen karkea karakterisointi.
Silld arvioidaan kaatopaikan pohjan tiiviys, maakerrokset/vedenjohtavuudet seka
pohja- ja pintavesien virtaussuunnat. Arvioinnin lihtdaineistona kédytetdén olemassa
olevaa suunnitelma- ja kartta-aineistoa. Tdssd yhteydessd on selvitettdva sellaiset
maaperan tiiviit kerrokset, joiden vaurioitumisriski saattaa estédd joidenkin tutkimus-
menetelmien kdyton. Arvioinnin perusteella voidaan laatia vaiheittainen kenttatut-
kimussuunnitelma.

432
Karttojen kaytto

Maaperdtutkimusten tiedot on sijoitettava tarkalle karttapohjalle, joka siséltdd myos
yksityiskohtaiset tiedot maanpinnan muodoista. Pinnanmuotojen avulla voidaan
selvittdd pintavesien kulkeutumisreitit. Kaatopaikat sijaitsevat usein syrjdisilld alu-
eilla, joilta ei ole valmiina saatavissa tarkkoja karttoja. Peruskarttojen mittakaava on
liian pieni kenttatutkimuksien pohjakartaksi. Kartoitus tehdddn nykyisin péddosin
takymetreilld, DGPS-satelliittipaikantimilla tai fotogrammetrisesti ilmakuvista.

Suomessa on kattava ilmakuva-aineisto useiden vuosikymmenien ajalta. Sen avul-
la voidaan laatia ilmakuva-aikasarja ja selvittdd luotettavasti kunkin kaatopaikan
kayttoa eri aikoina. Fotogrammetrisella stereokartoituksella saadaan kolmiulotteista
tietoa ja ndin ollen voidaan myds vanhemmasta aineistosta tuottaa esimerkiksi maan-
pintatietoja tdyttod edeltdneeltd ajalta ja laskea penkereen tilavuuksia. Saatavissa
olevien kéyttokelpoisten ilmakuvien mittakaavat vaihtelevat yleenséd 1:16 000:sta
noin 1:30 000:een.
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IImakuvia voidaan kdyttaa karttoina myds suoraan siten, ettd ne asemoidaan tun-
nettujen maastopisteiden avulla kartta-aineistoon. lImakuvista voidaan tuottaa myos
kuvausvédristymistd korjatut ortoilmakuvat. Korjaus ei yleensd ole valttimatontd,
koska tarkastellaan varsin pientd aluetta, jolloin mittavirheet ovat merkityksettéman
pienet. [lImakuvien tehokas kaytto edellyttdd niiden digitaalista késittelyd, jolloin ne
ensiksi skannataan digitaaliseen muotoon ilmakuvaskannerilla. [Imakuvaskannerit
pystyvét noin 10 mikrometrin erottelukykyyn, jolloin esimerkiksi yleisestd 1:16 000
peruskartoitusilmakuvasta saatava piste vastaa 16 senttimetrid maastossa.

433
Pohjamaan ominaisuuksien selvittiminen

Selvitettdessd kaatopaikan pohjamaan ominaisuuksia laaditaan tutkimusohjelma pai-
kallisten olosuhteiden mukaisesti. Tutkimusohjelmaa suunniteltaessa kdytetdan hyvaksi
vanhoja pohjatutkimuksia sekd rakennusgeologisia tietoja kuten maaperékarttoja ja yleis-
geologiaa. Kdytettdvissa oleva kalusto sekd maaperdolosuhteet voivat rajoittaa tutkimus-
mahdollisuuksia. Maakerrokset joudutaan usein selvittimdan kaatopaikkapenkereen
ympariltd, jossa voi olla kasvillisuuden tai kantavuuden suhteen vaikeasti kuljettavaa
maastoa. Maaperatutkimusten kaksi paaryhméaa ovat geofysikaaliset menetelmat ja kai-
raukset. Suositeltavinta on tehdd aluksi geofysikaaliset tutkimukset. Niiden perusteella
laaditaan kairaussuunnitelma siten, ettd kairauksilla saadaan sellaista yksityiskohtaista
tietoa, jolla voidaan tarkentaa ja varmistaa geofysikaalisen tutkimuksen tulokset.
Tutkimuksilla selvitetddn tarkat maaperdolosuhteet mukaan lukien kerrosrakenne
ja kalliotopografia, joiden perusteella optimoidaan néytteenotto. Liséksi selvitetdan
pohjaveden pinnan tason vaihtelu seké virtaussuunnat. Tunnettujen maaperaolosuh-
teiden avulla voidaan paételld todenndkoiset haitallisten aineiden kulkeutumisreitit.
Maaperdolosuhteet ovat Suomessa yleensa niin vaihtelevia, ettd tilastolliset mene-
telmit eivdt auta ongelmapisteiden 1oytdmisessd. Kulkeutumis- ja riskinarviointia
varten joudutaan selvittimdan my06s maaperdn vedenjohtavuusominaisuudet.

Geofysikaaliset tutkimusmenetelmit
Geofysikaalisten menetelmien avulla voidaan etsid sekd maakerrosrajoja ettd haital-
listen aineiden levinneisyyttd maaperdssd. Maaperdn kerrosrakenteen selvittdmisessa
yleisimmét Suomessa kéytettdvidt menetelmat ovat maatutka, seismiset luotaukset
ja painovoimamittaukset. Seismiset tutkimukset ja painovoimamittaukset soveltuvat
parhaiten suurien alueiden tutkimuksiin, joilla hankitaan yleiskuvaa alueesta. Geo-
fysikaalisille menetelmille on ominaista tulkinnan suuri merkitys lopputulokseen ja
sijaintitarkkuuden heikko erottelukyky verrattuna kairausten avulla saataviin tu-
loksiin.

Maatutkaluotauksen avulla saadaan jatkuvaa yksityiskohtaisempaa maapera-
tietoa, joka tulostuu laitteesta sen kuljetusnopeuden funktiona. Maatutkaluotausta
haittaavat maaperdn siahkonjohtavuutta nostavat tekijit. Savi ja hienoainespitoiset
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maalajit vaimentavat tutkan signaalia siten, ettei menetelma sovellu niiden tutkimi-
seen. Yleisend ongelmana on maatutkaluotausten tulosten kédyton vaikeus suunnit-
teluaineistona. Pddsyynd tdhdn on tutkimustiedon paikantamisen puutteellisuus.
Maatutkatydskentelylta tulisikin aina edellyttdd jatkuvaa paikantamista, joka voidaan
tehdéd joko GPS- tai takymetritekniikalla. Kaatopaikat ovat yleensd suhteellisen au-
keita alueita, joilla GPS:n kadyttoad rajoittava peitteellisyys ei ole ongelma.

Haitallisten aineiden geofysikaaliset levidmistutkimukset perustuvat ldhinné kaa-
topaikalta kulkeutuneiden suolojen aiheuttaman sdhkénjohtavuuden muutoksien
mittaamiseen maaperdssd. Mittaustulosten avulla voidaan sijoittaa pohjaveden ha-
vaintoputkia siten, ettd niistd otettavilla ndytteilld voidaan luotettavasti arvioida
kaatopaikkapenkereestd pohjaveden mukana kulkeutuvia haitta-aineita.

Geofysikaalisten menetelmien kdytettdvyydessd on suuri joukko reunaehtoja, jotka
tulee selvittdd ennen tutkimusten tilaamista. On arvioitava, onko kyseisissa olo-
suhteissa saavutettavissa kdyttokelpoisia tuloksia. Maakerroksia méariteltdessd on
geofysikaaliset tutkimukset aina sidottava kairauksiin sekd ndytetutkimuksiin oikean
tulkinnan varmistamiseksi. Tutkimustuloksia, joita ei ole varmistettu kairauksin, ei
saa kdyttdd suunnittelun pohjana. Varmistetut geofysikaalisten mittausten tulokset
esitetddn digitaalisesti samassa tiedostossa kairausten kanssa.

Kairaukset
Kairausten avulla voidaan hankkia erilaista maaperétietoa. Kerrosrakenteen lisdksi
voidaan tarvita tietoja my0s maaperdn vakavuudesta ja painumaominaisuuksista.
Niitd tarvitaan mm. pintarakenteiden ja luiskien mitoituksessa.
Kaatopaikkapenkereen lédpi tehtdvid kairauksia vaikeuttavat erilaiset kovat kap-
paleet kuten kivet ja metalliromut. Ndin ollen kéyttokelpoinen tutkimusmenetelma
rajoittuu porakonekairaukseen. Pddasiallisesti porakonekairausta on kéytetty kalli-
opinnan maarittdmiseen. Maakerrostiedon hankkiminen porakonekairausten avulla
perustuu kairaajien suorittamaan aistinvaraiseen huuhteluveden mukana tulevan
maa-aineksen seurantaan. Mikaili kalusto on instrumentoitu ja varustettu jatkuval-
la kairausparametrien (syvyys, etenemisnopeus, puristusvoima, vadntdmomentti,
huuhteluveden mééra ja paine) tallentimella, voidaan saatujen tietojen avulla arvioida
kerrosten ominaisuuksia. Porakonekairauksen yhteydessé voidaan asentaa pohjave-
siputkia sekd ottaa maandytteitd. Lisdksi voidaan ottaa ndytteitd kallion pinnasta.
Selvitettdessd maakerroksia kaatopaikkapenkereen ympariltd kairausmenetelman
valinnan perusteena on maalajien lapdistavyys. Yleisimmin kdytetty perusmenetelma
on painokairaus. Sitd voidaan kayttdd pehmeisséd ja suhteellisen helposti ldpédistavissd
maalajeissa, joissa ei ole paksuja tiiviitd maakerroksia. Puristin-heijarikairausta voidaan
kéyttad kaatopaikkapenkereen ulkopuolella silloin, kun maaperdssi on tiiviitd maaker-
roksia, joihin kevedmmilld kairausmenetelmilld ei pystytd tunkeutumaan. Pehmeissa
maalajeissa voidaan kdyttdd myos puristinkairausta (Cone Penetration Test). Siipikaira-
usta kdytetddan hienorakeisten maakerrosten leikkauslujuuden méérittamiseen. Tietoa
tarvitaan kaatopaikkapenkereen mitoittamisessa huonosti kantavilla mailla.
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434
Kaatopaikkapenkereen ominaisuuksien selvittiminen

Kaatopaikan kéytostd poistamisessa on tarkedd tuntea penkereen vesisuhteet. On tie-
dettdvé, ulottuuko kaatopaikkapenger pohjavesivythykkeeseen siten, ettd pohjavesi
voi kulkea penkereen lédpi, vai onko kyseessd vain penkereen lapi kulkenut sadevesi.
On my®és selvitettdvd, padsevatko ulkopuoliset pintavedet kaatopaikkapenkeree-
seen. Jos pohjavedet pddsevit kaatopaikkapenkereeseen, joudutaan selvittiméan
pystysuuntaisten eristeiden rakentamista penkereen ympérille. Pystyeristerakentei-
den toteuttamisen kannalta kriittisin asia on tiivisteen alareunan liittdminen tiiviiseen
maakerrokseen. Pystyeristerakenteen linjalla kairausvéli ei saa olla yli 10 metria.

Pintaeristeiden suunnittelemista varten on selvitettdva penkereen painumisominai-
suudet ottaen huomioon eristysrakenteiden aiheuttama lisdkuormitus. Ndin rakenteet
voidaan suunnitella kestimddn muodonmuutokset sekd sdilyttdmadn suunnitellut
pinnan kaltevuudet sadevesien pois johtamiseksi. Painumien seurantaa varten on
kaatopaikkapenkereeseen asennettava mahdollisimman aikaisessa vaiheessa riittdva
médrd painumalevyja, joiden pienin suositeltava koko on 0,5 m - 0,5 m. Levyt tulee
asentaa vahintdan kahteen ristisséd olevaan linjaan. Painumalevyjen avulla voidaan
arvioida milloin kokonaispainumat ja suhteelliset painumat ovat hidastuneet riitta-
visti, jotta ne eivit vahingoita pintarakennetta. Erityisesti tiivistekerroksen tiiveys
saattaa kdrsid epdtasaisten painumien aiheuttamista vetojannityksistd. Tarkastelussa
on arvioitava erikseen maapohjan ja varsinaisen jdtepenkereen painumat. Jos tyén
aikataulu sallii, voidaan painumista jouduttaa ennen tiivistekerroksen rakentamista
valiaikaisella kuormituksella ja kaatopaikan sisdisen vesipinnan laskulla. Kédytetta-
essd tiivistettdvid eristerakenteita on selvitettdvd rakennuspohjan kantavuuden riit-
tdvyys, jotta eristerakenteen tiivistysty® on mahdollista suorittaa. Luiskarakenteiden
osalta on selvitettdvé luiskien vakavuus siten, ettd niilld on riittdvéa tydnaikainen seka
pitkdaikainen kestédvyys.

435
Naytteenotto

Suomen Geoteknillinen yhdistys on julkaissut ympéristdgeoteknisten ndytteiden ot-
toa koskevan oppaan, joka on tarkoitettu noudatettavaksi tutkittaessa saastuneita tai
sellaisiksi epdiltyjd maa-alueita (Leppénen 2002). My6s kaatopaikkojen kaytostd pois-
tamiseen liittyvd maaperdndytteenotto on tarkoituksenmukaista tehdd sen mukaises-
ti. Ndytteenotosta on my6s olemassa mm. seuraavat kansainvéliset standardit:
* ISO 11074-2:1998 Soil quality - Vocabulary - Part 2: Terms and definitions
relating to sampling
e ]SO 10381-1:2002 Soil quality - Sampling - Part 1: Guidance on design of
sampling programmes
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* ISO 10381-2:2002 Soil quality - Sampling - Part 2: Guidance on sampling

techniques

e SO 10381-3:2001 Soil quality - Sampling - Part 3: Guidance on safety

e SO 10381-4:2003 Soil quality - Sampling - Part 4: Guidance on procedure for

investigation of natural, near natural and cultivated sites

e SO 10381-6:1993 Soil quality - Sampling - Part 6: Guidance on the collection,

handling and storage of soil for the assessment of aerobic microbial processes
in the laboratory

(Lisétietoa standardeista ja niiden valmistelusta mm.: Suomen ympéristokeskus 2008).

Naéytteenoton suunnittelun pohjana ovat péddosin kaatopaikan hydrogeologiset
olosuhteet ja mahdollisesti tiedossa oleva kaatopaikan kéyttohistoria. Ndytteenotto
on tutkimusten kannalta erittdin tirked vaihe. Naytteenottajan tulee ensisijaisesti olla
sertifioitu tai hdnen tulee toimia sertifioidun ndytteenottajan valvonnassa. Naytteen-
otossa on erityisesti huomioitava, ettei ndyte padse kontaminoitumaan niytteenoton
yhteydessa esimerkiksi likaisesta tutkimuskalustosta ja ettd naytteet pakataan sekd
sdilytetddn oikein. Térked osa ndytteenoton laadunvarmistusta on myds vertailu-
ndytteiden kaytto.

Koekuoppien tekeminen on edullinen ja varma tutkimusmenetelma. Sen rajoituk-
sena on kuitenkin kaivusyvyys. Koekuoppien yhteydessa on kiinnitettava erityista
huomiota ty6turvallisuusasioihin, joihin kuuluvat kaivannon vakavuus ja kaivannon
pohjalle mahdollisesti kertyvat vaaralliset kaasut. Kaatopaikkapenkereen ympaérilla
koheesiomaakerroksissa voidaan kéyttdad kevyttd ndytteenottokalustoa.

Kaatopaikalla otetaan ndytteitd huokoskaasusta, vedestd ja maa-aineksesta sen mu-
kaan minka tyyppisid aineita kaatopaikkapenkereessd tiedetddn olevan. Pddasiallinen
tutkimustapa on pohjavesindytteiden analysointi, koska maandytteiden avulla on vai-
kea osua saasteldhteisiin. Kaatopaikkapenkere on kunnostusvaiheessa yleensa ollut
paikallaan niin kauan, ettd sithen mahdollisesti tuodut helposti haihtuvat yhdisteet
ovat jo poistuneet eikd niitd kannata etsid ilman erityistd syytd. Kaatopaikkakaasut
koostuvat siten pddasiallisesti orgaanisen aineksen hajoamistuotteista. Niiden tutki-
minen on tarpeellista ldhinnd kaasunkerdysjdrjestelmédn mitoittamista varten.

Sekd kaasu- ettd vesindytteiden ottamista varten asennetaan kaatopaikkapenke-
reeseen vihintddn kolme ndytteenottoputkea. Putket rakennetaan samoin kuin seu-
raavassa kappaleessa esitetyt pohjaveden havaintoputket. Niiden siivildosien on
kuitenkin ulotuttava kovasta pohjasta aina metrin pddhédn kaatopaikkapenkereen
pinnasta, jotta putkien avulla voidaan tutkia my6s kaasunmuodostusta. Putket on
sijoitettava siten, ettd ne muodostavat kolmioverkon, jonka avulla voidaan arvioida
kaatopaikkaveden kayttdytymistd. Yksi havaintoputkista tulee pyrkid sijoittamaan
kovan pohjan syvimpééan pisteeseen.

Osa maaperdn geoteknisistd ominaisuuksista tutkitaan hdiriintymattomistd maa-
ndytteistd. Maandytteistd selvitetidn maan indeksiominaisuudet sekd tarpeen mu-
kaan lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet.
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Pohjavesiputket
Pohjavesiputkista otettujen ndytteiden avulla voidaan arvioida kaatopaikkapenke-
reestd veteen liuenneiden aineiden méérad. Pohjavesiputket tulee asentaa hydrogeolo-
gisten olosuhteiden perusteella siten, ettd niilld saadaan luotettava kuva pohjavesiti-
lanteesta. Havaintoputket on sijoitettava pddvirtaussuunnassa siten, ettd tulosuunnan
puhtaalla puolella on ainakin yksi putki ja kaatopaikkavesien poistumispuolella
useampi putki, joista voidaan tarkkailla haitta-aineiden pitoisuuksien vaihteluita
suhteessa puhtaaseen pohjaveteen ja voidaan arvioida my®ds laimenemisen ja hajo-
amisen vaikutuksia. Pohjavesiputkien avulla seurataan myos kéytostd poistamisen
toimenpiteiden onnistumista sekd rakenteiden pitk&daikaistoimivuutta.
Pohjavesiputkina kdytetddn sisdhalkaisijaltaan vahintdan 50 mm muoviputkia,
jotta kaikki yleisimmin kéytettavat naytteenottimet mahtuvat putkeen. Muoviput-
kia ei voi kuitenkaan kéyttdd tiettyjen orgaanisten haitta-aineiden kuten ftalaattien
tarkkailuun, koska niitd voi liveta tarkkailuputkista. Pohjavesiputket varustetaan
pitkalld siivildosalla, joka ulottuu kylldstyneen kerroksen ldpi pohjaveden pinnasta
putken alapddhdn saakka. Putken siivildraon koko méérdtddn maaperdn mukaan.
Muoviputki asennetaan tydputken avulla vettd johtavien kerrosten lapi kovaan poh-
jaan saakka. Tarvittaessa voidaan isomman tySputken avulla tehdd hiekkasuoda-
tin putken ymparille sen toiminnan varmistamiseksi. Talloin putken siivildrako on
0,3 mm. Mikali maaperdolosuhteet ovat sellaiset, ettd pohjaveden virtausta tapahtuu
erillisissd kerroksissa, on putket asennettava kutakin kerrosta varten erikseen siten,
ettd siivildosa kattaa vain kyseisen vettd johtavan maakerroksen. Putkien asennuk-
sen yhteydessa on my0s otettava huomioon se, ettei asennuksien seurauksena péése
syntyméddn haitallisia virtauksia maakerrosten vilille eikd pintavesi pddse putken
vierestd maaperddn. Putkien yldpaan tiivistdmiseen kdytetddan bentoniittilietettd.

436
Naytteiden analysointi ja tutkimustulosten esittaminen

Naytteiden analysointia varten tulee kdyttda vain laboratorioita, jotka kayttavat ak-
kreditoituja tai muutoin luotettavaksi osoitettuja laatujdrjestelmid. Tietoja yleisista
vaatimuksista 16ytyy standardista SFS EN ISO/IEC 17025 “Testaus- ja kalibrointila-
boratorioiden pétevyys, yleiset vaatimukset” sekd ohjeesta “"ISO Guide 25; general
requirements for the technical competences of testing laboratories”.

Kaikki piirustukset tulisi esittdd Suomen geoteknillinen yhdistys ry:n pohjara-
kennuspiirustusohjeissa annetussa muodossa. Kairaus- ja analyysitulokset sekd
pohjavesiputkien sijainti tulisi esittdd Suomen geoteknillinen yhdistys ry:n poh-
jatutkimusmerkintdohjeiden mukaisin symbolein kartoilla ja diagrammiesityksin
leikkauspiirustuksissa. Suunnitelmakartoissa ei tulisi kdyttdd pienempéd mittakaavaa
kuin 1:1000. Kaikkiin tutkimuskairauksiin ja nédytetietoihin on merkittdva pisteen
xyz-koordinaatit sekd pdivamadara ja tutkimuksen tekijan nimi.
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Kaatopaikan tilan tutkimukset koostuvat mm. seuraavista vaiheista:
e perustilaselvityksen tekeminen

e historia- ja taustatietojen kerddminen

¢ kenttdtutkimusten suorittaminen

* Kkarttatarkastelu

¢ pohjamaan ominaisuuksien selvittdminen

* geofysikaaliset tutkimusmenetelmét

o kairaukset

¢ kaatopaikkapenkereen ominaisuuksien selvittdminen
¢ ndytteenoton jarjestaiminen

* pohjavesiputkien asentaminen

¢ tutkimustulosten esittdminen

44
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5 Kunnostaminen: rakenteet

5.1

Kaatopaikan pinnan eristiminen

5.1
Yleista

Kaatopaikalle on rakennettava pintaeristys tdyttoalueen saavutettua lopullisen korke-
utensa. Pintaeristykselld estetddn sade- ja pintavaluntavesien imeytymistd jatemassaan
sekd siitd seuraavaa likaantuneen suotoveden muodostumista ja haitta-aineiden kul-
keutumista ymparistoon. Tiiviin pintaeristyksen avulla tehostetaan kaasun talteenottoa
ja vahennetdan kaatopaikkojen haju-, poly-, lintu- ja maisemahaittoja. Pintaeristykselld
on myds tarked tehtdvé pitdd pintavedet erilldan kaatopaikkavesistd (kuva 4).

Pintaeristysrakenteiden suunnittelussa on aina arvioitava, onko pintaeristys riittava
toimenpide vai tarvitaanko sen lisdksi kaatopaikan eristamistd pohjavesistd esimerkiksi
pystyeristysrakenteilla (ks. luku 5.3). Kaatopaikan siirtoa (ks. luku 5.5)uuteen vaaratto-
mampaan paikkaan on harkittava esimerkiksi silloin, kun kaatopaikasta on aiheutunut
tai voi aiheutua kéytossa olevien pohja- tai pintavesien pilaantumista.

Kaatopaikan pintaeristyksen rakenne suunnitellaan kaatopaikan kunnostus- ja
maisemointitarpeen sekd mahdollisen jdlkikdyton mukaan. Rakenteet tehdddn hy-
viaksytyn kdytostdpoistamissuunnitelman mukaisesti.

Wl s e

Pintakerros >1,0 m

R
g = VnE) o—
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Suodatinkangas
Kuivatuskerros > 0,5 m
Suojageotekstiili
Keinotekoinen eriste
esim. geomembraani
Mineraalinen
tiivistekerros > 0,5 m
Suodatinkangas
Kaasunkerayskerros
Suodatinkangas
Esipeittokerros

Tiivistetty jate

Kuva 4.
Esimerkki
kaatopaikan
pintaeristyksen
rakenne-
kerroksista
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5.1.2
Pintaeristyksen rakenneosien toiminnalliset ja tekniset vaatimukset

Pintaeristysrakenne muodostuu useasta kerroksesta, joista jokaisella on oma teh-
tdvénsd ja omat vaatimuksensa. Valtioneuvoston péétdksessd kaatopaikoista (VNp
861/1997) asetetaan eri vaatimuksia kaatopaikan pintarakenteelle riippuen siitd, onko
kysymyksessd tavanomaisen jatteen, pysyvéan jdtteen vai ongelmajatteen kaatopaik-
ka. Tavanomaisen jdtteen kaatopaikalla pintarakenne voi muodostua esimerkiksi
seuraavista kerroksista (alhaalta ylospéin, kuva 4):

e tiivistetyn jdtteen pé&élld oleva esipeittokerros

e tarvittaessa suodatinkangas

¢ kaasunkerdyskerros hyvin kaasua johtavasta materiaalista

* tarvittaessa suodatinkangas

* huonosti vettd ldpdiseva pitkdaikaiskestdva tiivistyskerros

e tarvittaessa keinotekoinen eriste, esimerkiksi geomembraani

* tarvittaessa geomembraanin suojakerros, esim. paksu suojageotekstiili

e kuivatuskerros, hyvin vettd ldpdisevédstd aineksesta, paksuus vahintdan 0,5 m

(VNp 861/1997)
* pintakerros
¢ kasvukerros

Jatetaytto
Jatetdyton pinta on muotoiltava ennen pintaeristyksen rakentamista rakennekerros-
ten kaltevuuteen siten, ettd
* pinnankaltevuudet ovat tehokkaan pintakuivatuksen kannalta riittavét jate-
tdyton painumisenkin jialkeen (suositus vdhimmaiskaltevuudeksi 5 %)
* pinnankaltevuudet ovat toisaalta riittdvan loivat pintaeristyksen stabiliteettia
(liukumisen estyminen) silmélla pitden.
Ennen muotoiluun ryhtymistéd on selvitettdvd, miten kaatopaikkaa on tiivistetty kay-
ton aikana. Mikéli todetaan, ettd tiivistys ei ole riittdvd, muotoilun yhteydessa jéte-
tayttod on tiivistettdva lisdd esimerkiksi raskaalla kaatopaikkajyrilld mychempien
epitasaisten painumien estdmiseksi ja kantavuuden parantamiseksi. Timé on erityi-
sen tarkedd silloin, kun kaatopaikka-aluetta hyddynnetddn myshemmin. Kantavuutta
lisddvéand toimenpiteend voidaan tehdd myos jatteiden lajittelua tiyton pinnassa siten,
ettd kantavimmat jatteet ovat tasaisesti tdyton pinnassa.

Esipeittokerros

Esipeittokerroksen tehtdvina on muodostaa tasainen ja kantava pinta, jotta sen péille
tehtdvit rakennekerrokset voidaan toteuttaa mitoiltaan ja tiiveydeltddn suunnitelman
mukaisesti. Se myds estdd jatteen ja mineraalisen tiivistyskerroksen sekoittumisen
toisiinsa.
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Esipeittokerros tehdadan tayton edetessa tyostamiskelpoisesta ylijadméamaasta tai
muusta luonnonmaa-aineksesta. Tarvittaessa kdytetddn kantavuutta lisddvid ma-
teriaaleja. Esipeittokerroksen suositeltava vahimmaiskerrospaksuus on 0,3 m. Jos
kaatopaikan on annettu tiivistyd ja painua, voidaan esipeittokerrosta joutua korjaa-
maan ja kaatopaikkaa muotoilemaan vield ennen lopullisten pintarakennekerrosten
tekemista.

Esipeittokerros tasoitetaan hyvin ennen mineraalisen tiivistyskerroksen raken-
tamista materiaalikustannusten minimoimiseksi. Esipeittorakenteessa ei saa olla
esiintyontyvid lohkareita tai suuria kivid, kosteita painanteita tai muita paikallisia
epétasaisuuksia.

Kaasunkerdyskerros
Kaasunkerdyskerroksen toiminnallisista vaatimuksista ja niihin vaikuttavista teki-
joistd tarkeimpid ovat

¢ kaasunkerdyskyky, mitoitus kerrospaksuuden ja kaasunldpdisevyyden perus-

teella

* kestdvyys aggressiivisten kaasukomponenttien suhteen

e kestdvyys suotovirtausten suhteen

* kyky olla karstaantumatta kaasusta perdisin olevasta materiaalista

Kaasunkerdyskerroksen suositeltava minimipaksuus on 0,3 m maa-aineksesta
tehtynd. Kerros tehdédédn karkeasta lajittuneesta aineksesta tai geosynteettisestd ma-
teriaalista ja se liitetdédn jatetdytossd olevaan kaasunkerdilyverkostoon.

Kaasunmuodostuksen tehostamiseksi saatetaan jatemassaa joutua kastelemaan.
Talloin kaasunkerdilykerroksen yhteyteen tai sen alapuolelle voidaan suunnitella
kosteuden jakokerros. Kerroksen ja syottoputkiston kautta imeytetddn jatetdayttoon
esimerkiksi suotovettd. Ongelmajatteen kaatopaikalle tehddén kaasunkerdyskerrok-
set tarpeen mukaan. Kaatopaikkakaasusta aiheutuva ohjeellinen kunnostustarve on
esitetty taulukossa 5.

Tiivistyskerros

Tiivistyskerroksella vdhennetddn sadevesien imeytymistd jatetdyttoon ja ohjataan
kaasun purkautumista. Se on pintaeristysrakenteen toiminnan kannalta kriittinen
kerros ja siksi sen suunnitteluun ja rakentamiseen tulee kiinnittda erityistd huomiota.
Tiivistyskerroksen suunnittelussa ja rakentamisessa tulee kiinnittdd huomiota routi-
misen, kuivumisen, kemiallisen muuntumisen ja jatetdyton painumisen aiheuttamaan
halkeiluriskiin. Halkeilleen tiivistyskerroksen vedenldpdisevyys nousee helpostijopa
100-1000-kertaiseksi halkeilemattomaan verrattuna, ja halkeilu johtaa hallitsematto-
maan kaasun purkautumiseen.

Pintarakenteen tiivistyskerroksen vedenldpdisevyydelle ei kaatopaikkamaarayk-
sissd ole esitetty numeerisia vaatimuksia. Tiivistyskerroksen minimipaksuus on ko.
maédrdysten mukaan 0,5 m. Vedenldpdisevyysvaatimus madrdytyy rakenteen tehok-
kuuden mukaisesti.
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Toinen tapa maéarittdd pintarakenteen vedenldpdisevyysvaatimus on madarittaa
kaatopaikkarakenteeseen pééstettdvin veden méadra ja mitoittaa rakenne ko. vaati-
musta vastaavaksi. Jos tavoitteena on viahentdd kaatopaikkaan suotautuva vesimdara
5 %:iin sadannasta, on tiivistekerroksen vedenlépédisevyyden oltava 1-10° m/s tai pie-
nempi. Jos voidaan sallia, ettd jatetdyttoon imeytyy 20-25 % vuotuisesta sadannasta,
on tiivistekerroksen lapadisevyyden oltava 1-10® m/s tai pienempi. Koska tiivisteker-
roksen mitoitus vaikuttaa puhdistettavien suotovesien médrdéan, on kysymyksessa
optimointitehtdvé tiivistysrakenteen ja suotovesien puhdistustoimenpiteiden kesken.
Suotautumisen méadrda eri aikoina voidaan sdétdé vaiheittain rakentamisella tai ra-
kentamalla tiivistekerroksen alle vedenjakoputkisto.

Rakenteiden suunnittelussa on pidettdva mielessd, ettd kaatopaikalle jad biohajoa-
misvaiheen jdlkeen pysyvasti suuri mddrd sellaisia raskasmetalleja ja hitaasti liuke-
nevia orgaanisia kemikaaleja, joiden médardd maaperdssa on rajoitettava ja jotka eivat
saa joutua kaatopaikkaa ympéardivadn maastoon.

Tiivistyskerros voidaan tehdd esimerkiksi savesta, siltistd, silttimoreenista tai maa-
bentoniittiseoksesta. Kerros voidaan tehdd myds tarkoitukseen soveltuvista geosyn-
teettimateriaaleista tai mineraalisen tiivistyskerroksen laatuvaatimukset ja ympaéris-
tolliset vaatimukset tayttavastd teollisuuden sivutuotteesta. Vaihtoehtoisia materiaa-
leja kéytettdessd perusratkaisua vastaava tiiveys on osoitettava laboratoriokokeilla ja
testattava koerakenteilla. On tirkeds, ettd valittavilla tiivistekerroksen materiaaleilla
on sellaiset muodonmuutosominaisuudet, ettd rakenne sdilyttdd tiiveysominaisuu-
tensa myo0s vetojannitystilanteissa. Tiiveyden saavuttamista seurataan laadunvalvon-
taohjelman mukaisesti. Ohuina kerroksina kéytettdvien tai hauraiden materiaalien
suhteen on tdhdn seikkaan kiinnitettdvé erityistd huomiota. Pintatiivistyskerroksen
materiaalien ominaisuuksien vaihtelua ja tyonaikaista sullontaa tarkkaillaan kuten
kaatopaikan pohjan tiivistystyo6ta (ks. Leppanen 1998).

Tiivistetty kerros suojataan valittdmaésti kuivumisen, eroosion ja jadtymisen va-
hingoittavalta vaikutukselta. Tyon keskeytyessd on ryhdyttédva toimenpiteisiin mine-
raalisen tiivistyskerroksen kastumisen tai kuivumisen estdmiseksi. Jos ndin tapahtuu
varotoimenpiteistd huolimatta, vahingoittunut, vettynyt tai kuivunut materiaali on
poistettava ja korvattava vaatimukset tayttavalld materiaalilla.

Mineraaliseen tiivistysrakenteeseen kiytettdvd maa-aines homogenisoidaan tarvit-
taessa ja siitd poistetaan yli 32 mm kivet. Tarvittaessa varastoitava materiaali peitetddn
kastumisen ja polydmisen estimiseksi. Mikéli massan varastoinnin tai kuljetuksen
aikana tapahtuu lajittumista, homogenisoidaan massa uudelleen. Maabentoniitin
valmistuksessa tulee kédyttdd pakkosekoittajatyyppistd asemasekoittajaa.

Taulukossa 6 esitetddn ohjeelliset kaatopaikkojen pintasuojausrakenteiden mini-
mivaatimustasot erilaisissa kohteissa. Namaé vastaavat kaatopaikkadirektiivissd poh-
jarakenteille esitettyja minimivaatimuksia. Lupaviranomainen voi tapauskohtaisesti
vaatia tiukempia suojausvaatimuksia, mutta alhaisempien suojausvaatimusten pe-
rusteena on oltava luotettava ymparisto- ja terveysvaikutusten kokonaisarviointi.
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Taulukko 6. Suositukset tiivistysrakenneratkaisuiksi.

Tavanomaisen jatteen kaatopaikka

Ongelmajate- ja riskikaatopaikka

Tavoite

Suotovesien rajoitus,
haitan esto

Suotovesien rajoitus,
haitan ja leviamisen esto

Perusratkaisu

Mineraalieriste:
paksuus: 2 0,5 m
k-arvo:< 110 ? m/s ¥

Mineraalieriste:
paksuus: 2 0,5 m
k-arvo:< 1-10 ¥ m/s
Keinotekoinen eriste

Materiaalivaatimukset:

“Kaatopaikan tiivistysrakenteet”
(Leppanen 1998)

“Kaatopaikan tiivistysrakenteet”
(Leppanen 1998)

Mahdolliset vaihtoehdot
(Vastaavuus perus-

Ohennettu mineraalieriste
Bentoniittimatto

Poikkeusratkaisu mahdollinen
vain erityisen hyvin perustelluissa

ratkaisuun osoitettava) Muut korvaavat materiaalit

Yhdistelmarakenne

tapauksissa

® Vaatimuksesta voidaan poiketa tekstissi ilmenevin perustein

Taulukossa 6 esitettyjd tiivistyskerroksen paksuuksia ei tule pitdd ehdottomina
vaatimuksina, vaan kerros voidaan korvata ohuemmalla, vastaavan suojaustehon
antavalla kerroksella. Vastaavuuslaskelmissa kdytetdan taulukon 6 paksuuksia ja
vedenldpdisevyyskertoimia. Liitteessd 3 esitetddn Saarelan (1997) ja Erkinheimon
(1999) tutkimuksissa saatuja tuloksia kaatopaikkojen pintarakenteiden vesitaselas-
kelmista. Ensin mainitussa tulokset saatiin tutkimuksessa kehitetylld kaatopaikkojen
pintarakenteiden simulointimallilla (LCAM). Mallilla voidaan arvioida kaatopaikko-
jen peittdmiseen liittyvien eri tekijoiden, mm. eristyskerroksen vedenldpdisevyyden
ja paksuuden, pintakerroksen vedenldpdisevyyden ja paksuuden, kasvillisuuden,
lumenaurauksen ja kuivatuskerroksen vaikutus kaatopaikan peiterakenteiden lapi
imeytyvin sadannan maardan. Viimeksi mainitut tulokset saatiin USA:ssa kehitetylla
kaatopaikkojen HELP-vesitasemallilla (Schroeder ym. 1984a, 1984b).

Jos mineraaliosa korvataan vaihtoehtoisella rakenteella, on sen tdytettdva perus-
ratkaisulle esitetyt vaatimukset ja silld on oltava myds ympaéristdlupa. Mineraalista
tiivistyskerrosmateriaalia korvattaessa tutkitaan vaihtoehtoisesta materiaalista mm.
seuraavien teknisten ja ympaéristokelpoisuutta kuvaavien ominaisuuksien vastaa-
vuudet:

* maksimimuodonmuutos (painuma)

¢ vedenldpdisevyys eri rasitustilanteissa

* ominaisuuksien sdilyminen pakkas-/sulamisrasitusten jilkeen

e materiaalien ympadristokelpoisuus

* biologinen hajoaminen

¢ karbonaattimineraalien ja muiden liukenevien aineiden maara

e kuivumiskutistuma < 5 % (tilavuuskutistuma)

¢ kaatopaikkakaasujen ldpdisevyys kuivana ja méarkana.

Lisédksi edelld mainittuja ominaisuuksia on tarkasteltava tiivisterakenteessa kay-
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tettdville vaihtoehtoisille materiaaleille seuraavissa rasitustilanteissa:

e toistuva kastuminen ja kuivuminen

* eroosiorasitus

¢ UV-rasitus

¢ terminen rasitus (hetkellinen/pitk&aikainen)

* juuriston ja pieneldinten aiheuttamat vauriot

Rakenteen vastaavuutta perusratkaisuun verrattuna voidaan arvioida mallinnuk-
sen avulla.

Keinotekoinen eriste

Keinotekoisella eristeelld tarkoitetaan rakennetta/materiaalia, joka ei ldpdise vettd
hydraulisen gradientin suuntaisesti. Keinotekoista eristettd kdytetddn sadevesien
imeytymisen estimiseen ja tehostamaan kaasujen kerédilya. Keinotekoinen eriste vaa-
ditaan ongelmajdtteen kaatopaikoilla, mutta sitd voidaan tarvittaessa edellyttdd myos
tavanomaisen jétteen kaatopaikoilla, esimerkiksi pohjavesialueiden ldheisyydessa.

Keinotekoisen eristeen tulee kestdd alapuolisten kerrosten ja jatetdyton epétasaisen
painumisen aiheuttamia muodonmuutoksia. Silld tulee olla my®s riittdva kemiallinen
kestdvyys olosuhteisiin ndhden. Mikali eristettd ei heti peitetd suojaavalla maaker-
roksella, on sen UV-siteilyn-ja roudankestdvyys varmistettava. Auringon UV-siteily
alkaa nopeasti heikentdd kalvon mekaanisia ominaisuuksia. Keinotekoisen eristeen ja
maakerrosten vélisen kitkapinnan vaikutus rakenteen vakavuuteen on myds otettava
huomioon.

Valtioneuvoston padtoksen (VNp 861/1997) mukaan keinotekoinen eriste sijoite-
taan kaasunkerdilykerroksen ja tiivistyskerroksen viliin, mutta rakennusjdrjestys-
td saa kuitenkin muuttaa. Mikéli keinotekoisen eristeen padatehtdvand on tehostaa
kaasunkerdilyd, se sijoitetaan kaasunkerdilykerroksen ja tiivistyskerroksen viliin
tarpeellisine suojakerroksineen. Tiivistyskerroksen rakentaminen keinotekoisen
eristeen péélle sitd vaurioittamatta ei ole kdytdnndssd mahdollista. Lisdksi keino-
tekoista eristettd vasten olevassa mineraalisessa tiivisteessd kohoava huokosveden
paine voi johtaa koko rakenteen stabiliteetin menettimiseen — tiivistyskerroksen
lapi suotautuva vesi voi kerddntyd keinotekoisen eristeen yldpintaan ja aiheuttaa
sithen liukupinnan. Suositeltava rakennusjérjestys vesien johtamisen tehostamiseksi
ja rakentamisen aikaisten vaurioiden vélttdimiseksi on asentaa keinotekoinen eriste
mineraalisen tiivistyskerroksen paille. Tiivistyskerroksen paalld oleva keinotekoinen
eriste estdd my0s juurien tunkeutumisen rakenteeseen.

Keinotekoisia eristeitd on valmistettu polyeteenisté (PE) sellaisenaan tai modifioi-
tuna, polypropeenista (PP), polyvinyylikloridista (PVC), bitumista ja butyylikumista.
Asfalttirakenteet soveltuvat vain harvoin kédytettavaksi pintatiivisteind kaatopai-
koilla, koska asfalttinen tiivistysrakenne ei juuri kestd pohjan muodonmuutoksia
(sallittu maksimivenyma 1,75 %) ja koska asfaltin tiivistiminen vesitiiviiksi vaatii
hyvin kantavan alustan (kantavuus vdhintdan 45 MPa) (Simon ja Miiller 2004). Ky-
seeseen tulevat ldhinnd tuhkaa tai mineraalista, tavanomaiseksi tai ongelmajatteeksi
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luokiteltua jdtettd sisdltavéat kaatopaikat.

Membraanien lujuusominaisuuksista on syyta tarkastella kahta lujuusarvoa, nimit-
tdin yksiaksiaalista vetolujuutta sekd kolmidimensionaalista aksisymmetristd vetolu-
juutta. Yksiaksiaalisella vetolujuudella on merkitystd rakennusaikana, kun luiskissa
membraanin péélle levitetddn muita kerroksia ja niiden paalld liikutaan tyokoneilla.
Aksisymmetrinen vetolujuus taas madrdd kalvon kestavyyden kayttotilassa tapahtu-
vissa alustan muodonmuutoksissa. Valmistajien ilmoittamat materiaaliparametrit on
maddritetty lyhytaikaisilla laboratoriokokeilla, joten materiaalin ikddntymisen aiheut-
tama lujuuden heikkeneminen on otettava huomioon. Ikddntyminen tekee kalvosta
hauraamman, joten sen sallittu maksimimuodonmuutos pienenee ajan funktiona.

HDPE-geomembraanin sallittu maksimivenyméd on lyhytaikaisessa tilantees-
sa 10-15 % ja pitkdn ajan tilanteessa (jannityssdrdily) 6 % (Simon ja Miiller 2004).
LLDPE:n maksimivenyma aksisymmetrisesti on 75 % ja PVCmn 100 % (Qian ym. 2002).
Pintarakenteissa on yleensa syytéd kédyttad HDPE:td selvasti joustavampia kalvoja.

Ohuet kalvorakenteet ovat herkkid reikiintymédan kuljetuksen, rakentamisen ja
kdyton aikana. Siksi kalvoja ei pidd kdyttdd pintatiivisteind yksindédn ilman alapuolista
mineraalista tiivistettd. Kalvot tulee suojata yldpuolisen kuivatuskerroksen karkean
kiviaineksen tunkeutumiselta. Suojaamiseen voidaan kéyttdd hiekkaa tai vastaavaa
hienorakeista kiviainesta (d < 3 mm) ja kerrospaksuutena 5-10 cm:d. My&s suoja-
geotekstiilin kdyttd on mahdollista, mutta tdlléin on osoitettava tekstiilin riittava
suojausteho.

Kuivatuskerros
Kuivatuskerroksen tehtdvand on alentaa tiivistysrakenteeseen kohdistuvaa vesipai-
netta ja johtaa kasvu- ja pintakerroksen ldpi suotautuva sadevesi pois rakenteesta.
Kuivatuskerroksen osalta on otettava huomioon seuraavia tekijoita:
¢ hydrostaattisen paineen minimointi: vedenldpdisevyys (materiaali ja kerros-
paksuus), hydraulinen gradientti, imeytyvét vesimé&éarét ja yldpuoliset raken-
teet huomioon ottaen

* eroosiokestdvyys

¢ liukumisen estiminen luiskissa

* pinnan suojaustarve pintamaan rakeisuudesta riippuen (kuivatuskerroksen

tukkeutumisen estdminen)

Kuivatuskerroksen kaatopaikkamé&édrdaysten mukainen vahimmadispaksuus on
0,5 m (VNp 861/1997). Suositeltava vedenldpdisevyys on k > 1-10° m/s ja vdhim-
mdéiskaltevuus 5 %. Tdmd rakenne antaa vedenjohtavuuden suhteen hyvin suuren
varmuuden. Siitd voidaan poiketa, mikéli patevin mitoituslaskelmin osoitetaan vaih-
toehtoisen rakenteen riittdvyys. Pdtevdn mitoitusmenetelmén kiviaineksesta raken-
nettavan kuivatuskerroksen mitoittamiseen on esittdnyt Giroud ym. (2000). Lasken-
nassa tarvitaan mitoitussadanta, kuivatuskerroksen vedenjohtavuus seka kerroksen
kaltevuus ja pituus (projektio vaakatasoon). Mikéli kuivatuskerroksen péélle tulee
normaali suoja- ja kasvukerros, voidaan mitoitussadantana kédyttdd alueen yhden
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kuukauden maksimisadantaa tai lumen vesiarvon maksimia (kerran 50 vuodessa tois-
tuva). Mikali yldpuoliset rakenteet eivit pidatd vettd, kdytetddn mitoitussadantana
yhden vuorokauden maksimisadantaa. Sopiva varmuuskerroin kuivatuskerroksen
paksuudelle on 1,6. Kerrospaksuus pyoristetddan ylospéin tydtekniikan tarkkuuden
mukaisesti.

Kuivatuskerroksen materiaalin vedenldpédisevyys on maddritettdva laboratorio-
kokeilla. Erityisesti on kiinnitettdvd huomiota hienoaineksen (< 0,125 mm) méaardn
vaihteluun kiviaineksessa.

Pintarakenteen kuivatuskerroksessa voidaan kédyttdd myos rengasrouhetta tai geo-
synteettistd kuivatusrakennetta eli ns. salaojamattoa. Salaojamaton tulee olla vaa-
katasossa kahteen suuntaan vettd johtavaa. Maton syddmen paksuuden tulee olla
vahintdédn 2 cm ja maton molemmin puolin tulee olla suodatinkankaat tukkeutumisen
estdmiseksi. Salaojamatto toimii samalla my0s tehokkaana tiivistyskerroksen suoja-
kerroksena. Rengasrouheen kerrospaksuuden minimi on 25 cm. Rouheen palakoon
maksimi on noin 10 cm ja ulos tulevien terdsten maksimipituus 5 cm. Rengasrou-
heen ja tiivistyskerroksen viliin tarvitaan terdksistd johtuen vahintdan 10 cm paksu
suojakerros. Rengasrouheen pdille tulee asentaa suodatinkangas tukkeutumisen
estdmiseksi.

Pintakerros
Pintakerrokselle voidaan asettaa seuraavia toiminnallisia vaatimuksia ja tavoitteita:

* mineraalisen tiivistyskerroksen routasuojaus ja sen kuivumisen estiminen

e jatteisiin kohdistuvan sade- ja sulamisveden suotautumisen vihentdminen

* valunnan tasaaminen

¢ pintavalunnan edistdminen

¢ kasvillisuuden vedensaannin turvaaminen

¢ alempien kerrosten suojaaminen kasvien juurilta

* metaanin ja hajukaasujen biologinen hapettaminen

* vesi- ja tuulieroosion estdminen (erityisesti on kiinnitettdva huomiota luiskien

pysyvyyteen)

* esteettisyyden parantaminen ja ymparistoon sulautuminen

¢ alueen jilki- ja hy6tykdyton edistiminen

* palovaaran estiminen

¢ eldinten aiheuttaman jatteiden ja tartuntavaarallisten aineiden levidmisen

estdminen

e roskien ja polyn levidmisen estdminen

Kerros tehddan vettd pidéttavastd luonnonmaa-aineksesta. Jos luonnonmaata korvaa-
maan kéytetddn teollisuuden sivutuotteita tai -jdtteitd, niiden haitta-ainepitoisuudet eivét
saa olla ristiriidassa pilaantuneiden maiden ohjearvojen kanssa. Vahimmadiskerrospaksuus
on1,0m (VNp 861/1997), mutta riittdvan routasuojauksen aikaansaaminen ja tiivistysker-
roksen suojaaminen juurien tunkeutumiselta voi edellyttdd paksumpaa rakennetta.

Kasvukerros, kasvien istuttaminen tai alueen nurmettaminen tehdian alueen mai-
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semointitavoitteiden mukaan. Kasvillisuus lisdd haihduntaa ja titen véahentdd imey-
tyméén pyrkivian veden madrdd. Kasvien juuret sitovat maa-ainesta ja vihentdvét
eroosiota. Toisaalta kasvien juuret saattavat tunkeutua tiivistyskerroksiin saakka ja
vaurioittaa niitd. Siksi kannattaa suosia matalajuurisia lajeja. Toinen mahdollisuus on
liséta kasvukerroksen paksuutta. Kasvien juurien tunkeutuminen tiivistyskerroksiin
voidaan estdd my0s juurimatolla tai geomembraanilla. Kasvukerros tehddan humus-
maasta tai muusta sopivasta kasvualustasta. Kdytostd poistetulle kaatopaikalle ei ole
suositeltavaa istuttaa korkeaksi kasvavia puita.

5.1.3
Pintarakenteiden pitkaaikaiskestavyys

Routa ja orgaanisen jatteen hajoamisesta aiheutuvat painumat asettavat pintaraken-
teiden rakentamiselle suuria vaatimuksia, koska ne voivat lisdtd mm. tiivistysosien
vedenldpdisevyyttd. Vaikka kaatopaikan taytto tiivistettdisiin kuinka hyvin, orgaani-
sen jdtteen hajoaminen aiheuttaa aina siirtymié ja jannityksid pintarakenteissa.

Pintaeristyksen toimintaan vaikuttavat ensisijaisesti kédytetyt rakennekerrokset
ja niiden materiaalit sekd rakenteen kaltevuus. Pintaeristyksen on sdilytettdva omi-
naisuutensa kaatopaikan pinnan painumisen yhteydessd. Rakenteen on taytettdva
tydmaaliikenteen ja mahdollisen jalkikdyton asettamat vaatimukset.

Sen lisdksi, ettd hyva pintaeristys estdd sadevesien imeytymisen jatteeseen, sen on
oltava mekaanisesti ja kemiallisesti kestdva. Pintaeristyksessd kéytettdvilld materiaa-
leilla on oltava riittdvd muodonmuutoskyky jatepenkereen epdhomogeenisuudesta ja
jaterungon sisdisestd kokoonpuristumisesta johtuvien epatasaisten painumien takia.

Suunnittelussa on aina otettava huomioon rakenteiden ja niissd kédytettdvien ma-
teriaalien kestdvyys niissd olosuhteissa, joihin ne rakentamisen ja kdyton aikana jou-
tuvat. Kaatopaikan ja sen rakenteiden painumisen ja kantavuuden lisdksi on otettava
huomioon veden ja tuulen aiheuttama eroosio, routasyvyys, kuivumisvaara, juurien
tunkeutuminen rakenteeseen, jyrsijoiden vaikutus ja mahdolliset onnettomuustilan-
teet. Luiskien vakavuus on tarkasteltava erikseen.

Kaatopaikkarakenteilta vaaditaan ldhes ikuista (ongelmajdtteen kaatopaikat) ja
vahintddnkin satojen vuosien (tavanomainen sekajdte) toimivuutta. Rakenteiden
kunnon seurantaa ja kunnostustarpeen arviointia varten suunnittelijan tulee mééri-
telld hyvaksyttavét toiminnalliset rajat, jotka rakenteen tulee tayttdd aina, sekd esittda
keinot, joilla toiminnallisuutta tarkkaillaan. Pddtoksenteko korjaustoimien tarpeelli-
suudesta kuuluu valvovalle viranomaiselle ja sithen vaikuttavat tietysti kaatopaikan
sijainti sekd ymparistovaikutusten seurannan antamat tiedot.

Rakenteen pitkdaikaiskestdvyys ei ole pelkéstddn kédytettdvien materiaalien omi-
naisuus vaan siihen voidaan vaikuttaa merkittdvisti suunnitteluratkaisulla. Mine-
raalisen tiivisteen ja kuivatuskerroksen jadtyminen tulee yleensé estdd riittdavan pak-
suilla suojakerroksilla ja sijoittaa rakenneosat roudattomaan syvyyteen. Pitkdn ajan
tilanteessa routaantumattomuudessa ei voi ottaa huomioon kaatopaikan tuottamaa
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lampoa. Samoin tulee estéd tiivisterakenteiden kuivuminen. Tédhan voidaan vaikuttaa
riittdvan paksulla suojakerroksella ja kuivatuskerroksessa tapahtuvan kapillaarisen
nousun estdmiselld tai peittdmalla tiiviste keinotekoisella eristeelld. Myos kaatopai-
kan tuottama lamp06 voi johtaa tiivistyskerroksen kuivumiseen.

Kun erilaisten geosynteettien (muovikalvot, bentoniittimatot, salaojamatot yms.)
kaytto rakennekerrosten osina lisddntyy, nousee esille tarve tarkastella tdllaisten ker-
rosrakenteiden stabiliteettia luiskaan asennettuna. Pitkdn ajan tilanteen vakavuutta
arvioitaessa voidaan yleensd kayttdd vain ns. jadnnoslujuuksia, koska muodonmuu-
tokset rakenteissa voivat ajan mittaan olla suuria. Veden kerddntyminen kalvon ala-
reunaan voi aiheuttaa stabiliteettiongelmia luiskissa.

5.2
Tiivistyskerroksen rakenteiden materiaaleista

5.2.1
Luonnonmaatiivisteet

Valtioneuvoston kaatopaikkapadtoksessd (VINp 861/1997) esitetty perusrakenne tarkoit-
taa luonnonmaatiivistettd. Tiivistyskerroksen minimipaksuudeksi on mééritelty 0,5 m.

Luonnonmaatiivisteiden osalta ensimmadinen tarkasteltava kysymys on, voidaanko
ne ylipddtddn rakentaa riittdvan tiiviiksi painuvalle alustalle. Luonnonsavi muo-
dostaa normaalissa rakentamiskosteudessa paakkuja, jotka on tydstettdessd saatava
rikottua riittdvan tehokkaasti. Muuten muodostuu rakenne, joka siséltdd hyvin tiiviitd
alueita, joita ympédrdi halkeamien tai heikommin tiivistyneiden alueiden verkko.
Tallaisen rakenteen ldpédisevyys on helposti sata kertaa suurempi kuin vastaavasta
materiaalista tehdyn hyvin tiivistetyn laboratoriondytteen tiiveys. Tdtd ongelmaa on
perinteisesti vihennetty rakentamalla luonnonmaatiivisteet paksuiksi ja monessa
kerroksessa tiivistdaen (Clarke 2002). Moreenilla, jonka savespitoisuus on alhainen,
ei paakkuuntumisongelmaa yleensa esiinny, vaan materiaali homogenisoituu tiivis-
tyksen myota.

Muodonmuutokset
Savessa etenkin epédtasaiset jatetdyton painumat aiheuttavat tiivistysrakenteisiin tai-
pumaa ja vetojannityksid. Materiaalin vetojannityksen ylittyessd syntyy tiivistysra-
kenteeseen halkeamia. Halkeamien leveys ja syvyys pienenevat savikerroksen pak-
suuden kasvaessa. Saven kyky sietdd muodonmuutoksia vihenee tiivistysenergian
ja kuivatilavuuspainon kasvaessa. Kun saven vesipitoisuus on korkea, se kdyttaytyy
lahes plastisesti, mutta jo hieman optimivesipitoisuuden alapuolella kidyttdytyminen
muuttuu hauraaksi (Camp ym. 2005). Moreenit kdyttiytyvdat muodonmuutosten
suhteen hauraasti, jolloin niiden ldpdisevyys kasvaa tasaisesti venymaén kasvaessa.
Luonnonmaatiivisteille sallitaan pintarakenteen kuormitusoloissa (15-20 kPa)
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yleensd noin 1 %:n venymad. Tamad ylittyy todellisessa rakenteessa hyvin todenné-
kéisesti. Luonnonmaatiivisteiden kestédvyyttd epétasaisia painumia vastaan voidaan
parantaa tiivisteen alle tai sisddn asennettavien geolujitteiden avulla (Viswanadham
ja Jessberger 2005).

Kuivuminen

Savi tiivistetddn rakenteeseen yleensd optimia kosteampana, mikéd on alhaisen ve-
denldpidisevyyden kannalta edullista. Vesipitoisuuden kasvu kuitenkin lisdad saven
kutistumista, mikéli se ilmaston tai jatteestd vapautuvan lammon vuoksi kuivuu.
Savikerroksen kuivuminen johtaa halkeiluun, kun materiaalin huokosalipaine ylittda
yldpuolisten kerrosten aiheuttaman kuormituspaineen. Pintarakenteessa ei ylapuo-
lisista kerroksista aiheutuvalla kuormituspaineella ole merkitystd halkeilun esté-
misessd. Sen sijaan tehtya tiivistystyotd voidaan verrata esikuormitukseen. Saven
huokosalipaine on yleensi jo optimivesipitoisuudessaan luokkaa 0,1-2 MPa saves-
pitoisuudesta riippuen. Muutoksia tillaisen saven rakenteessa alkaa tapahtua vasta,
kun kuivattava huokosalipaine ylittdd em. arvon.

Vaikka savi ei halkeaisikaan pelkdn huokosalipaineen vaikutuksesta, se muut-
tuu hauraaksi, kun vesipitoisuus laskee alle plastisuusrajan. Talloin savi on erittdin
herkkd muodonmuutoksille. Illiittinen savi, joita suomalaiset savet pddosin ovat, on
luonnonsavista vahiten herkkd kuivumiskutistumalle (Mallwitz 1998). Moreenin
jaykka raerunko estda sitd yleensd kutistumasta kuivuessaan. Moreenin huokoisuus
voi kuitenkin kasvaa hienoaineksen kiinnittyessa karkeamman aineksen raepinnoille.
Samalla moreeni altistuu sisdiselle eroosiolle.

Kuivumiskutistuman minimoimiseksi tulisi pintatiivisteissa kayttda laihoja savia
(savespitoisuus < 30 %), joiden plastisuus on alhainen. Rakenne tulee tiivistdd optimi-
vesipitoisuudessaan tai mieluummin kuivempana suurella tiivistystyomaaralld. Ra-
kenne tulee suojata kuivumiselta tyén aikana mydhemminkin. (Albrecht ym. 2001.)

Jadtyminen

Jaatyminen aiheuttaa luonnonmaatiivisteissa vedenjohtavuuden kannalta tehokkaan
huokoisuuden kasvua (suuret, vettd johtavat huokoset) seké paikallista kuivumista
ja halkeilua. Jddtyneen rakenteen sulamisvaiheessa luonnonmaatiivisteen kantavuus
voi myds alentua ja liukusortumien riski luiskissa kasvaa. Wongin ja Haugin (1991)
jaddytyskokeissa luonnonsaven ja moreenin vedenldpdisevyys kasvoi 10-15-kertai-
seksi viiden jaddytys-sulatussyklin aikana, kun taas maabentoniittien (bentoniittia
5-25 %) vedenldpdisevyys ei kasvanut lainkaan.

Sisdinen eroosio

Sisédinen eroosio tarkoittaa tilannetta, jossa veden virtaus keskittyy maan halkeamiin
tai makrohuokosiin ja kuljettaa mukanaan maasta irtoavaa hienoainesta. Tuloksena
on itseddn kiihdyttdva prosessi, jossa hienoaines huuhtoutuu pois maasta ja jéljelle
jdd karkea, hyvin vettd johtava aines. Sisdistd eroosiota voidaan ehkéistd monilla
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keinoilla, esim. tiivisteen runkoaineksen raekokojakaumaa optimoimalla (tasaisesti
jatkuva raekokokédyrid), minimoimalla makrohuokosten jadminen tiivisteeseen raken-
nusvaiheessa, estimélld kuivuminen ja muu halkeilu ja estimilld pinnan liettyminen
membraanien tai suodattimien avulla.

Yhteenveto

Nykykésityksen mukaan luonnonmaatiivisteet ovat kdytdnnossa huomattavasti la-
péisevampid kuin niiden suunnitelmien mukaan oletetaan olevan (Clarke 2002). Siksi
luonnonmaatiivisteitd ei tule yksindan kayttdd kuin pienilld, alhaisen riskin omaavilla
kaatopaikoilla. Luonnonmaatiivisteen kestdvyyttd useimpia rasitustekijoitd vastaan
voidaan parantaa merkittdvasti lisddmalld sen pddlle vaikka ohutkin keinotekoinen
eriste ja/tai kasvattamalla suojakerrospaksuutta.

522
Maabentoniitit

Maabentoniitit valmistetaan sekoittamalla sopivaan luonnonmaahan jauhemaista
bentoniittia ja tiivistdmalld kuten luonnonmaatiivisteet. Tarvittava bentoniittiméaara
riippuu runkoaineksen rakeisuudesta ja tiivistysolosuhteista. Koko rakenteen toimi-
vuuden kannalta on olennaista, ettd bentoniitti saadaan sekoitettua runkoainekseen
mahdollisimman homogeenisesti ja ettd tiivistystyOssad pddstddn riittdvan korkeaan
kuivatilavuuspainoon (suhteelliseen tiiveyteen). Pintarakenteessa sopiva tiiveysas-
teen mitoitusarvo on 90-92 %. Maabentoniitti tulisi suhteittaa siten, ettd laboratorio-
kokeissa saavutetaan em. tiiveysasteessa vedenldpdisevyyden arvo k < 10 m/s.

Jaatyminen ja kuivuminen

Maabentoniitit sietdvét yleensd hyvin jadtymistd ja sulamista. Maabentoniittiin ei
muodostu jddlinssejd. Bentoniitti sédilyy osittain hydratoituneena jadtyneendkin ja
hydratoituu uudestaan veden sulaessa. Maabentoniitit sietdivdt myos kuivumista
luonnonmaatiivisteitd paremmin. Maabentoniitin kuivuessa sen huokoisuus kasvaa
bentoniitin kutistuessa, mutta rakenne ei kantavasta runkoaineksesta johtuen yleensa
halkeile. Bentoniitti hydratoituu uudestaan saadessaan vettd ja tayttdd huokoset.

Ioninvaihto ja sisdinen eroosio

Maabentoniittien pitkdaikaskestdvyyden vaarantavat bentoniitin ioninvaihto ja si-
sdinen eroosio. Bentoniitin tiivistysvaikutus perustuu pienien montmorilloniittipar-
tikkelien kykyyn sitoa sdhkoisilld voimilla ympaérilleen suuri maara vettd. Natrium-
bentoniitti paisuu ionivaihdetussa vedessd noin 15-kertaiseksi. Mikéli bentoniitissa
tapahtuu natriumionien vaihtuminen kalsiumiksi tai magnesiumiksi, jotka ovat maa-
perén yleisimmat kationit, on paisuminen endd vain kolmasosa natriumbentoniitin
alkuperdisestd paisumisesta. Koska maabentoniitilla on jaykka runkorakenne, se ei
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kykene kompensoimaan kutistumalla bentoniitin paisumisen vahentymista. Talloin
materiaalin huokoisuus ja vedenlépédisevyys kasvavat.

Sisdinen eroosio alkaa mikéli rakenteeseen muodostuu vettd johtavia huokosia tai
halkeamia, joissa virtausnopeus kasvaa ja vesi vie mukanaan hienoainesta. Prosessi
kiihdyttda itseddn ajan kuluessa.

52.3
Bentoniittimatot

Bentoniittimatolla tarkoitetaan komposiittimateriaalia, jossa kahden kuitukankaan
valiin on levitetty ohut kerros (alle 1 cm) bentoniittia ja rakenteelle on annettu lu-
juutta sitomalla kuitukankaat yhteen esim. neulasidonnalla. Bentoniitti paisuu kyl-
lastyessddn vedelld ja muodostaa kuitukankaiden viliin paineellista geelid, jonka
vedenldpdisevyys on luokkaa 5-10" m/s. Bentoniittimatto on my6s hyvin kaasutiivis,
kun sen vesipitoisuus on yli 70 tilavuus-% (vastaa 20 kPa:n kuormituksella 120 p-%).
Alhaisemmilla vesipitoisuuksilla bentoniittimaton kaasunldpdisevyys riippuu maton
sidontatekniikasta ja kuormituspaineesta sekd bentoniitin laadusta ja vesipitoisuu-
desta. (Vangpaisal ja Bouazza 2004)

My®6s bentoniitti voi kuivua ja halkeilla. Bentoniitti kuitenkin paisuu ja tayttda
halkeamat nopeasti saadessaan uudestaan vettd. Kuivuneen maton vedenldpdisevyys
voi olla merkittivad ensimmadisen rankkasateen aikana, mutta vihenee merkittavasti
jo yhden vuorokauden aikana. Mikéli kuivumiseen yhdistyy liukoisen kalsiumin
kulkeutuminen bentoniittiin, on seurauksena bentoniitin paisumiskapasiteetin mer-
kittdva alentuminen ja vedenldpdisevyyden kasvu. Saksalaisten tutkimusten mukaan
bentoniitin ioninvaihto tapahtuu ajan kuluessa véistamattd, mutta kuormituspaineen
ollessa riittdva (15-20 kN/m?) kasvattaa ioninvaihto bentoniitin vedenladpéisevyyt-
td kuitenkin vain 10-15-kertaiseksi, ja bentoniittimatto lapdisee vuositasolla 1-2 %
sadannasta (Egloffstein 2001). My®6s yhdysvaltalaisen tutkimuksen (Meer ja Benson
2007) mukaan ioninvaihto tapahtuu bentoniittimatossa nopeasti ja mikili tdhan yh-
distyy kuivuminen, kasvaa maton vedenldpédisevyys jopa neljd kertaluokkaa. Ns. ak-
tivoitu bentoniitti sisdltdd aina kalsiumkarbonaattia, mikd aiheuttaa vdistaimétta ajan
kuluessa natriumbentoniitin muuttumisen kalsiumbentoniitiksi (Egloffstein 2001).

Bentoniittimatto sietdd hyvin alustan epdtasaisia muodonmuutoksia. Maton alem-
pi kuitukangas kestdd yleensd 10-15 %:n venymén ennen repeémistd. Kankaan repe-
dmistd seuraa maton ldpdisevyyden kasvu, koska silloin bentoniitti pdédsee vapaasti
levidma&an alustan huokosiin. Neulasidotun bentoniittimaton kestdvyys epédtasaisia
painumia vastaan on merkittavasti luonnonmaatiivisteitd parempi. Bentoniittimat-
toon voidaan jo tehtaalla liittdd kiintedsti membraanikalvo, miké edelleen parantaa
maton kestdvyyttd. Painuvassa pintarakenteessa tulisi kdyttdd joustavia kalvolaatuja
kuten VLDPE, LLDPE, PP tai PVC (Koerner ym. 1996). Maton saumojen limityspituus
muodostuu todenndkoisesti kriittiseksi tekijaksi epdtasaisen muodonmuutoksen koh-
distuessa maton alustaan. Suunnittelijan on arvioitava tapauskohtainen tarpeellinen
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limitysleveys. Mitoituksen puuttuessa voidaan limityksen minimileveytena sekajét-
teen kaatopaikalla pitdd 0,5 metria.

Bentoniittimaton sisédisen leikkauslujuuden pysyvyys on tiarked parametri arvioita-
essa bentoniittimaton pitkdaikaiskestdavyyttd luiskaan asennettuna. Sisdinen leikkaus-
lujuus muodostuu kuitukankaita sitovien kuitujen lujuudesta. Polypropeenikuitujen
lujuutta heikentdvat viruma sekd hapettuminen. Mikili tapauskohtaisia arvoja ei
maddritetd, on sisdisen leikkauslujuuden maksimiarvolle annettava hiipuman suhteen
varmuuskerroin 3 ja hapettumisen suhteen kerroin 1,1 (100 vuotta) tai 2,0 (300 vuot-
ta) (Marr ja Christopher 2004). Luiskissa on aina kéytettdva neulasidottua mattoa,
jonka lujuus ns. Peel-kokeella mééritettynd on vahintdéan 60 N /10 cm (ISO 10319) tai
600 N/m (ASTM D6496). Bentoniittimattoja ja muita geosynteettejd kéytettdessa on
rakenteen stabiliteetti tyon ja kdyton aikana osoitettava asianmukaisin laskelmin.
Minimivarmuuskerroin tyon aikaisessa tilanteessa on 1,3 ja kdyttotilassa 1,6.

Bentoniittimatto kestdd hyvin jadtymisen ja sulamisen aiheuttamia rasituksia. 150
jdddytys-sulatussyklid ei heikentédnyt bentoniittimaton vedenldpdisevyyttd 20 kPa:n
kuormituksella (Podgorney ja Bennett 2006). Mikéli tiivisteen kaasuntiiveys on
kohteessa oleellinen mitoitusparametri, on kédytettivan maton valintaan seka riit-
tdvédn suureen kuormituspaineeseen kiinnitettdva erityistd huomiota (Vangpaisal ja
Bouazza 2004).

Bentoniittimaton asennusalustan laatu on kriittinen tekija maton vedenldpaisemat-
tomyyden sdilymisen suhteen. Alustan tulee olla tasainen eiké se saa sisdltdd kivid,
puutikkuja tai muuta sellaista materiaalia, joka voi tunkeutua maton lapi. Maton
yldpuolisen kerroksen laatu ei ole yhta kriittinen tekijd pintarakenteessa, mutta mi-
kali kuivatuskerroksen materiaalina kaytetdan mursketta, on matto suojattava myos
ylapuolelta.

Bentoniittimaton minimilaatuvaatimuksina voidaan pitda seuraavia vaatimuksia:

¢ Bentoniitin tulee olla luonnon natriumbentoniittia (Natural sodium bentoni-
te), aktivointia ei sallita.

¢ Bentoniitin laatu, eli montmorilloniittipitoisuus, varmistetaan joko XRD-
menetelmalld, jolloin vaatimus on 90 % tai metyleenisinimenetelmalld,
jolloin vaatimus on > 300 mg/g. Bentoniitin laatu varmistetaan lisaksi pai-
sumiskokeella. Minimivaatimus ASTM D5890 -menetelmailld on 24 ml/2 g ja
DIN 18132 -kokeella > 600 %.

¢ Bentoniitin minimim&&rd matossa on 4000 g/m? 0 %:n kosteudessa. Keskiarvo
on tdlloin kdytdnndssa 4500 g/m?.

* Yldpuolisen kuitukankaan tulisi olla neulasidottu (non-woven) ja painoltaan
védhintdan 200 g/m?. Alapuolisen tukikankaan tulisi olla yhdistelmé& kudotusta
(woven, paino vahintdan 100 g/m?) ja neulasidotusta (paino vahintaan 100 g/m?).

* Maton vetolujuuden tulee olla vdhintddn 7 kN /m.
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* Maton repimislujuuden (Peel strength) tulee olla Peel-testilld (ISO 10319)
260 N/10 cm.

* Maton murtovenymaén (elongation at break) tulee olla vdhintdan 25 %.

e Maton vedenldpédisevyyden on oltava joko pienempi kuin 5-10" m/s (k-value
tai permeability) tai pienempi kuin 5-:10° m*/m?/s (permittivity).

Yhteenveto bentoniittirakenteista

Bentoniittimattoa ja maabentoniittia voidaan tutkimusten mukaan pitdd monessa
suhteessa luonnonmaatiivistettd luotettavampana pintatiivistemateriaalina. Bento-
niittirakenteet tulee suojata kuivumiselta luotettavasti. Bentoniittirakenteen yldpuo-
lelle ei saa sijoittaa materiaaleja, joista voi liueta veteen kalsiumia tai magnesiumia.

Kuva 5. Bentoniittisakki
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524
Yhdistelmamateriaalit

Yhdistelmdmateriaaleja voidaan valmistaa sekoittamalla hiekkaa, bentoniittia, vettd
ja polymeerid. Polymeeri parantaa seoksen kestavyyttd juurten tunkeutumista, kui-
vumista ja muodonmuutoksia vastaan verrattuna normaaliin hiekkabentoniittiin.
Tallaisista materiaaleista esimerkkind on Trisoplast, joka on patentoitu tuote. Sak-
salainen riippumaton asiantuntijaelin on tutkimusten jidlkeen hyvédksynyt 10 cm:n
Trisoplast-kerroksen korvaamaan tavanomaisen luonnonmaatiivisteen pintaraken-
teessa. (Simon ja Miiller 2004.)

5.2.5
Sivutuotteita tiivistysrakennemateriaaleina

Kaatopaikan kdytostd poistamisen kustannuksiin vaikuttavat oleellisesti kdytettavat
materiaalit. Kustannuksia voidaan pienentdd hyodyntamalld ympaéristolle haitattomia
ja vaatimukset tayttavid teollisuuden sivutuotteita, ylijddmamaita, lievésti pilaantu-
neita maita sekd kompostoitua lietetta. Sivutuotteiden kdyton etuja ovat materiaalien
ja ldjitysalueiden sadstyminen sekd luonnonmateriaalien oton aiheuttamien maisema-
ja ympdristdvaikutusten vidheneminen. Lisdksi kaatopaikkasijoituksen kustannusten
nousu lisdd sivutuotteiden hyotykdyton kiinnostavuutta.

Jatelainsddddnnon mukaisesti sivutuotteet ovat padsdantoisesti jdtteitd, joiden
sijoittaminen maaperddn edellyttdd jatelupaa ja hyddyntdminen ympaéristdlupaa.
Hyo6tykdyton ymparistolupavelvollisuus, erityisesti lupakésittelyn hitaus, on koettu
kayttod vaikeuttavaksi seikaksi. Asiassa on ilmennyt eridvid mielipiteitd lupaviran-
omaisten keskuudessa ja erilaiset luvat eri alueilla, samoin kuin tulkinnanvaraiset
lupaméaardykset koetaan ongelmaksi.

Lupaa haettaessa on osoitettava materiaalin tekniset ominaisuudet ja rakenteiden
tekninen toimivuus. Aina on kuitenkin otettava huomioon my&s kohdekohtaiset omi-
naisuudet kuten kaatopaikan sisdinen tila, kuormitus ja ympaéristd. Ndiden tietojen
perusteella tulee laatia luotettava terveys- ja ympaéristovaikutusten kokonaisarviointi
kaatopaikan pitkén ajan vaikutuksista VNp:n (861/1997) liitteen 1 kohdan 5 mukai-
sesti. Em. terveys- ja ymparistovaikutusten kokonaisarviointi on suositeltava tehda
erillisend, itsendisend, pdivattynd selvityksenddn, jolloin se voidaan liittda sellaise-
naan hakemukseen ja siithen on yksinkertaista viitata padtoksessa.

Kaatopaikkarakenteiden ympaéristokelpoisuuden arviointiin ei ole tédlld hetkelld
olemassa virallisia kriteerejd. Ongelmaa on tarkasteltu VIT:n “Kaatopaikkojen tiivis-
tysrakennemateriaaleina kédytettdvien teollisuuden sivutuotteiden ympéristokelpoi-
suus”- tutkimuksessa. Tutkimuksen tavoitteena oli luoda menettelytapa kaatopaikka-
rakenteissa hyotykdytettdvien teollisuuden sivutuotteiden kaatopaikkakelpoisuuden
arviointiin. Julkaisussa ehdotetaan kelpoisuusmenettely ja tarkasteltavia parametreja,
soveltuvia tutkimusmenetelmia sekd kelpoisuusarviointiin soveltuvia kriteerejd. Ym-
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péristokelpoisuuskriteerien maarittelyssd ehdotetaan otettavaksi huomioon kaksi
padperiaatetta: Kaikkien eristerakenteissa kdytettdvien materiaalikerrosten on oltava
kelvollisia vdhintddn tavanomaisen jatteen kaatopaikalle ja soveltavien kriteerien
tulee olla sopusoinnussa olemassa olevien kriteerien (esim. maarakentamiskdyton
ympéristokelpoisuuskriteerien) kanssa. Ndin haitta-aineiden pitoisuusrajat asettuvat
pysyvén ja tavanomaisen jdtteen kaatopaikalle annettujen kriteerien vilille. Haitta-
aineiden kokonaispitoisuudet eivét kuitenkaan saa ylittdd ongelmajateluokituksen
raja-arvoja. (Wahlstrom ym. 2004.)
Teollisuuden sivutuotteiden kdyttoonotto materiaalina kaatopaikkarakenteissa
vaatii my0s teknisen soveltuvuuden osoittamista. Esim. VTT:n “Kaatopaikan tiivis-
tysrakenteiden ja -materiaalien sertifiointiperusteet” -projekti on pyrkinyt kuvamaan
menettelyd kaatopaikkojen tiivistysrakenteiden ja -materiaalien vapaaehtoiselle tuote-
sertifioinnille (Tammirinne ym. 2004). Ympéristolainsdadannon mukaan kaatopaikan
kédytostd poistamisen ja siind kédytettdvien materiaalien ja rakenneratkaisujen hyvak-
syntdvalta kuuluu kuitenkin aina ymparistdluvan myontéjélle ja vaikka materiaalille
tai rakenteelle on myonnetty sertifikaatti, niin se ei kaikissa yksittdistapauksissa takaa
ratkaisujen kdyttomahdollisuutta luvitettavana olevassa kohteessa.
Ennen sivutuotteen hyvaksymistd kdytettdavaksi tiivistysrakenteessa, tuotteesta on
osoitettava mm. seuraavat seikat:
* materiaalin ja sen ominaisuuksien biologinen ja kemiallinen pysyvyys
- liukenemattomuus
- paastottomyys
- inerttiys, ei kemiallisia reaktioita, neutraali pH
- biohajoamattomuus

* kayttotarkoitukseen sopivat mekaaniset ominaisuudet
- vesitiiveys ja sen pysyvyys
- geoteknillinen stabiliteetti, sisiinen ja ulkoinen
- ei muodonmuutoshalkeilua

¢ yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa
- kemiallinen yhteensopivuus
- mekaaninen yhteensopivuus, kitkat

¢ vaarattomuus

¢ tyoturvallisuuskysymykset

¢ pakkaskestdvyys

¢ ei kuivumishalkeilua

526
Sivutuote-esimerkki: kuituliete

Suomessa kuitulietteiden soveltuvuutta pintatiivistysrakenteisiin on selvittanyt
Finncao Oy. Tédssé esitellddn kuitenkin erdiden ulkomaisten kuitulietetutkimusten
tuloksia. On huomattava, ettd kuitulietteiden koostumus, vesipitoisuus ja tekniset
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ominaisuudet vaihtelevat suuresti lietteen alkuperédstd ja esikdsittelystd riippuen.
Siksi suunnittelun pohjaksi tulee aina méérittda kunkin kdytettdvan kuituliete-erdn
todelliset tekniset ominaisuudet.

Kun kuitulietemateriaali tiivistetdén standardi Proctor -tydmaééralla ja sen vesipi-
toisuus on 50-100 % yli optimivesipitoisuuden, niin silld paédstdan luokkaa 10° m/s
oleviin vedenldpdisevyyskertoimen k arvoihin. Kentdlld saavutetaan sama k-arvo
kuin laboratoriossa, kun kuitulietteen péille tuleva kuormitus on véhintaan 20 kPa.
Tietylle materiaalille laboratoriokokeilla saadun vedenldpdisevyyskertoimen vas-
taavuutta todellisessa rakenteessa mitattuun vedenldpdisevyyskertoimeen kuvaa
materiaalin mittakaavatekijd. Kuitulietteelld mittakaavatekijd vaikuttaa luonnon-
maatiivisteitd vdhemmaén laboratoriokokeiden pohjalta arvioitavaan rakenteen koko-
naistehokkuuteen. Jadtyminen kasvattaa kuitulietteen ldpdisevyyttd ja kuivuminen
aiheuttaa merkittavaa kutistumista ja halkeilua. Kuivuessaan kuituliete muodostaa
kovia aggregaatteja, jotka eivat muutu uudelleen plastisiksi vettd saadessaan (Kraus
ym. 1997).

Kuitulietteen konsolidoituminen (tiivistyminen kuorman alaisena) sekd kuivu-
miskutistuminen riippuvat voimakkaasti lietteen alkuperdisestd vesipitoisuudesta
(Kamon ym. 2002). Keskimddrdinen kokoonpuristuminen oli Krausin ym. (1997)
laboratoriokokeissa 7 kN:n kuormalla sekd koerakenteissa 30 %. Biohajoamisen ei
havaittu vaikuttavan kuitulietteiden ldpéisevyyteen kahdeksan vuoden koekdytén
aikana (Kraus ym. 1997).

Kuitulietteen hajotessa biologisesti muodostuu kaasua. Se voi aiheuttaa raken-
teessa stabiliteettiongelmia, mikéli kuitulietekerroksen péélléd kdytetdan kalvoa. Kui-
tulietteestd vapautuva kaasu vastaa laadultaan kaatopaikkakaasua. Kuitulietteen
huokosveden pH on noin 5,5 ja se siséltdd liukoista orgaanista ainesta sekd metalleja
jamuita epdorgaanisia aineita (Panarotto ym. 1999). Merkittdva osa kuitulietteen mi-
neraaliaineksesta on kalsiumkarbonaattia. Aiemmin bentoniittirakenteiden (ks. luvut
5.2.2 ja 5.2.3) kohdalla on jo kerrottu, ettd bentoniittimaton asentaminen kontaktiin
liukoista kalsiumia sisdltdvdn materiaalin kanssa johtaa bentoniitin ioninvaihtoon,
mikéd heikentdd merkittavasti bentoniittimaton tehoa eristeena.

Kuitulieterakenteen laatua ei voida testata rakenteesta tehtdvilld vedenldpaise-
vyyskokeilla kuten infiltrometrilla. Ty6naikaisen laadunvalvonnan tulee siten kes-
kittyd lietteen tasalaatuisuuden (vesipitoisuus, koostumus), tiivistystyon ja kerros-
paksuuden seurantaan. Kuitulieterakenne tulee suojata jadtymiseltd ja kuivumiselta
kuten luonnonmaatiivisteetkin.

527
Testausmenetelmat

Kun tiivistysmateriaaleja testataan tai osoitetaan vaihtoehtoisten materiaalien toi-
mivuutta (“vastaavuutta”) toisiinsa verrattuna, tulee kiinnittdd erityistd huomiota
kaytettdvien testausmenetelmien edustavuuteen.
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Vedenldpédisevyyden méarittiminen tulee laboratoriossa tehdé kolmiaksiaalilait-
teistolla ns. pehmedseindiselld menetelmalld. Kokeen aikaisen tehokkaan jannityksen
tulee vastata mahdollisimman hyvin rakenteen todellisia kuormitusoloja. Koekap-
paleiden on testattaessa oltava tdysin vedelld kylldstyneitd ja niiden mahdollisten
muodonmuutosten tulee olla loppuneet. Sopiva gradientti koejdrjestelyissd on noin
30, jolla tarkoitetaan veden painekorkeuden suhdetta koekappaleen korkeuteen.
Suurempi gradientti nopeuttaa koetta, mutta samalla altistaa koekappaleen sisdiselle
eroosiolle ja huokosrakenteen muutoksille.

Jaadytys-sulatuskokeet tulee tehdd ns. suljettuna kokeena, jolloin koekappaleet
eivit saa lisdvettd jadtymisen aikana. Toisaalta sulamisvaiheessa veden tulee péasta
poistumaan vapaasti.

5.3
Pystyeristys

Pystyeristysseinien tarkoituksena on estdd veden vaakasuuntaista virtausta siten, ettd
pohjavesi ei joudu kosketuksiin jatetdyton kanssa tai toisaalta jatetdytostd suotautuva
vesi ei joudu kosketuksiin puhtaan pohjaveden kanssa. Pystyrakenne on mitoitettava
tiiveydeltddan pohjarakenteen tiiveyttd vastaavaksi. Pystyojitusta voidaan tehostaa
suojapumppauksella, jota kuitenkin on pidettdvéd viliaikaisena ratkaisuna. Tiivis
pystyseind rakennetaan yleensd maabentoniitistd rakennusaikaisella bentoniitti- tai
slurrytuella. Kuvassa 6 on esitetty pystyeristyksen periaatepiirros. Pystyseinan pak-
suudet vaihtelevat vililld 0,5-1,2 m kéytettdvastd maaperdstd, kaivukalustosta seka
eristemateriaalista riippuen.

Pystyeristyksen yhteydessd on kédytettdva maan pinnalla vaakasuuntaisia eristera-
kenteita, kuivatusjérjestelmia tai vedenjohto- ja vedenkésittelymenetelmia. Muutoin
vesipaine eristyksen takana saattaa kasvaa liian suureksi ja myos virtaus eristyksen
yli on mahdollista. Mikéli pystyeristyksen alapintaa ei voida ulottaa kalliopintaan
tai vedenldpdisevyydeltddn riittdvan tiiviiseen maakerrokseen, veden haitallista kul-
keutumista eristyksen ali voidaan rajoittaa pumppaamalla. Pystyeristysseindn ma-
teriaalit joutuvat aina kosketuksiin jétetdyton suotoveden kanssa. Tapauskohtaisesti
on tutkittava kdytettdvien eristemateriaalien kemiallinen kestavyys.

Bentoniittiseindmissd voidaan saavuttaa vedenldpdisevyydelle k-arvo 1-10® m/s
sementti-bentoniittiseoksilla ja 1-10° m/s maa-bentoniittiseoksilla. Pystyseind teh-
déédn kaivamalla kapea kaivanto, johon pumpattava bentoniittiliete estdd kaivannon
sortumisen. Bentoniittiseindn rakentamisen periaate esitetidn kuvassa 7. Maan ja
bentoniitin seos (lopputdytto) lisdtdan bentoniittilietettd tdiynna olevaan kaivantoon,
jolloin bentoniittiliete korvautuu seoksella (kuva 7).
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HDPE-kalvoa voidaan kdyttdd parantamaan seindn tiiveyttd ja kemiallista kesta-
vyyttd. HDPE-kalvo asennetaan kaivantoon ja saumataan lukkorakenteiden avulla.
HDPE-kalvon etuja ovat helppo ja nopea asennus, pitkéd kestoikd, hyva kestdvyys
jyrsijoitd ja juuria vastaan sekd erittdin hyva vesitiiveys. Lisdksi rakenteen laatu
voidaan dokumentoida ja koestaa tyon aikana. Kalvon ja bentoniittilietteen muodos-
tama yhdistelma on tdlla hetkelld tiivein toteutettavissa oleva pystytiivistysrakenne.
(Asiasta enemman Sarkkila ym. 2004, 71-73.)

Kuva 8. Pystyseindn rakentaminen (Myllypuron kaatopaikka)
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5.4
Muut kunnostustoimenpiteet

Kohdissa 5.1-5.3 esitettyjen kunnostustoimenpiteiden liséksi kaatopaikalla voidaan
tehdd sen toiminnan loppuessa myds muita toimenpiteitd, joilla parannetaan mm.
ympariston viihtyisyytta. Nditd toimenpiteitd voivat olla mm.:
* suojapuuston kasvattaminen jatepenkereen ja asutuksen tai muun héiriinty-
van kohteen vilille
e tien tai muun héiriintyvan kohteen siirto kaatopaikan vaikutusalueen ulko-
puolelle
* lopettamisen vaiheistus ja tayttdtoiminnan ohjaaminen siten, ettd jatettd ldjite-
tddn mahdollisimman kaukana héiriintyvistd kohteista
e tdyttdtoiminnan kehittiminen esimerkiksi polyn sidontaa tehostamalla ja
peittamalla haisevat jatteet nopeasti
¢ haittaeldinten tehokas torjunta

5.5
Kaatopaikan siirto

Kaatopaikkojen siirtoa kdytetddn padasiassa pienehkdjen pohjavesialueilla sijaitsevi-
en riskikaatopaikkojen kunnostuksessa. Toteutus riippuu massamaééristd, kuljetus-
etdisyydestd ja sijoituspaikasta.

Kaatopaikka voidaan siirtdd joko nykyisille tai uusille, valvotuille kaatopaikoille
taikka vanhan kaatopaikan ldhettyville rakennetun tiiviin pohjarakenteen paille.
Kaatopaikan siirron jalkeen selvitetddn entisen kaatopaikan pohjamaan puhtaustaso.
Mikali siind osoittautuu olevan maaperille haitallisia aineita, alue on puhdistettava
kuten pilaantunut maa-alue. Kaatopaikan siirto tarvitsee aina ympdristdluvan.

5.6
Saiolosuhteet

Pintarakenteiden tiivistemateriaalien kisittelyssd on otettava huomioon séétilojen
vaihtelut. Tiivisterakennetta ei saa tehdd pakkasella ja lumisateessa. Tyon aikana
on lampétilan oltava yli +5 °C. Tiivistettdvad materiaali ei saa olla jadssa eikd se saa
sisdltdd jaata eikd lunta.

Tuuli ja auringonpaiste voivat kuivattaa tiivistettdvéa kerrosta liikaa. Téall6in kui-
vuneen mineraalisen tiivistysrakenteen pinta muuttuu helposti murenevaksi vaikeut-
taen tiivistystyotd ja aiheuttaen irtonaisten rakenteiden muodostumista ja pinnan
halkeilua. Siksi kuivunut pinta on korjattava tai poistettava ennen uuden kerroksen
levittdmistd sen pédille.

Tiivistystyotd ei pddsddntoisesti saa tehdad sateella. Tarvittaessa valmiit alueet on
suojattava sateelta muovilla.
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5.7

Mittaukset

Rakentamisen yhteydessd tehtdvien mittausten tarkkuusvaatimukset riippuvat
kédytettdavan eristerakenteen rakennustekniikasta. Mikéli rakenteissa kédytetddn tii-
vistettdvid eristemateriaaleja, joiden materiaalikustannus on suhteellisen korkea,
on varmistettava, ettd rakenteen paksuus kaikkialla tayttdd asetetut vaatimukset.
Yhdistelmérakenteiden osalta on otettava huomioon muovikalvoja kidytettdessd asen-
nuspohjan korkeat tasaisuusvaatimukset.

Mineraalisen tiivistyskerroksen paksuuden valvontaa varten mitataan alusraken-
teen yldpinnan (mineraalisen tiivistyskerroksen pohjan) sijainti (x, y, z) suunnitel-
missa esitetylld tarkkuudella. Kaytettdessd eristeend levitettdvad mineraalieristettd
(bentoniittimatto), ei alusrakenteen korkeusaseman tarkka méarittiminen ole raken-
tamisen kannalta maaradva tekija. Madrdavana tekijana toimii talloin salaojakerrosten
oikeana pysyvé kaltevuus siten, ettd salaojakerroksen sisélle ei synny latdkoitd, joista
aiheutuisi pysyvéd vedenpainetta alapuoliseen eristerakenteeseen.

Kaatopaikan kdytostd poistamista ja kunnostamistoimenpiteitd suunniteltaessa
on muistettava:

¢ Kaatopaikan kédytdstd poistamiseen tai kunnostukseen liittyvét toimet suun-
nitellaan perusteellisiin tutkimuksiin ja selvityksiin seka riskien arviointiin
perustuen.

* Pystyeristys soveltuu tapauksiin, joissa kaatopaikan vaakasuorat vesip&dastot
on katkaistava.

¢ Kaatopaikan pinnan tiivistyskerros rakennetaan tiiveyteen k < 1-10° m/s,
kun tavoitellaan enintddn 5 % imeyntdd sadannasata.
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6 Vesien ja kaasun kaésittely

6.1
Vesien keraily ja kasittely

Kaatopaikka on vikevien vesien ldhde ja kaatopaikkavedet voivat sisdltdd runsaasti
muun muassa kiintoainetta, orgaanista ainesta, ravinteita sekd metalleja ja muita
ympéristolle haitallisia aineita. Kaatopaikkavesien hallintaan vaikuttavat vesien laa-
tu ja méddra. Muodostuvan veden laatuun vaikuttaa mm. kaatopaikan sisdltiméan
jatemateriaalin koostumus ja sen ikéd, kaatopaikan tdyttotekniikka ja -nopeus sekéd
kaatopaikan pintarakenneratkaisu ja ilmastolliset olosuhteet.

6.1l
Niska- ja kokoojaojitus

Jatepenkereen ulkopuolelle vesien virtaussuuntaan kaatopaikan “yldpuolelle” kai-
vetaan niskaoja, jolla estetddn ulkopuolisten puhtaiden pintavaluntavesien péasy
jatepenkereeseen ja sekoittuminen likaantuneisiin kaatopaikkavesiin. Likaantuneet
kaatopaikan pintavedet ja suotovedet kerdtddn erikseen avo- ja mahdollisin salaoji-
tuksin kaatopaikkavesien erilliskésittelyd varten. Kaatopaikan ymparilld vettd hyvin
lapédisevalld maaperalld niskaojat on syytd tiivistdd siten, ettd puhtaat pintavalun-
tavedet eivdt suotaudu jatepenkereeseen tai kaatopaikan pintavesien kokoojaojiin
ojan pohjan kautta. Niskaojien pohjan korko pidetdén jatepenkereen vieressd olevien
kokoojaojien pohjan tasolla tai hiukan sitd ylempénd, jolloin kuormitettujen kaato-
paikkavesien hallitsematon virtaus niskaojien kautta vesistoon estyy. Niskaojien ja
kokoojaojien vilinen etdisyys tulee valita siten, etteivit ojavedet pddse sekoittumaan
keskendan.

Vesi poistetaan kuivatuskerroksesta yleensa salaojien kautta, joista vesi johdetaan
edelleen putkien tai avo-ojien kautta (kuva 9). Mikili vesi péddsee purkautumaan
salaojakerroksesta hallitsemattomasti syntyy helposti eroosiovaurioita.
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Kaatopaikka

Kuivatuskerros
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© = Kaivo virtaamamittausta ja
naytteenottoa varten

Kuva 9. Kuivatuskerroksesta ja pintavaluntana purkautuvien puhtaiden jitevesien sekd kaatopaikka-
vesien keriilyjarjestelmid (Ettala 1999)

6.1.2
Sisdisen vesipinnan lasku

Jatepenkereen sisdisen vesipinnan laskun tavoitteena on pienentdd kaatopaikan poh-
jana olevaa perusmaata vastaan kohdistuvaa hydrostaattista painetta ja pienentda
siten pohjavesien kuormitusta seké parantaa kaatopaikkakaasun talteenottomahdol-
lisuuksia. Toisaalta on otettava huomioon, ettd jatepenkereen liiallinen kuivuminen
hidastaa jatetdyton hajoamista ja kaasun tuotantoa.

Soille perustetuilla jatepenkereilld kaatopaikkavesien hallinta on ongelmallista,
koska jate on painunut vedelld kylldstyneeseen turvekerrokseen. Turvealueilla ole-
villa kaatopaikoilla veden virtaussuunnan muuttaminen jatepenkereeseen péin ja
pumpatun sisdisen veden johtaminen kisittelyyn on tarkoituksenmukaista. Pump-
pauksen riskind on tillaisilla alueilla kaatopaikan ulkopuolisten vesien lisddntyva
virtaus jatepenkereen ldpi tai sitd kohti, miké ei ole lainkaan toivottavaa.

Pystypumppaus voidaan soveltuvin osin jarjestdd kaatopaikkakaasun pystysuo-
raan kerdilyjarjestelmdan. Jatepenkereen huono vedenjohtavuus etenkin metséteol-
lisuuden jétteiden l&jitysalueilla heikentdd pystypumppauksen tuottoa ja vaikutus-
aluetta, jolloin tehokas vesipinnan lasku edellyttdd suurta kaivojen ja pumppujen
lukumaaraa.

Jos vaakasalaojien rakentaminen katsotaan tarpeelliseksi, ne voidaan asentaa jal-
kikédteen vanhan jo kdytossa olevan jatepenkereen alle pengerpaksuudesta riippuen
joko kaivamalla tai suuntaporauksella kuvan 10 mukaisesti. Salaojaputken halkai-
sijaksi suositellaan vdhintddan 160 mm. Vaakasalaoja on mahdollisuuksien mukaan
asennettava siten, ettd se on puhdistettavissa ja ettd sen kunto on tarkistettavissa
putken molemmista pdistd. Vaakasalaojat toimivat painovoimaisesti, mika on pitkdn
kdyttdajan kuluessa pystypumppauksiin verrattuna merkittava etu. Kaivamalla to-
teutetun louhossalaojan kunnossapito saattaa olla ongelmallista.
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Kuva 0. Salaojan asentaminen kidytdssa olevan jatepenkereen alle suuntaporauksella

6.13
Kaatopaikkaveden mairan saitely

Kaatopaikkojen aiheuttamaa vesistokuormitusta voidaan pienentdd vihentamalla
purkautuvan veden mééréa tai parantamalla sen laatua. Pintaeristyksen lisdksi kaa-
topaikkaveden maarad voidaan vahentdd haihduntaa tehostamalla ja auraamalla lumi
jatepenkereen ulkopuolelle. Toisaalta kaatopaikan sisdiselld kosteudella on keskeinen
merkitys jatteiden hajoamisessa ja pitkélld aikajénteelld jatteiden stabiloitumisessa
(Kettunen 2006).

Kaatopaikkavettid voidaan kierrittdd ja sen madraa vihentaa siten, ettd sitd sa-
detetaan tai valutetaan suoraan jatepenkereen pinnalle. Timéa tehostaa haihdun-
taa, koska penkereen jatkuvasti kosteana oleva pinta pienentdd kylldstysvajausta
luonnontilaiseen tilanteeseen verrattuna. Pinnan tiivistyskerroksen alle johdettuna
kaatopaikkaveden kierritys ei lisdd haihduntaa, vaan sen tarkoituksena on edistda
jatteiden hajoamista. Kaatopaikkaveden kierrédtykselld voidaan sddtda jatepenkereen
kosteus sopivaksi anaerobiselle hajoamiselle, jolloin jatteen hajoamisaika yleensa ly-
henee ja kuormitetun kaatopaikkaveden purkautuminen vesistoon vahenee ainakin
lyhyelld tdhtdimelld. Ennen menetelmén kédyttoonottoa selvitetdan sitd mahdollisesti
rajoittavien tekijoiden kuten veden virtausta salpaavien jétteiden sijainti ja jatepen-
kereen vedenlédpdisevyys. Kierrdtettivan veden maérdn on oltava alkuvaiheessa
100-300 mm vuodessa sddolosuhteiden sallimissa puitteissa. Liian suuri imeytys
voi nostaa jatepenkereen sisdistd vesipintaa ja aiheuttaa liettymis-, kantavuus-, ym.
ongelmia. Suunniteltaessa kaatopaikkaveden kierrdtysjdrjestelméa tulee muistaa, ettd
kiintoaineen poisto voi olla tarpeen, jotta jakelujdrjestelméa ei mene tukkoon. Samalla
pitdd varmistaa, ettd vesi jakautuu tasaisesti jatetdyttoon. Potentiaalisena ratkaisuna
voi olla imeytyskaivojen asentaminen.

Haihduntaa voidaan tehostaa nurmetuksella tai istuttamalla alueelle nopeakas-
vuisia pensaita. Samalla edistetddn jo tayttdtoiminnan ulkopuolelle jadneiden jatealu-
eiden maisemointia. My&s luonnonvesakoiden kdyttd on mahdollista. Hyvin kasvava
pajukko voi vdhentdd vuotuisesta sadannasta jatteeseen suotautuvaa vesimaarad
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20-30 %, hyva ruohikko 15-20 % ja huonosti kasvava ruohikko 5-10 %. Pajukas-
vuston haihduttava vaikutus on suuri silloin, kun pintakerrosta ei ole tiivistetty
liian tehokkaasti (Liite 3). Edullisissa olosuhteissa haihdunta kasvukauden aikana
pajukasvustossa voi vastata jopa koko vuosisadantaa

Kasvuston menestymisen kannalta on merkittdvad mm.:

¢ kasteluveden laatu (kdytdnnossa kaatopaikkavesi, kdyttokelpoisuus tarkoi-

tukseen on kuitenkin selvitettava)

¢ kasteluveden madra (enintddn 500 mm/a, ei saa aiheuttaa pintavaluntaa)

¢ kastelutapa (ensisijaisesti sadetus)

¢ kasvualustan laatu ja paksuus (esim. 20-30 cm)

¢ istutustiheys (esim. 1-2 kpl/m?)

e kasvilaji (esim. vesipaju)

Lumen auraus jatetdyton kokoojaojan ulkopuolelle viahentdd muodostuvaa kaa-
topaikkavesimdarda. Auraus voi tulla kysymykseen ldhinna silloin, kun jatetayton
pintarakennetta ei ole vield tehty lopulliseen tiiveyteensd. Auraus ajoitetaan alueen
sijainnista riippuen maaliskuulle juuri ennen sulamiskauden alkamista. Aurauksella
on arvioitu voitavan vihentdd lumen maéréstd ja sen vesiarvosta riippuen sadevesien
suotautumista jatetdyttoon 5-10 % Helsingin, 10-15 % Kuopion ja 20-25 % Sodan-
kylan alueella (Liite 3).

6.1.4
Kaatopaikkaveden kasittely

Kaatopaikkavesien tehokkaan késittelyn ongelmana on niiden laadun ja maaran
voimakas vaihtelu vuodenaikojen mukaan. Ongelmana on myos kaatopaikkavesien
suuri madrd ldhinnd kevaisin. Vedet voidaan kasitelld fysikaalis-kemiallisin tai biolo-
gisin menetelmin. Taulukossa 7 on esitelty erilaisia kaatopaikkavesien késittelymene-
telmid ja ominaisuuksia, joihin menetelmilld voidaan vaikuttaa. Kaatopaikkavesien
sisdltdmien erilaisten epdpuhtauksien lukuisuuden vuoksi késittelymenetelmid on
yleensd syytd yhdistelld riittdvan puhdistustuloksen saavuttamiseksi.
Kaatopaikkavesien kisittelyn suunnittelussa noudatetaan samoja periaatteita ja
mitoituskdytantsja kuin yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedenpuhdistamoita suun-
niteltaessa. Suunnittelussa on kuitenkin huomioitava kaatopaikan erityisluonteen ja
kaatopaikkavesien laadun vaikutukset mitoitusparametreihin, laite- ja materiaaliva-
lintoihin sekéd rakenteisiin. Téllaisia huomioitavia tekijoitd ovat kaatopaikkaveden
laadun poikkeaminen viemadrivesien laadusta, veden méédrdn ja laadun vaihtelu,
veden matala lampétila, veden korrodoivuus ja mahdolliset saostumisongelmat.
Koska kaatopaikkavesi on voimakkaasti korrodoivaa, vesienkasittelylaitteiden
rakenteissa tulee kdyttdd korroosiota kestdvid materiaaleja. Tallaisia ovat esim. PEH,
lasikuitu, haponkestédva terds sekd muovikalvolla pinnoitetut terdsrakenteet.
Kaatopaikkavesien matala ldmpétila (< 5 °C useita kuukausia ja valtaosa virtaa-
masta) vaikuttaa késittelymenetelméan mitoitukseen. Esimerkiksi biologisten proses-
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sien nopeus laskee t&lloin. Suoraan jatepenkereestd puhdistamolle johdetun kaato-
paikkaveden lampétila ei laske niin matalalle kuin jos vesid allastetaan ennen niiden
johtamista puhdistukseen.

Taulukko 7. Kaatopaikkavesien kdsittelymenetelmid ja niiden vaikutus kaatopaikkaveden ominai-
suuksiin (Christensen ym. 1992, U.S. EPA 1995, Kettunen 1997, Reinikainen ja Tanskanen 1992 ja
Ettala 1998).

Ominaisuus, johon menetelma
Menetelmat vaikuttaa Huomioitavaa

I. Fysikaalis-kemialliset menetelmit

Laskeutus, flotaatio Kiintoaine Harvoin riittava kasittely yksin
Suodatus Kiintoaine Harvoin riittava kasittely yksin
Kaasujen strippaus NH,-N, hajuyhdisteet (rikki) Kaasupaastojen hallinta
loninvaihto Metallit valikoivasti, suolat Esikasittely- ja regenerantin
jatkokasittelytarve
Kemiallinen saostus Metallit, kiintoaine, vari Lietteen kasittelytarve
Kalvosuodatus NH,-N, orgaaninen aines, Esikasittelytarve
metallit, suolat, kiintoaine
Aktiivihiiliadsorptio Toksiset ja hydrofobiset Esikasittelytarve
yhdisteet, metallit, suolat, vari
Kemiallinen hapetus Orgaaninen aines, rauta, vari Suuri kemikaaliannostus,
haitalliset sivutuotteet
Haihdutus NH,-N, toksiset yhdisteet, Konsentraatin kasittelytarve,
orgaaninen aines, metallit, saostumien hallinta, kaasupaas-
suolat, vari tojen hallinta

2. Biologiset menetelmit

Aerobiset, esim. aktiiviliete- Orgaaninen aines, NH,-N, Toksiset yhdisteet heikenta-

prosessi, biosuodin toksiset yhdisteet (osa), vat tehoa, jilkikasittelytarve,
metallit (osa), vari lietteen kasittelytarve

Anaerobiset. esim. lietepatja- | Orgaaninen aines, NO,-N, Toksiset yhdisteet heikentavat

reaktori, biosuodin metallit (osa), tehoa, jalkikdsittelytarve,
toksiset yhdisteet (osa), vari NH,-N-poistotarve
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Kaatopaikkaveden laadulle sitd vesistoon johdettaessa ei ole annettu valtakunnalli-
sia vaatimuksia. Jos kaatopaikkavettd johdetaan vesistdon, sithen pitdd saada lupa.
Kaatopaikkavesien johtamiseen kunnan jatevesien puhdistamolle tarvitaan sopimus
puhdistamon pitdjan kanssa. Puhdistamon pitdjd asettaa talldin veden laatu- ja/tai
kuormittavuusvaatimukset.

Tapauskohtaiseen harkintaan jaa myos se, missd vaiheessa kaatopaikkavesien ka-
sittely voidaan lopettaa. Yleisend ldhtokohtana on ympériston pilaantumisen vaaran
arviointi ymparistdlainsidddnnon mukaisesti. Yhdyskuntien jatevesien laadulle on
valtioneuvoston péatdkselld (VNp 365/1994 ja 757/1998) annettu seuraavat enim-
mdispitoisuudet:

* BOD,(ATU) 30 mgO, /1
COD,, 125 g0, /1
e kiintoaine 35 mg/1
P-kok 2 mg/I1

* N-kok 15mg/1

Kaatopaikkaveden késittelymenetelmén valinnassa térkeitd kriteereitd ovat lisdksi
késittelykustannukset seka laitoksen hoito- ja huoltotoimenpiteiden tarve. Késittely-
menetelmien edullisuus riippuu kulloinkin késiteltdvan veden laadusta (esim. laimea
vai vikevd vesi) ja médrdstd sekd vesien kasittelyssda muodostuvien jétteiden kasit-
telytarpeesta. Samoin tulee ottaa huomioon prosessien vaatima tilantarve ja vesien
kasittelyn liittyminen kaatopaikan muuhun toimintaan, esim. kaatopaikkakaasun
hyédyntdmiseen ja késittely- tai hyddyntamismenetelmaén. Liitteessd 4 on esitetty
kaatopaikkaveden erillis- tai esikdsittelyd suunniteltaessa huomioitavat tekijat eri
késittelyvaihtoehdoissa. Liitteessa 5 on selvitetty kaatopaikkavesien puhdistusme-
netelmien tehokkuutta uusimpien tutkimusten valossa (Kettunen ym. 2000).

Kaatopaikkavesien tasaus on tarpeen, olipa vesien kasittelymenetelma mika ta-
hansa. Késittelymenetelmén valinta kuitenkin vaikuttaa altaan mitoitukseen. Altaan
vedenpinnan korkeus on syytd pitdd jitepenkereen pohjatason ja mahdollisen sa-
laogjituksen alapuolella, elleivét altaan kédyttotapa ja purkuajankohta ehdottomasti
muuta edellytd. Kaatopaikkavesien kerdilyn ja tasausallastilavuuden eriyttdminen
kaatopaikan tdyttoalueittain saattaa olla perusteltua, jos tayttdalueen eri osat ovat
hyvin erilaisessa tdyttovaiheessa ja se vaikuttaa huomattavasti kaatopaikkavesien
laatuun ja mddraan eri alueilla. Talloin sadetus ja muut alueen sisdiset toimenpiteet
voidaan painottaa huonolaatuisempiin vesiin ja jattdd puhtaammat kaatopaikkavedet
vdahemmalle huomiolle. Tasausaltaat jadtyvat talviaikaan, mika on otettava huomioon
niiden kayttod ja rakenteita suunniteltaessa.

Fysikaalis-kemiallisista menetelmistd esimerkiksi laskeutus ja suodatus vahen-
tavitlahinna kiintoaineksen madrad, eikd niitd voida yksindédn pitdd valtioneuvoston
paatoksen (861/1997) edellyttdiménd tehokkaana kisittelymenetelména. Esi-/jalki-
késittelymenetelmand esimerkiksi hiekkasuodatus on kuitenkin perusteltu. Mikali
COD- ja BOD-kuorma ovat erittdin korkeita esimerkiksi haponmuodostusvaiheessa
olevilla kaatopaikoilla, fysikaalis-kemiallisia menetelmid on syytd tdydentdd biolo-
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gisella esi- tai jdlkikasittelylld. Tehokkaimpia menetelmid jatevesien kasittelylle ovat
kalvosuodatus (esim. kddnteisosmoosi ja nanosuodatus) ja haihdutus.

Biologisten menetelmien kdytt6d suunniteltaessa olisi kaatopaikkavesien koos-
tumus tutkittava ja niiden biologinen kasiteltdvyys kokeellisesti selvitettdvéa labora-
torio- tai pilot-mittakaavassa todellisissa kdyttolampdétiloissa. Talloin mddritetddn
my6s mahdollinen ravinteiden lisdystarve aerobisessa biologisessa kasittelyssd, silld
kaatopaikkaveteen tulee lisdtd enemman fosforia kuin normaalin yhdyskuntajéte-
veden késittelyssd ihanteellinen BOD:P = 100:1 -suhde edellyttad. Lisatty fosfori
joko saostuu tai kompleksoituu kaatopaikkavedessa olevien metallien tai orgaanisen
aineen kanssa, mistd johtuen liukoinen, bakteerien kéytettédvissé oleva fosforimaara
jad muuten liian pieneksi. Biologisessa typenpoistolaitoksessa on todettu saavutet-
tavan hyva puhdistustulos ympéri vuoden, vaikka kaatopaikkaveden lampotila on
matalimmillaan 3 °C.

Kaatopaikkavesien johtaminen jitevesien puhdistamolle on varteenotettava
vaihtoehto kaatopaikkavesien kédsittelemiseksi. Ratkaisun mahdollisuudet, vaikutuk-
set ja toimivuus on kuitenkin arvioitava huolellisesti. Edellytyksend on, ettd viema-
riverkosto on kohtuullisen ldhelld kaatopaikkaa ja kaatopaikkavedet voidaan kési-
telld ilman, ettd viemdrilaitoksen tai puhdistamon toiminta héiriytyy millddn tavoin.
Puhdistamokapasiteetin riittivyys yksinddn ei siten ole peruste kaatopaikkavesien
johtamiselle puhdistamolle. Kdytdnnossa tdima tarkoittaa sen varmistamista, ettd kaa-
topaikkavesien osuus puhdistamon kuormituksesta jda riittdvan pieneksi ja tasaiseksi
myds kevdtsulamiskaudella ja ettei kaatopaikkavesien johtaminen puhdistamolle
huononna lietteen laatua. Kaatopaikkavesien osuuden puhdistamon kokonaiskuor-
mituksesta tulee olla < 1 %, jollei ole erikseen osoitettu, ettd johtaminen voi tapahtua
héiriotta. Lisdksi on varmistuttava siitd, ettd kaatopaikkavedet eivét aiheuta haittaa
viemdriverkostossa. Ympéristoministerion ymparistonsuojeluosaston tyéryhman
mietinndssd 71 “Asumisjdtevesistd poikkeavien jdtevesien johtaminen viemériin”
todetaan, ettd jateveden ammoniakki- ja ammoniumpitoisuudella 40 mg/1 haitta
viemdriverkolle on todenndkoinen (Ymparistoministerio 1992). Laimennuskielto huo-
mioon ottaen kaatopaikkavesien ammoniumpitoisuus on edelld mainittua arvoa
alhaisempi vain poikkeustapauksissa. My&s metaanin aiheuttama rajahdysvaara ja
rikkivedyn aiheuttama ty6turvallisuushaitta viemériverkossa on estettava.

Tavanomaisen yhdyskuntajétteen kaatopaikan vedet johdetaan yleensd asumisja-
tevesien puhdistamolle. Kaatopaikan pitdjan on sovittava viemarilaitoksen haltijan
kanssa kaatopaikkavesien johtamisesta yhdyskuntajateveden puhdistamolle. Kaato-
paikan ympéristolupaan liittyen tulee viemadrilaitokselta pyytdd lausunto kaatopaik-
kavesien johtamisesta. Kaatopaikkavesien johtaminen kemialliselle puhdistamolle on
lahes hyodytontd, koska kemiallinen saostus ei tehoa kaatopaikkaveden keskeisim-
pédédn kuormitustekijadn, typpeen. Siksi tehokkain ratkaisu on vesien késittely typen
poistolla tai nitrifikaatiolla varustetulla puhdistamolla. Télléin on varmistettava,
ettei kaatopaikkavesien alhainen lampétila hédiritse puhdistusprosesseja. Metsdteol-
lisuuden kaatopaikkojen vedet voidaan palauttaa teollisuuden omille puhdistamoille
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ongelmitta, silld suotovesien laadun on todettu vastaavan tehtaiden omia jatevesid ja
niiden osuus puhdistamon tulovirtaamasta jaa varsin pieneksi.

Kaatopaikkavesien maaperikasittely ei ole erityisen tehokas kisittelymenetel-
m4, silld havaitut puhdistusvaikutukset ovat olleet véahdisid. Lisdksi on mahdollista,
ettd maaperddn sitoutuneet haitta-aineet huuhtoutuvat ajan myo6td pohjaveteen tai
vesistoon.

6.1.5
Pohjaveden suojapumppaus

Pohjaveden suojapumppauksen tarkoituksena on erottaa hydraulisesti kaatopaikan
likaama pohjavesi muusta pohjavedestd ja muuttaa pohjaveden virtausta haluttuihin
suuntiin (kuva 11). Pumpattu pohjavesi on tarvittaessa kasiteltdva vesistokuormi-
tuksen suuruudesta riippuen luvussa 6.1.4 esitellyin menetelmin. Suojapumppaus
voi olla my®s yksittdistoimenpide esim. nopeuttamaan kaatopaikan sisdisen veden-
pinnan laskua.
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Kuva |l. Pohjaveden suojapumppaus kaatopaikan vesien erottamiseksi ymparistostéd hydraulisesti
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6.2

Kaatopaikkakaasun keradily ja kasittely

6.2.1
Aktiivinen keriily

Vaatimus kaatopaikkakaasun kerdilylle ja kisittelylle esitetddn kaatopaikan ympa-
ristdluvassa ja se perustuu valtioneuvoston pédatdkseen kaatopaikoista (861/1997).
Aktiivisen imujdrjestelmén rakentaminen vaatii ldhes aina TUKES:n rakentamislu-
van. Maakaasuasetusta (1058 /1993) sovelletaan, kun biokaasua otetaan talteen kaato-
paikoilta, suoritetaan vedenerotus ja biokaasu poltetaan kaatopaikan ldhelld olevassa
soihdussa. Maakaasuasetusta sovelletaan my6s kun biokaasua komprimoidaan ja
siirretddn sekd jaetaan kdytettaviksi muualla.

Kaasun imujdrjestelma suunnitellaan ja asennetaan kaatopaikalle ottaen huomioon
mm. jatetdyton rakenne, imusateet, kaasun méédra ja laatuarvio (taulukko 8). Kaivoja
ei pidé sijoittaa alueille, joissa on vahdn biologisesti hajoavaa jétettd, runsaasti on-
gelmajatteitd (esimerkiksi asbestia) tai jatetdyton korkeus on alle 3-5 metrid. Usein
imukaivojen sijoittelussa ja lukuméadran valinnassa auttaa kaasun emissiokartoituk-
sen tekeminen. Kartoituksen perusteella voidaan ndhda jatetdyton eniten kaasua
muodostavat alueet. Kaasu poistuu penkereestd helpoimpien kulkureittien kuten
halkeamien ja karkeampien ainesten kautta. Kaatopaikkojen kerroksellisesta tayt-
totavasta johtuen kaasun pddvirtaussuunta on vaakasuoraan alueen reunoja kohti.
Lopettamattoman kaatopaikan pinta on varsin epdhomogeeninen, eikd pelkédstddn
emissiomittausten perusteella voida pdatelld sitd, ettei alueella ole kaasuntuotantoa.
Tulee ottaa myds huomioon, ettd kaasujen virtausolosuhteet muuttuvat rakennustoi-
menpiteiden aikana. Imukaivon ja putkistojen rakenteissa tulee ottaa huomioon jéte-
tdytossd tapahtuva painuma, joka saattaa olla erittdin nopeaa ja alueellisesti epétasais-
ta. Suurin rasitus kohdistuu putkiston ja kaivojen liitoksiin, jotka murtuvat putkiston
painuessa. Suositeltava asennustapa on tehdd kaivon rakenteesta teleskooppimainen
siten, ettd yldosa voi vapaasti painua siivildputken sisdén.
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Taulukko 8. Kaatopaikalla muodostuvan kaasun imujarjestelmien ominaisuuksia

Vertikaali- eli imukaivo jarjestelma Horisontaali- eli salaojajarjestelma
Imusade 2040 m 1025 m vaaka
3-5 m pysty
Soveltuvuus | Yli 8 m korkeat kaatopaikat Matalat kaatopaikat, joilla sisdinen veden-

pinta on matalalla
Synteettisilla kalvolla peitettavat kaatopaikat
Kaasunkerayskerrokseen

Edut Hyva tehokkuus Helppo asentaa tayton yhteydessa, ei
Sdato helppoa rajoita tayttoa
Veden pumppaus kaivosta mahdollinen | Vesia voidaan johtaa samassa rakenteessa
Runsaasti kayttokokemuksia Runsaasti kayttokokemuksia

Haitat Ei sovellu matalille tayttoalueille Vesi aiheuttaa usein ongelmia
Reikien teko jatetayttoon on usein Tarvitaan useita kerroksia korkeassa
ongelmallista taytossa
Kaivolta lahteva putkisto altis Imupainetta ei voida hallita koko
painumille pituudelta

Kestavaa salaojaputkea riittavalla
rei’itykselld on hankala |oytaa

Materiaalien on oltava painoltaan ja kestdvyydeltadn kaatopaikalle soveltuvia. Ras-
kaita betonirakenteita ja korroosiolle alttiita materiaaleja tulee valttadd. Kaatopaikan
sisdisissd rakenteissa usein kédytetty materiaali on PEH, paineluokka PN10 (kaasuluo-
kitus PN4/S5). Kdytossd olevilla kaatopaikoilla imukaivojen yldosat tulee rakentaa
ruostumattomasta tai haponkestdvastd terdksestd. Imukaivot tehdéddn lyomalld tai
poraamalla jatteeseen reikd, johon sujutetaan 140-160 mm polyeteenistd valmistettu
siivildputki. Nykyddn suositaan jopa 1000 mm halkaisijaltaan olevia imukaivoja.
Putken ympirille valutetaan soraa ja yldpddhdn asennetaan kaasutiivis liitos siirto-
putkeen. Keskeinen tekija kaivojen toiminnalle on tiivistys kaivon yldosan ymparilla.
Tiivistyksessd voidaan kdyttdd muovia, joka kiristetdédn pannalla kaivon yldosan
ympadrille, mutta yleisessd kdaytossd on my0s savi ja tuhkat. Mikéli penkka painuu
eri tahtiin kuin kaivo, niin pannalla kiristetty muovirakenne hajoaa. Painuvassa
penkereessa liitosrakenteen pitdd sallia muodonmuutokset.

Pystysuorien imukaivojen vaihtoehtona on rakentaa imujérjestelméa vaakatasoon
salaojina. Télloin salaojasoran sisddn sijoitetaan tarkoitukseen soveltuvaa rei’itettya
PEH-putkistoa. Talteenottoasteen parantamiseksi kaivantoon levitetddn runsaasti
karkeaa soraa tai muuta inerttid materiaalia, joka johtaa kaasua. Vaakasalaojat ovat
matalilla ja pienehkéilld kaatopaikoilla oikeutettuja ja toimivia. Vaakasalaojilla saa-
daan enemmén imupinta-alaa kuin pystysalaojilla eikd vaakasalaojien rakentamiseen
tarvita kallista erikoiskalustoa kuten pystykaivojen rakentamiseen. Vaakasalaojat pi-
tdd kuitenkin asentaa kaatopaikan sisdisen vedenpinnan yldpuolelle, muuten ne eivat
toimi. Vaakasalaojien heikkoutena on se, ettd niiden rakentaminen on aikaa vievda
ja ne kuluttavat kaatopaikan kallista tayttotilavuutta enemmaén kuin pystykaivot.
Edelleen vaakasalaojat joudutaan rakentamaan aina kerroksittain uudelleen, jotta
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kaasunkerdys voidaan ulottaa tdyton edetessd koko penkan alueelle. Pystykaivo imee
koko jéatetdyton paksuudelta. Vaakasalaojien heikkoutena on liséksi niiden huono
sdddettdvyys ja imuvaikutuksen epdtasainen jakautuminen.

Kaasunkerdysputkiston sijoituksessa on kaksi pddvaihtoehtoa: yhdistéda yksittdiset
imukaivot pumppaamolle tai yhdistdd imukaivot ala-asemiin, joista kaasu siirretddn
kokoojaputkistolla pumppaamolle. Yleensd kaatopaikan koko ratkaisee yksittaisten
imulinjojen vetopituudet. Suomen olosuhteissa putkisto on syytd tuoda jokaisel-
ta imukaivolta pumppaamolle erikseen. Mittaus- ja sdédtéty6 voidaan tehda talloin
pumppaamon sisdtiloissa, jolloin véltytddn mittalaitteiden jddtymisongelmilta.

Kaasun lampétila imukaivon yldosassa vaihtelee useimmiten vililld 5-30 °C.
Lammin kaasu sisiltdd vesihoyrya jopa 30 g/m?. Lahelld pintaa virratessaan kaasu
jadhtyy ja vesihOyry tiivistyy putkistoon vedeksi. Veden poistamiseksi putkisto on
rakennettava padsadntoisesti yli 5 % kaltevuudella ja sijoitettava routarajan alle, jotta
kondensaatin aiheuttamilta ongelmilta véltytdan. Putkistoon tiivistyvé vesi on yleisin
ongelmia aiheuttava tekija laitoksilla. Putkiston painumista ja oikean kaltevuuden
sdilymistd on syytd seurata sddnnollisesti jatetdyton alueella.

Kaatopaikkakaasun kerdilyverkostoon kuuluvan pumppaamon tehtdvéana on saa-
da aikaan jdtetdyttoon riittdva alipaine siten, ettd kaasun virtaus kaatopaikalta sen
ympéristoon estyy. Kaasupumppuina kédytetdan sivukanaali- ja kiertoméntapuhalti-
mia, joilla saavutetaan tarvittaessa noin 800 mbar:n paine-ero. Pumppauksen aikana
ilma virtaa kaatopaikkaan pdin, hajuhaitat poistuvat ja kasvillisuudelle suotuisat
olosuhteet siilyvét pintakerroksessa. Olennaista on sddtdd imu siten, ettd happi ei
kulkeudu syviille jatetdyttoon. Pumppaamon mitoituksessa, materiaali- ja laiteva-
linnoissa on kiinnitettdvd huomiota seuraaviin asioihin:

* pumppauskapasiteetti ja sddtoalue

¢ imupaineen ja virtauksen sddtomenetelma

* paine kompressoriaseman jdlkeen (siirtoputkiston koko, pituus, hyotykaytto-

laitteiden tarvitsema kaasun paine)

¢ vedenerotus tulevasta kaasusta

¢ kaasun kuivaustarve pitkilla siirtoetdisyyksilld

o tilaluokitus (kyseessd on rdjahdysvaarallinen tila)

* kdyttdturvallisuus, mittaukset ja analysaattorit (véahintadn CH, ja O,)

¢ soihtupoltin (kontrolloitu korkealdmpétilapoltto 1200 °C, viiveaika 0,3 s)

¢ dokumentointi

o kdytettdvyys

Kaatopaikkakaasua on my6s mahdollista polttaa kaivokohtaisesti. Télloin ei tarvi-
ta imuputkistoja eikd pumppuasemaa. Pystykaivon péélle asennetaan betonilaatta,
jonka lépi pystyputki tulee liitettdvéksi polttimen imuputkeen. Poltin on itseimevéa
ja tdysautomaattinen (Heininen 2002).

Kayttoturvallisuuden kannalta oleelliset tekijdt ovat tilaluokituksen mukainen
instrumentointi, automaatio ja sdhkoistys sekd laitoksen automaattinen toiminta
héiriétilanteissa. Jatkuvatoimiset metaani- ja happianalysaattorit seuraavat kaasun
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koostumusta ja aiheuttavat rdjahdysvaarasta aiheutuvan laitoksen alasajon, jos kaa-
sun happipitoisuus kohoaa yli tai metaanipitoisuus laskee alle hilytysrajan (taulukko
9). My0s huoneilmasta mitataan palavien kaasujen pitoisuutta. Metaanipitoisuuden
mittauksessa infrapunatekniikkaan perustuvat laitteet ovat osoittautuneet hyviksi.
Happea mitataan yleisesti paramagneettisilla analysaattoreilla ja elektrokemiallisilla
kennoilla. Virtausmittauksissa usein kdytetty ja hyvin toimiva tekniikka on keski-
arvopitotputki-mittaus ja turbiinimittaus. Kaatopaikan henkilokunnalle kerrotaan
kaasun aiheuttamista vaaroista ja kaasusta varoitetaan kaatopaikka-alueella my®os
kyltein.

Taulukko 9. Kaatopaikkakaasulaitoksen valvonta

Mitattu suure Syttymisraja Pysaytys Halytys

Kaasun metaanipitoisuus 12,5 % 25 % 30 %

Kaasun happipitoisuus 11,6 % 6% 3%

Huoneilman metaanipitoisuus 5% 2,5 % 1 %
6.2.2

Kaasun energian hyédyntaminen

Mikéli mahdollista kaatopaikkakaasun siséltdma energia tulisi hyodyntédd sahkon- tai
lampdenergian tuotannossa tai suoraan metaanina. Jos hyddyntdminen ei ole tekni-
sesti mahdollista tai sille on taloudellisia esteitd, kaasu on késiteltdva polttamalla tai
biologisesti. Kaatopaikkakaasun kerdys on syytd jarjestdd jo kaatopaikan kaytossa-
olon aikana, jotta mahdollisimman suuri osa metaanista saataisiin talteen. Lupavi-
ranomaisilla on kuitenkin mahdollisuus lieventda kaasun kerddmistd, hyodyntdmista
ja késittelyd koskevia madrayksid.

Kaatopaikkakaasun kerdilylld ja poltolla on keskeinen merkitys kasvihuonekaasu-
jen pddstdjen vahentdmisessda Suomessa. Kaatopaikalla muodostuva biokaasu sisaltaa
yleensa haitallisia kloori- ja fluorihiilivetyjd pitoisuuksina 0-300 mg/m?. Hallitsema-
ton poltto ulkoilmassa tai epétasainen lampétilajakauma palotilassa saattaa johtaa
erittdin haitallisten palamistuotteiden syntymiseen. Tdmé&n vuoksi kaasu on myos
soihtupoltossa poltettava riittavélld ilmakertoimella ja sekoituksella, 1000-1200 °C
lampdtilassa, 0,3 s ajan hyvén palamistuloksen aikaansaamiseksi. Soihtupolton avulla
on kaatopaikoilla syntyvdd metaania tuhottu ja muutettu vahemmaén haitalliseksi hii-
lidioksidiksi vuodesta 2002 asti, jolloin kaatopaikoilla syntyvan kaasun kerddminen
ja késittely tuli pakolliseksi. Soihtupoltossa ei voida kuitenkaan hy6dyntdd metaanin
sisdltdmad energiaa.

Metaani on ldimpdarvoltaan merkittiva energianldhde. Kuutiometri kaasua sisaltaa
energiaa keskimédarin 4,5 kWh (jos kaasussa on 50 % metaania) eli kaksi kuutiota kaa-
sua vastaa noin litraa 6ljyd. Polttoainetehoa saadaan yleensa 100-200 kW kaatopaik-
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kahehtaaria kohti. Parhaimmillaan kuutiometristd kaasua voidaan tuottaa sdhkoa
noin 1,5 kWhja lampoa 2,5 kWh tai vaihtoehtoisesti pelkdstdan lampoad 4 kWh. Nain
ollen 10 ha kaatopaikasta on mahdollista saada talteen vuosittain 4200 MWh sdhkéd ja
7000 MWh lampoa kaasumoottorivoimalaitoksessa. Vaihtoehtoisesti lamp6d voidaan
tuottaa lampdokeskuksessa noin 11000 MWh.

Biokaasua voidaan hyddyntad seka sellaisenaan ettd puhdistamattomana. Biokaasu
ei silti sellaisenaan sovi kaikkien tekniikoiden avulla hyodynnettaviksi, silld sen polt-
toon liittyy korroosio- ja likaantumisongelmia. Biokaasutekniikat ja laitteistot kuitenkin
kehittyvétjatkuvasti. On arvioitu, ettd Suomessa kaatopaikkakaasujen hyddyntdminen
voi vihén lisddntya. Teknis-taloudellinen lisékdyttdpotentiaali VIT:n arvion mukaan
on noin 1,3 PJ (0,36 TWh) vuoteen 2010 mennessd (Helynen ym. 2005, 9).

Lammontuotannossa biokaasusta voidaan tuottaa lampod lampdvoimalassa tai
pienemmissd lampdokattiloissa. Vanhojen polttolaitosten kédytto biokaasun hyddynta-
miseksi poltossa on usein mahdollista pienilla teknisilld muutoksilla. Kattilapoltossa
on korkea lJammontuotannon hyétysuhde, jopa yli 90 % (Latvala 2005).

Biokaasun kdyttoon lammontuotannossa liittyy kaksi ongelmaa. Ensinnékin tuo-
tanto on taloudellisesti kannattavaa vain jos ldhistlld on sopiva lammon kaytto-
kohde. Nykyiset kaatopaikat on kuitenkin tyypillisesti sijoitettu kauas taajamista ja
kaukoldmpoverkoista, jolloin kaasun siirto lisdd hyddyntamiskustannuksia merkit-
tavasti. Toinen ongelma liittyy kausivaihteluun. Kaatopaikkakaasua syntyy runsaim-
min kesilld, jolloin sen kédyttotarve laimmitykseen on vihdisintd. Kaasun varastointi
kausivaihtelun tasaamiseksi on isommassa méarin hankalaa. Jos ldmmitysenergiaa
kuitenkin tarvitaan suuria mééarid kaatopaikan ldhistolld, niin biokaasulla voidaan
korvata merkittdvid méaédrid fossiilisia polttoaineita.

Biokaasua voidaan siirtda siirtoputkistolla ja siihen soveltuu maakaasun siirtoon
kaytetty tekniikka. Puhdistettua kaasua voidaan siirtdd myos sdilidautoilla. Putkistoa
pitkin siirrettdessd kaasu tulee ensin kuivata.

Biokaasua voidaan tehokkaammin hyddyntdd yhdistetyssd sahkon- ja lammén-
tuotannossa. Kaasusta voidaan tuottaa sihkodenergiaa silloinkin kun ldmmitystar-
ve on vdhdinen. Biokaasun yhdistetyssd lammon- ja sahkontuotannossa kaytettyja
laitteistoja on olemassa eri kokoluokissa, 30 kW:n pienistd mikroturbiineista alkaen
aina usean megawatin voimalaitoksiin asti. Mikroturbiineja voidaan kdyttda erityi-
sesti kaatopaikan ldheisyydessd, ja ne ovat joustava ja hyva vaihtoehto kun pieni
polttoaineteho on riittdvad. Polttoaineteholtaan seuraava mahdollisuus on kdyttda
kaasumoottoria, jossa sihkod tuottavaa generaattoria pyoritetddn polttomoottorin
avulla. Moottorivoimalaitoksissa voidaan saavuttaa parempi hyotysuhde kuin mikro-
turbiinisovelluksissa ja niitd on helppo kdyttda varavoimalaitoksina. Biokaasun kayt-
t6 moottorivoimalaitosten polttoaineena lisdd kuitenkin niiden kayttokustannuksia
johtuen korroosiosta, likaantumisesta ja lisidntyneestd huollontarpeesta.

Biokaasu soveltuu kdytettdvéksi polttoaineena isoissa voimalaitoksissa, ja sitd voi-
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daan polttaa my&s muiden polttoaineiden kanssa. Voimalaitoksissa leijukerrospoltto
on paras vaihtoehto. Isoissa voimalaitoksissa biokaasulla on yhdistetyssd sahkon- ja
lammontuotannossa hyva kokonaishyotysuhde.

Jos biokaasua hyodynnetddn litkkennepolttoaineena, se pitdd puhdistaa, jalostaa ja
paineistaa. Metaaniksi jalostettu biokaasu soveltuu litkennepolttoaineeksi. Se vastaa
kdytossa maakaasua ja soveltuu siksi maakaasua kdyttdvien autojen polttoaineeksi.
Puhdistettu biokaasu onkin ympaéristovaikutusten suhteen erittdin hyva liikenne-
polttoaine (Saarniaho 2007).
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Kuva 12.Kaatopaikkakaasusta voimansa saavat sahkdgeneraattorit tuottavat sahkod, josta osa
voidaan kdyttda kaatopaikan omiin tarpeisiin ja osa syottdd sihkdverkkoon.

Ympiiristohallinnon ohjeita 1 | 2008 81



6.23
Biologinen kasittely

Biologisella kaatopaikkakaasun kasittelylld tarkoitetaan mikro-organismien toimintaan
perustuvaa metaanin hapettumista kaatopaikan pintakerroksessa tai erillisissd biosuo-
timissa (CH, + 2 O, = CO, + 2 H,0). My®s haisevat rikkiyhdisteet hapettuvat pinta-
kerroksessa. Kaatopaikkakaasun biologista hapettumista voidaan tehostaa levittdmalla
esimerkiksi kompostia jatepenkereen pintaan tai rakentamalla yksittdisiin kaasun pur-
kautumiskohtiin biosuodin. Kompostia kédytettdessd on kuitenkin otettava huomioon
siitd mahdollisesti aiheutuva lisddntyva ymparistokuormitus. Kaasusta varoitetaan kaa-
topaikka-alueella kyltein ja henkilokunnalle kerrotaan kaasun aiheuttamista vaaroista.

Metaania hapettavien mikro-organismien toiminnalle oleellisia tekij6itd pintaker-
roksessa tai biosuotimessa ovat:

¢ lampdtila (optimi 25-36 °C)
kosteus (optimi 10-15 %)

* happi

* orgaaninen hiilipitoisuus ja ravinteet

* materiaalin huokoisuus

Kunnossapitotoimenpitein on huolehdittava siitd, ettd edelld mainitut mikro-orga-
nismien optimaaliset toimintaolosuhteet kuten ravinnetilanne pintakerroksessa ja sen
huokoisuus sdilyvét. Koska Suomen olosuhteissa pintakerroksessa ei voida yllapitda
kasittelysséd tarvittavaa optimildimpdétilaa, biologisella késittelylld ei ole saavutetta-
vissa parasta teoreettisesti mahdollista kaasunkésittelyn lopputulosta.

Mikili kaatopaikalla pyritddn tiiviilld pintakerroksella pienentdimdédn jdtepenke-
reeseen imeytyvad vesimédrdd, kaatopaikkakaasun purkautuminen pintakerroksen
lapi estyy. Jos kaasun johtamiseen ja tasaiseen jakamiseen liittyvid toimenpiteitd ei
toteuteta, niin talldin tiivistyskerroksen toimivuus vaarantuu kaasunmuodostuksen
takia. Kaatopaikkakaasu tulee johtaa tiivistyskerroksen lapi hallitusti joko suoraan
tai putkistoja kdyttden kuivatuskerrokseen (Ettala ja Vdisdnen 1999). Kuivatus- ja
pintakerrokseen voidaan johtaa myds ilmaa ja/tai kosteutta suotuisien olosuhtei-
den luomiseksi mikro-organismien toiminnalle. Liitteessd 6 on esitetty kulkukaavio
kaatopaikkavesien ja -kaasujen kerdilystd, késittelysté ja tarkkailusta. Liitteessd 7 on
esitetty kahdessa laboratoriotutkimuksessa saatuja tuloksia erityyppisten kompostien
ja maalajien hapetuskapasiteetista 18-19 °C:n lampétilassa.
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Kaatopaikkaveden ja kaatopaikkakaasun kerdilyd ja késittelyd suunniteltaessa
on muistettava:

¢ Kaatopaikan sisdisen vesipinnan lasku voidaan tarvittaessa toteuttaa suunta-
porausta kédyttden tai muiden ojitus- ja pumppausjarjestelyiden avulla.

¢ Kaatopaikalta purkautuvaa vesiméddrdd voidaan pienentdd auraamalla lumi
ja kierrdttamalld vettd tai tehostamalla haihduntaa.

¢ Puhtaat ja likaantuneet kaatopaikkavedet on pidettdva erillién ojitusjdrjestelyin.

¢ Kaatopaikkavedet puhdistetaan riittdvén tehokkaalla puhdistusmenetelmal-
14 joko paikan paalld tai johdetaan jatevesien puhdistamolle, mikéli siitd ei
aiheudu haittaa timén toiminnalle.

¢ Kaatopaikkakaasut on kerédttava ja késiteltava tai hyodynnettdva tapauskoh-
taisesti tarpeen ja mahdollisuuksien mukaan.
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7 Suunnittelu

7.1

Yleista

Kaatopaikan lopettamissuunnitelmassa késitelldan yleensé pintarakenteet sekéd suo-
tovesien ja kaasujen hallitsemiseksi tehtdvit rakenteet. Reunaehtoja suunnittelulle
asettavat mm. valtioneuvoston pddtds kaatopaikoista (861/1997), ympaéristdlupa,
rakennuspaikan olosuhteet, muodostuvat kustannukset ja osapuolten vastuut. Lo-
pettamissuunnittelu jakautuu normaalisti kahteen erilliseen pddvaiheeseen: yleis-
suunnitelman laadintaan ja rakennussuunnitelman laadintaan. Yleissuunnitelmaa
kédytetddn yleensd ympaéristolupaa haettaessa. Lupahakemuksen yleiset sisdltdvaati-
mukset on kirjattu ympaéristonsuojeluasetuksen (169/2000) 3 lukuun. Hakemuksen
laatijan péatevyysvaatimuksista madrdtddn YsA 8 §:ssd, jossa hédneltd edellytetddn
riittdvéd asiantuntemusta tehtdvassddn. Myos rakennuttajan intressin mukaista on
valita kokenut ja asiantunteva suunnittelija, joka osaa auttaa rakennuttajaa mieluim-
min jopa koko hankkeen aikana. Suunnittelijan vallinnassa pitd4 kiinnittdd huomiota
sekd yksittdisen suunnittelijan patevyyteen ettd hidnen kéytettdvissdan olevan suun-
nitteluaineiston kayttokelpoisuuteen. Pétevilld suunnittelijalla on oltava suunnitte-
lijakoulutusta, materiaalitekniikan ja geotekniikan tuntemusta seka tydmaatekniikan
ja rakennustoiminnan osaamista. On muistettava, ettd puutteellinen tai virheellinen
suunnitelma saattaa kasvattaa hankkeen kokonaiskustannuksia paljon enemmaén
kuin suunnittelukustannuksista tinkimélld saavutetaan sadstod.

Rakennussuunnittelu on ajoitettava niin, ettd lopullisessa suunnitelmassa voidaan
ottaa huomioon ympéristdluvassa asetetut lupaehdot. Ennen rakentamisen aloitta-
mista on vield laadittava mittaussuunnitelma, joka kasittdd mm. mittausmenetelmaét
ja -tavat sekd muita rakentamisessa tarvittavia tarkennettuja suunnitelmia kuten
tyomaasuunnitelma, tySturvallisuussuunnitelma ja laadunvarmistussuunnitelma.
Lupavaiheen suunnitteluaineistoa voidaan kdyttdd hankkeen toteuttamistavasta
johtuvien tarpeellisten sopimusasiakirjojen osana, joita tarvitaan kun hankkeelle on
valittu toteuttaja.

Jotta kaatopaikan kdytostd poistaminen onnistuu kokonaisuutena, on suunnitel-
malle asetettava tiettyjd laadullisia vaatimuksia. Rakentamisen edullisuus on yleinen
tavoite mutta sitd ei saa tavoitella rakenteiden toimivuuden kustannuksella. My0s
rakenteiden pitkdaikaiskestdvyys on otettava huomioon suunnitelmassa. Suunni-
telman perusteella pitdd myds olla mahdollista laskea yksiselitteisesti toteutuksen
hinta urakkatarjouksia varten siten, ettd urakkatarjoukset ovat vertailukelpoisia.
Suunnitelmien tulisi mahdollistaa tasapuolinen kilpailutilanne.

Lupaviranomaisen rooli suunnittelussa on tarkistaa, ettd suunnitelma tayttaa ym-
péristoluvan myontamisen edellytykset. On suositeltavaa, ettd lupaviranomainen on
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mukana jo suunnitteluprosessin varhaisessa vaiheessa, jotta hanke tdyttdd kaikissa
vaiheissaan lupakaésittelyssa ja lupaharkinnassa vaadittavat edellytykset.

72

Suunnittelijan rooli

Suunnittelijalla on vastuu rakenteiden teknisestd toimivuudesta. Suunnittelija ei
voi siirtdd rakenteiden mitoittamiseen liittyvid asioita urakoitsijan tai viranomaisen
vastuulle.

Suunnittelija laatii toteutukseen liittyvét tekniset asiakirjat eli tydselityksen, jossa
on esitettdva yhdessd kohdassa kaikki kulloisellekin tydsuoritukselle ja rakennusosal-
le asetetut vaatimukset, materiaaliméérittelyt ja tyotavat. Suunnittelija valitsee raken-
neratkaisut ja selvittdd rakenteiden optimoinnin (3D-tarkastelu), massatasapainon,
luiskien kaltevuudet ja niiden stabiliteetin. Suunnittelija laatii usein my®&s juridisia
asiakirjoja (urakkaohjelma) yhteistydsséd rakennuttajan kanssa. Suunnittelijan pitéisi
olla mukana urakkaneuvotteluissa erityisesti, jos neuvotteluissa esitetddn suunni-
telman materiaaleille vaihtoehtoisia materiaaleja tai rakenteita. Silloin suunnittelija
arvioi soveltuvuuden kohteeseen ja laatii tarvittaessa uudet suunnitelmat laatu-
vaatimuksineen. Liitteessd 8 on esitetty kaatopaikkojen lopettamissuunnittelussa
huomioitavia ndkdkohtia ja suunnitelmien tarkastusjarjestys.

73

Yleissuunnitelma

Yleissuunnitelman tulee sisédltdd mm. seuraavat osat:

¢ yhteenveto kaatopaikalla tehdyistd tutkimuksista

¢ yhteenveto riskien arvioinneista

¢ kunnostustarpeen maarittdminen ja kiireellisyys

e teknisten ratkaisujen valinnat

e alustavat kustannusarviot ja selvitykset hankkeen rahoitusmahdollisuuksista

¢ laatuvaatimukset

Yleissuunnitteluvaiheessa laadittavat asiakirjat on tarkoitettu ensisijaisesti raken-
nuttajan, kaatopaikan haltijan/kayttdjan ja viranomaisten kdyttoon. Ne ovat keskeisia
asiakirjoja myos ympaéristolupakasittelyssd. Yleissuunnittelun yhteydessa valitaan
mm. rakennetyypit ja tehdddn niiden mitoitus ldhtotietojen perusteella ottaen lisdksi
huomioon rakenteisiin kédytettdvien materiaalien saatavuus ja kustannukset. Suun-
nitelmien perusteella taytyy kyetd osoittamaan rakenteiden toimivuus ja laatimaan
hankkeen kustannusarviot.

Yleissuunnitelmavaiheessa méédritetddn mm. kdytettivat kunnostusmenetelmit,
materiaalit ja mineraaliset kerrokset sisdltden tdrkeimmat padlaatuvaatimukset (yksi-
selitteiset materiaalimdaritykset, rakeisuudet, vedenldpédisevyydet, kerrospaksuudet,
rakenneosien ja tyOsuoritusten médrittely ja liittymiset muihin rakenteisiin.)
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Liséksi esitetddn kaatopaikan jatetiyton muotoilun periaatteet sekd kaasun ja
kaatopaikkavesien késittelyn periaatteet. Yleissuunnitelmaan saattaa sisiltyd myos
vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja. Sellainen lupahakemuskéytantd, jossa haetaan lu-
paa usealle eri toteutusvaihtoehdolle tai yleispiirteisesti VNp:n (861 /1997) mukaisille
rakenteille, ei ole lupakasittelyn kannalta hyvéksyttava. Koska poikkeamat VNp:std
eivit yleensd perustu laskelmiin tai tutkimuksiin, niin valintavastuu siirtyisi ndin
suunnittelijoilta hyvéksyville viranomaisille, joiden t&lloin pitdisi selvittdd mika
vaihtoehdoista on yhtd hyvé kuin VNp:n mukainen perusrakenne. Vastaavuuden
osoittaminen on vaihtoehtoisen suunnitelman laatijan tehtdva. Sama ongelma toisessa
muodossa tulee esiin silloin, kun tyydytdan pelkkddn mainintaan jonkin rakenneosan
VNp:n mukaisuudesta.

Yleissuunnitelman asiakirjat sisdltdavat dokumentaation niistd suunnittelun lahto-
kohdista, perusteista ja mitoituslaskennoista seké niistd laki-, ohje- ja kirjallisuustaus-
toista, joihin esitetyt rakenneratkaisut sekd muut valinnat perustuvat. Suunnitelman
tulostukseen kuuluu suunnitelmaselostus, kartta-, leikkaus- ja rakennetyyppipiirus-
tukset sekd tapauskohtaiset liitteet. On my6s harkittava ja sovittava, missd muodossa
aineiston pitdd olla, ja digitaalisten aineistojen osalta tulee pé&ttada myos tiedostomuo-
dot. Tutkimuksiin viitattaessa on esitettdva lahdeviitteet.

74
Rakennussuunnitelma

Rakennussuunnittelu késittdd rakenteiden toteutusta varten tarvittavien, ensisijaisesti
kahden sopimusosapuolen (rakennuttajan ja urakoitsijan) kdyttoon tarkoitettujen
teknisten asiakirjojen laatimisen. Suunnitelmien tarkkuudessa on otettava huomi-
oon, ettd ne sddtelevit sopimusasiakirjoina myds sopimusosapuolien viélisid talou-
dellisia suhteita. Rakennussuunnitelmat laaditaan tiydentdmalld ja tdsmentdmalla
yleissuunnitelma-asiakirjoja siten, ettd ne siséltavat mm.:
e riittdvan yksityiskohtaiset suunnitelmat tyon asianmukaista teknistd suoritus-
ta, médrdlaskentaa ja urakan hinnoittelua varten
* madrdykset materiaalien ja rakenteiden suunnitelmanmukaisuuden toden-
tamisesta (laadunvalvontasuunnitelma) sekéd poikkeavuuksista aiheutuvista
toimenpiteista
* ohjeet ja madrdykset materiaalien varastoinnista ja késittelystd tyomaalla,
rakennus- ja asennustoitd rajoittavista olosuhdetekijoistd kuten ilmasto-
olosuhteet sekd valmiiden rakenteiden tyonaikaisista kuormitusrajoituksista
kuten tyomaaliikenne
Suunnitelmien laadinnassa otetaan huomioon yleissuunnitelmien viranomaiska-
sittelystd saatava palaute. Rakennussuunnitelma toimitetaan valvovalle viranomai-
sille hyvdksyttaviksi ennen urakkatarjouskyselyjen lahettdmista. Tiivistysrakenteita
koskeva rakennussuunnitelma voi olla itsendinen osasuunnitelma tai osa laajempaa
samanaikaisesti toteutettavaa kaatopaikkarakentamissuunnitelmaa.
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Teknisten asiakirjojen eli varsinaisten rakennussuunnitelmien (ty&selitys, suunni-
telmapiirustukset) lisdksi tarvitaan urakkamuotoista toteutusta varten my6s muita
rakentamista ohjaavia asiakirjoja kuten urakkaohjelma.

Useiden vaihtoehtojen tai epdselvien vaatimusten esittdminen suunnitelmassa
vaikeuttaa urakkakilpailun kdymistd ja voi johtaa korvauksiin markkinatuomiois-
tuimessa.

7.5
Mittaussuunnitelma

Urakoitsijan tulee laatia ennen tyon aloittamista mittaussuunnitelma, jossa han esittaa
mittausmenetelmén seké tavan, jolla suunnitelmissa oleva tieto siirretddn maastoon.
Mittaussuunnitelmassa tulee kuvata kédytettava mittauskalusto ja koordinaattijdrjes-
telma sekd kuinka koordinaattitietoja kasitellaan.

Suunnitteluvaiheessa on madaritettdava mittausverkon tiheys siten, ettd mittauspis-
teiden viélilld olevat mahdolliset epdtasaisuudet eivit aiheuta rakenteeseen vaadittu-
jen minimipaksuuksien alituksia.

Mittaussuunnitelmassa esitettdvid asioita (vastuuosapuolet ja toteutustapa):

* henkilosto

¢ mittauskalusto

o kédytettdvit kiintopisteet ja koordinaatisto

- asiakirjat tdysilld koordinaattiluvuilla

¢ suunnitelmatiedon ldhteet ja keruu-/siirtotapa

¢ mittausten koodaus/koodilista, piirtosddnnot

* mittaustiheydet/-maarat

* merkintdtavat maastoon

¢ mittaustulosten purku, késittely ja tarkistaminen

- kéytettdvat tyovélineet
- mittausten tulostaminen
- tarkistuksen ja tulostamisen aikataulu
- mittaustulosten sdilyttdminen/arkistointi
* tulosten graafinen esitystapa ja merkinnat
- kaikki mittaustulosteet esitetddn koordinaatistossa olevalla suunnitelma-
kartalla
- mittaustulosten on oltava ymmarrettdvid suoraan tulosteesta
- esitys erittelemdttomind hajapisteind ei ole hyvaksyttavaa
- merkkien selitykset
- mittapoikkeamien esittdminen
- tulosteiden on oltava tarkasteltavissa mustavalkoisina kopioina
- paksuustarkastelu toteutuneelle rakenteelle
¢ dokumenttien toimittaminen: kenelle, milloin, missd muodossa
- mittaustulosten hyvaksyminen, poikkeamat
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- tarkepiirustukset toteutumasta

- mitd toimitetaan ty6n aikana paperilla/sdhkoisesti ja miten (formaatit)
- loppuraporttiin liitettédvit tulosteet (sisdlto)

Kaatopaikan lopettamissuunnitelman vaiheet:
* Yleissuunnitelmaa kéytetddn tavallisesti ymparistolupaa haettaessa.

¢ Rakennussuunnitelma kisittda rakenteiden toteutusta varten tarvittavien
teknisten asiakirjojen laatimisen.

* Mittaussuunnitelmassa kuvataan kdytettavat mittausmenetelmat.
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8 Lopettamisprosessin kulku ja
osapuolten vastuut

8.1

Kayttovaihe

Kaatopaikkaa kdytetddn ympéristoluvan mukaisesti. Ymparistoluvassa on kéytosta
poistamisesta yleensd annettu vain yleisluonteisia médardyksid mutta siind tulisi kui-
tenkin aina yleissuunnitelmaan perustuen maarata kaytosta poistamisen periaatteet
ja lopettamisrakenteiden suojaustaso. Ympaéristoluvassa tulisi myos antaa méaraykset
rakennushankkeen valvonnan jdrjestimisestd ja ottaa kantaa sithen, mitd luvanhaki-
jalta asiassa edellytetddn. Lain mukaan hankkeen tarkkailuohjelma ja sen muutokset
on késiteltdvd kuin ympéristdlupa. Pilaantuneiden maiden ja jitteiden hyddynta-
minen kdytostd poistamisessa tarvitsee erillisen ympaéristéluvan. Ympaéristdluvan
mydntédd alueellinen ympéristokeskus.

Ennen kaatopaikan sulkemista siitd on tehtédvé perustilaselvitys (ks. luku 4.1) sekd
suunnitelma, josta ilmenee jdtetdyton lopullinen muotoilu, kaasunkerailyn ja mahdol-
lisen suotoveden kierrdtyksen vaatimat rakenteet sekd kaasunkasittelyn toteutustapa.
Ympiéristokeskus tarkastaa asiakirjat valvontatoimena.

8.2
Sulkemisvaihe

Kun kaatopaikan tai sen osan kdytto lopetetaan, tulee se valittdmasti esipeittdd ja
muotoilla kuivatuksen kannalta edulliseen muotoon. Mikili kaatopaikan suotovettd
aiotaan kierrdttdd jatetayttoon, tulee jo tdssd vaiheessa asentaa kierrdtyksen vaatimat
rakenteet. Samalla tulee asentaa kaasun kerdilyjdrjestelm4 ja aloittaa kaasun késittely
mahdollisuuksien mukaan. Jos kaasua hyodynnetddn sulkemisaikana, kaasunsaannin
parantamiseksi on hyodyllistd kdyttdd véliaikaista tiivistd kalvoa jatetdyton pinnalla.

Painuman seurantaa varten tulee asentaa painumalevyt tai mddrittdad ja mitata
tarkasti vaaituslinjat. Painumatarkkailu on aloitettava hyvissd ajoin ennen varsi-
naista lopettamissuunnittelua. Rakentamista varten maastoon tuotuja kiintopisteita
voidaan kédyttdd hyvéksi myos myohemmadssd tarkkailuverkkojen rakentamisessa
ja seurantamittauksissa. Kaatopaikkapenkereen ympdrille on sijoitettava vahintdan
kolme kiintopistettd, joiden avulla voidaan tehdd sekd painuman seurantamittauksia
ettd rakentamiseen liittyvid mittauksia. Kaatopaikan lopettamisessa on kiinnitettava
huomiota penkereiden kaltevuuksiin, jotta pintavesi poistuu tehokkaasti myds pai-
numisen edetessa.

Sulkemisvaiheen toimista vastaa kaatopaikan pitdjd ja sitd valvoo alueellinen ym-
péristokeskus.
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8.3
Painumisvaihe

Sulkemisen jdlkeen jédtetdytto alkaa painua vaihtelevasti. Painumisen nopeus, maara
ja kesto riippuvat jatteen laadusta, kdyton aikana tehdysta tiivistyksestd ym. seikois-
ta. Mikaéli sekajatetdyton jate saadaan hajoamaan tehokkaasti bioreaktorin tapaan,
tapahtuu péddosa lopetetun kaatopaikan painumisesta noin 10 vuodessa. Lopullisen
pintarakenteen kestdvyyden kannalta on usein edullista antaa jatetdytdn painua
mahdollisimman kauan ennen pintarakenteiden rakentamista. Mikéli ndin menetel-
ldédn, tulee suunnittelijan madritelld painumisen tavoitearvo (kokonaispainuma tai
vuosipainuma), jonka jdlkeen vasta tehdédédn lopulliset rakenteet. Painumisen seuranta
tulee toteuttaa suunnitelmallisesti.

Jos jétetdytossd tapahtuu merkittavaa kaasunmuodostusta, ja mikali jatetdyton an-
netaan painua yli kaksi vuotta, tulee ennen lopullisten rakenteiden tekemistd kayttaa
véliaikaista pintarakennetta, joka estdd kaasun vapaan purkautumisen ohi kerdys- ja
kasittelyjarjestelmén. Véliaikaisena tiivistysrakenteena toimii bentoniittimatto, ohut
membraani tai 0,5 m:n maatiiviste (k < 10® m/s). Vdliaikaisena tiivisteend paras vaih-
toehto on bentoniittimatto. Mikéli véliaikaista tiivistysrakennetta ei kdytetd, tayton
péélle on rakennettava kaatopaikkakaasua biologisesti hajottava kerros, joka rajoittaa
metaanin purkautumista ilmakeh&én.

On huomattava, ettd ennen lopullisen pintarakenteen valmistumista on kaikissa
véliaikaisissa vaiheissa varmistettava, ettd ympéristonsuojelujédrjestelmét toimivat
samalla teholla, kuin kaatopaikan aikaisemmassa normaalissa kédytonaikaisessa ti-
lanteessa. Vasta sen jdlkeen, kun huomattavaa lopettamisrakenteiden toimivuutta
vaarantavaa jdtteiden hajoamista ja painumista ei endd tapahdu, rakennetaan lopul-
linen pintarakenne. Vaiheittaisessakin rakentamisessa lopettamistoimet on kuitenkin
pyrittdvé tekemddn mahdollisimman yhtdjaksoisesti muutaman vuoden kuluessa
toiden aloittamisesta.

Jos kaatopaikan tiivistys sen kdyttovaiheen aikana ei ole ollut riittdvad, jatetayttod
on tiivistettdva lisdd pintarakenteiden tekemistd edeltdvédn kaatopaikan muotoilun
yhteydessa. Se vahentdd myohempad epatasaista painumista ja parantaa rakennus-
pohjan kantavuutta. Timé on erityisen tirkeéa silloin, jos kaatopaikka-aluetta on tar-
koitus hyodyntéda rakennettavana alueena joskus mydhemmin. Tiivistystyd voidaan
tehdd esimerkiksi raskaalla kaatopaikkajyralla.

Kaatopaikan vakavuuslaskentamenetelmid, muodonmuutoksia, maapohjan kanta-
vuutta ja routaa on késitelty “Kaatopaikan tiivistysrakenteet” -julkaisussa (Leppédnen
1998, 63-65).
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8.4

Urakkakilpailu

Rakennuttaja hoitaa urakkakilpailun jédrjestimisen. Urakkamuodon valinta riip-
puu rakennuttajan rakennuttajakokemuksesta ja kdytettdvissd olevista resursseista.
Urakkatarjouspyyntdon on syytd liittdd sellaisia laatukriteerejd, jotka mahdollistavat
muunkin kuin halvimman tarjouksen hyviksymisen. Urakkatarjousten vertailussa
voirakennuttaja kidyttdd hyvikseen viranomaista, suunnittelijaa ja riippumatonta laa-
dunvalvojaa. Urakkakilpailu on syyta jarjestdd vahintddn puoli vuotta ennen aiottua
rakentamisen aloitusta. Mikéli urakoitsijan tulee hankkia rakentamisessa kdytettavat
maamassat ja muut materiaalit, olisi tarjouspyynnot syytd jattdd jo vuotta ennen
aiottua tyon aloitusta. Mikali toteutuksessa kaytetddn paikalla tiivistettdvia tiivistys-
rakenteita, on ndiden ennakkotestaukseen varattava aikaa noin kolme kuukautta.

Tarjousten pyytdmistd varten on tdrkedd, ettd urakan kohteesta laaditaan tdysin
yksiselitteiset suunnitelmat ja tydselostukset laatuvaatimuksineen niin, ettd saadut
tarjoukset vastaavat toisiaan. Tarjouspyynnonvastaiset tarjoukset voidaan talloin hy-
lata. Laki julkisista hankinnoista rajoittaa julkisen hallinnon tilaajan mahdollisuuksia
valita paras ja kokonaisedullisin tarjous, jos tarjouspyyntdasiakirjat ovat antaneet
mahdollisuuden tehdd heikkolaatuisen mutta muuten tarjouspyynnén mukaisen
tarjouksen.

Rakennuttaja ilmoittaa ymparistokeskukselle valitsemansa urakoitsijan, kaytta-
ménséd valvojat ja rakentamisen aloitusajan. Yleensd on hyvé pitdéd kohteen aloitus-
katselmus hyvissd ajoin ennen varsinaisen rakentamisen aloitusta.

8.5
Rakentaminen

Kaatopaikan kdytostapoistamisurakkaan kuuluu yleensa seuraavia tehtdvia: niska-
ojan kaivu, suotovesi(sala)ojan kaivu ja asennus, tasausaltaan rakentaminen, jatetdy-
ton tiivistdminen ja esipeitto, kaasunkerdilyn asentaminen, mahdollisen suotoveden
kierrétysjdrjestelman asentaminen, mineraalisen tiivistyskerroksen asentaminen,
mahdollisen keinotekoisen eristeen asentaminen, kuivatuskerroksen asentaminen,
suoja- ja pintakerroksen asentaminen, suotoveden kisittelyn ja johtamisen toteutta-
minen sekd kaasunkdésittelyn vaatimien rakenteiden toteuttaminen. Tarvittavat raken-
teet vaihtelevat tapauskohtaisesti ja osa on voitu toteuttaa jo aiemmissa vaiheissa.
Lopputuloksen kannalta kriittisid asioita ovat materiaalien laadunvaihtelun hallin-
ta, tiivistystyon onnistuminen, herkkien osien suojaaminen sekd lapivientien toteutus.
Sekd kaasunkerdys-, tiivistys-, kuivatus- ettd suojaus- ja suodatinkerrosten toiminta
on pitkalti riippuvaista kdytettdvien materiaalien laadusta (mahdollinen rakeisuus,
raekoko ja raemuoto). Tiivistystyon onnistumiseen vaikuttaa em. asioiden lisdksi
merkittdvésti materiaalin vesipitoisuus. Urakoitsijan tulee kyetd seuraamaan mate-
riaalien laadunvaihtelua ja muuttamaan reseptid ja tydmenetelmia vaadittavan lop-
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putuloksen saavuttamiseksi. Mikéli tiivistyskerros rakennetaan paikalla tiivistden, on
tiivistysmateriaalin ja tydmenetelmien soveltuvuus osoitettava koetiivistyspenkereen
avulla. Lopullisen rakenteen tiivistimisty6td ei voi aloittaa ennen kuin koetiivistyk-
sen onnistuminen on luotettavasti todennettu laboratoriokokein.

Suojakerrosten tarkoitus on estdd herkkien osien kuten membraanien ja bento-
niittimattojen vaurioituminen tyon ja kdyton aikana. Konetyon vaatimat suojaker-
rospaksuudet sekd suojamateriaalin laadut tulee maéritelld suunnitelmassa. Laadun
alituksia ja suunniteltua raskaampien koneiden kayttamista ei sallita. Tiivistys- ja
eristysrakenteiden ldpiviennit ovat erityisen herkkid kohtia. Nama jaaviat helposti
muuta rakennetta heikommin tiivistetyiksi ja kdyton aikaiset muodonmuutokset ra-
sittavat nditd edelleen. Suunnittelussa tulee paneutua rakenteiden muodonmuutosten
sietoon ja tiiviyden varmistamiseen painumista huolimatta.

Periaatteessa kaatopaikkaurakka ei eroa muista rakennusurakoista. Merkittavim-
mait erot aiheutuvat edelld kuvatuista eristysrakenteiden erityisvaatimuksista. Toinen
merkittdva ero on siind, ettd normaalin sopimusoikeuden lisdksi kaikkia toimijoita
koskevat my&s ympaéristolainsddddnnon rangaistussadnnokset. Eniten epaselvyyksia
on esiintynyt eri valvojien tydnjaossa ja vastuissa hankkeen aikana, joita seuraavassa
pyritddn selventdmdan.

Tyomaalla pidetdan tydmaapaivékirjaa, johon merkitddn kaikki toteutukseen liitty-
vitasiat. Rakentamisen aikana tulee pitéda riittdvan usein tydmaakokouksia. Urakoit-
sija osoittaa pdivittdin rakennuttajan valvojalle pdivan tyosuoritukset. Tydmaavalvoja
kuittaa hyvéksymisensd tydmaapdivékirjaan, samoin kuin mahdolliset huomautuk-
set ja korjausvaatimukset. My0s riippumaton valvoja sekd viranomaisvalvoja voivat
tarkastaa tydmaapoytékirjan ja tehdd sinne merkintdjd havaitsemistaan puutteista
tyossd. Rakennuttajan tydmaavalvoja valvoo tyotekniikoita sekd tarkastaa paivittai-
set tydsuoritukset, kdytettyjen materiaalien suunnitelman mukaisuuden seké kaikki
toteutuneet rakenteet ja detaljit ennen niiden peittdmistd. Rakennuttajan intresseissa
tulee olla palkata riittdvan asiantunteva tydmaavalvoja, joka pystyy varmistamaan
urakka-asiakirjojen toteutumisen.

Mikéli mineraalinen tiivistysrakenne tehdddn tyomaalla sekoittaen ja tiivistden,
tarvitaan hankkeeseen riippumaton laadunvalvoja, joka varmistaa urakoitsijan laa-
dunvarmistusta. My0s savi- ja geosynteettirakenteissa on aika paljon vaativia ja
riippumatonta laadunvalvontaa edellyttdvid asioita. Riippumaton laadunvalvoja
tekee tarkastuksia, ottaa tarvittaessa néytteitd ja koestaa niitd laboratoriossa suunni-
telman mukaisesti seka laatii viranomaiselle raportin hankkeen laadunvalvonnasta.
Mikali riippumatonta laadunvalvojaa ei kédytetd, vastaa raportoinnista rakennuttaja.
Riippumaton laadunvalvoja ei tee itsendisesti pddtoksid laadunalitusten hyvaksytta-
vyydestd. Halutessaan voi rakennuttaja yhdistdd tydmaavalvojan ja riippumattoman
valvojan tehtdvid, mutta tdstd on selvisti sovittava osapuolten kesken.

Viranomaisvalvoja seuraa hankkeen etenemista véhintddn osallistumalla tydmaa-
kokouksiin. Viranomaisvalvoja tarkastaa urakoitsijan/suunnittelijan laatimat toteu-
tumapiirustukset sekd laadunvalvontaraportit. Hénelle tulee varata mahdollisuus
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tarkastaa tdrkedt tyovaiheet kuten ldpiviennit ja tiivistysrakenteet, ennen niiden
peittdmistd. Viranomaisvalvoja ei tee varsinaista tydmaavalvontaa rakennuttajan
puolesta. Toisaalta viranomainen ei voi siirtdd omaa vastuutaan toteutuksen luvan-
mukaisuuden arvioinnista esimerkiksi riippumattomalle laadunvalvojalle.

8.6

Osapuolet ja vastuut rakentamishankkeen aikana

Rakennuttaja: Kaatopaikan ja sitd koskevan ympéristdluvan haltija. Teettda
suunnitelmat ja rakennustyot. Vastaa viranomaisille koko hankkeen luvanmu-
kaisuudesta. Vastuussa jdlkihoidosta ja seurannasta.

Suunnittelija: Laatii toteutusasiakirjat ja mddrittelee kdytettdvien materiaali-
en ja tydmenetelmien laatuvaatimukset tyoselostuksessa. Vastaa rakenteiden
laskennallisesta mitoittamisesta. Osallistuu tydnaikaisten muutosten hyvak-
syntddn. Voi osallistua valvontaan rakennuttajan valtuuttamana. Suunnittelija
vastaa suunnitelmistaan ja kaikki muutokset tulee tehdd hdnen kauttaan ja
hyvéaksymaénad. Suunnittelija toimittaa tarvittaessa muutokset rakennuttajan
kautta viranomaiselle hyvéksyttavaksi.

(Pad)urakoitsija: Rakennustyon toteuttaja, jonka kanssa laaditaan urakka-
sopimus. Vastaa tyon toteuttamisesta suunnitelmien mukaisesti noudattaen
voimassa olevia lakeja ja viranomaismaardyksid. Osoittaa tyon suunnitelman
mukaisuuden rakennuttajalle, viranomaiselle ja riippumattomalle valvojalle.
Vastaa myos aliurakoitsijoiden tyosta.

Aliurakoitsija: Sopimussuhteessa padurakoitsijaan. Osoittaa tyén suunnitel-
man mukaisuuden kuten padurakoitsija.

Sivu-urakoitsija: Rakennuttaja saattaa hankkia osan toteutuksesta sivu-ura-
koitsijalta, joka on sopimussuhteessa rakennuttajaan, mutta yleensa alistetaan
padurakoitsijalle.

Tyomaavalvoja: Rakennuttajan valvoja, joka valvoo pdivittdisten tyosuoritus-
ten suunnitelman mukaisuutta.

Riippumaton valvoja: Sopimussuhteessa rakennuttajaan. Viranomainen
hyviksyy. Varmistaa urakoitsijan laadunvarmistuksen asianmukaisuuden.
Antaa laadunvalvontaraportin rakennuttajalle ja viranomaiselle. Ei tee varsi-
naista tydmaavalvontaa. Voi osallistua rakennuttajan apuna suunnittelupro-
sessiin. Riippumaton valvoja ei saa osallistua tyonjohtoon, vaan kaikki huo-
mautukset on esitettdvad rakennuttajan kautta. Riippumattoman valvojan tulee
kuitenkin huomauttaa kaikista havaitsemistaan virheistd, oli ne tehnyt mika
osapuoli tahansa ja missd hankkeen vaiheessa tahansa.

Viranomaisvalvoja: Hyviksyy suunnitelmat ja muutokset. Varmistaa tydsuo-
rituksen luvan- ja lainmukaisuuden. Voi tehdé tydmaakéyntejd ja tarkastuk-
sia. Varattava mahdollisuus osallistua tydmaakokouksiin. Tarkastaa laadun-
valvontaraportin. Hyviksyy lupaviranomaisen puolesta toteutuneen tyon.
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* Lupaviranomainen: Myontdd hankkeelle ympéristoluvan hakemuksen mu-
kaan (yleensd yleissuunnitelma). Varmistaa luvanmydntamisedellytykset. An-
taa tarvittavat lupaehdot pilaantumisen estimiseksi. Voi delegoida yksityis-
kohtaisten suunnitelmien hyvaksymisen valvontaviranomaiselle. Hyvaksyy
rakentamisen lopputuloksen (kdyttoon ottaminen tai kdytostd poistaminen).

* Sopimusehdot: Rakennushankkeissa on syytd kdyttdd rakennusurakan yleisid
sopimusehtoja (YSE) ja urakkasopimus tulisi tehdd kdyttden valmiita urakka-
sopimuslomakkeita. Naistd poikettaessa on syytéd kédyttaa rakennusurakkaso-
pimuksia tuntevaa lakimiesta.

8.7
Tyon vastaanotto

Rakentamisen péétyttyd pidetddn lopputarkastus. Tassd urakoitsija esittdd raken-
nuttajalle toteutuneen tydsuorituksen. Valvojat ja viranomainen voivat esittdd omia
ndkemyksiddn toteutuksesta. Mahdolliset puutteet kirjataan ylos ja sovitaan niiden
korjaamisesta. Normaali takuuaika rakennushankkeessa on kaksi vuotta, jonka aika-
na ilmenevét puutteet urakoitsija korjaa kustannuksellaan. Takuuajaksi maaratdaan
yleensd vakuus, joka vapautuu takuuajan umpeuduttua ja kun korjaustoimet on suo-
ritettu. Eristysrakenteiden laadunvarmistus laboratoriokokeineen voi vaatia useita
kuukausia, joten varsinainen lopputarkastus voi siirtyd timén vuoksi.

Mikiéli rakennuttaja ei pidé toteutusta suunnitelman mukaisena, toimitaan sopi-
musehtojen mukaisesti, jolloin asian selvittely siirtyy yleensa siviili- tai valimiesoi-
keuteen. Rakennuttaja ei voi siirtdd tyon vastaanottamisesta padttdmistd viranomai-
selle. Mikéli viranomainen ei pidd toteutusta ympaéristluvan mukaisena, ryhtyy
viranomainen korjaamaan asiantilaa hallintopakkoasiana suhteessa rakennuttajaan,
ei muihin osapuoliin. Rakennuttajan vastuu koko hankkeesta korostuu erityisesti.
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9 Laadunvarmistus

9.1

Yleista

Kaatopaikkarakenteet ovat vaativia rakenteita, joiden suunnittelu ja rakentaminen
edellyttavit kokemusta materiaaliominaisuuksista ja tyStekniikoista. Viime vuosien
teknologian kehitys on tuonut kdyttoon erilaisia rakennevariaatioita ja uusia materi-
aaleja. Kaikki ndmad asettavat laadunvalvonnalle erityisid vaatimuksia ja haasteita.

Kaatopaikan kdytostd poistamiseen liittyvissd kunnostustoimenpiteissd on var-
mistettava, ettd toimenpiteet toteutetaan suunnitellulla tavalla. Koska alkuperdiset
rakennus- ja laadunvalvontasuunnitelmat perustuvat usein ns. perusratkaisuun,
joka voi poiketa paljon lopullisesta rakenteesta, kaikille rakennevaihtoehdolle pitédisi
pystyd laatimaan vertailukelpoiset laadunvalvontasuunnitelmat.

Kaatopaikan pintarakenteiden kokonaislaadun varmennukseksi yksittdisten osien tay-
tyy tdyttdd asetetut laatuvaatimukset. Laadunvarmistukseen kuuluu sekd kaytettavien
materiaalien ettd tyon laadunvalvonta kédytettavissd olevan tekniikan antamissa puitteissa.
Laatuvaatimukset ja laadunvarmistusmenetelmit esitetddn tyoselityksessa. Asiakirjoja
laadittaessa on suositeltavaa, ettd kukin tydsuoritus /rakenneosa on yksiloity tarkastija vaa-
timukset esitetddn yhdessé paikassa ja vain yhdessé asiakirjassa. Erillisille laatuvaatimus-
asiakirjoille ei ole mitdén tarvetta ja ne aiheuttavat helposti ongelmia ja ristiriitaisuuksia.

Osa vaatimuksista on maaritelty kaatopaikkoja koskevassa lainsddddanndssd ja ne
koskevat esim. rakennekerrosten paksuutta ja vedenldpdisevyyttd. Laatuvaatimukset
tulee aina madrittdd tapauskohtaisesti ottaen huomioon kéytettdvit materiaalit ja
paikalliset olosuhteet, erityisesti pohjamaan laatu ja jatteen ja suotoveden koostumus.
(Leppdnen ym. ei pdivaystd)

9.2
Laadunvalvontaa suorittavat tahot ja henkilot

Kohteen suunnitteluun, rakentamiseen ja rakentamisen laadunvarmennukseen osallis-
tuvat rakennuttaja sekd hianen toimeksiannostaan kohteen suunnittelija, urakoitsija(t)
ja riippumaton valvoja. Lisdksi laadunvarmennusta tehdddn viranomaisten toimesta.

Riippumatonta laadunvalvontaa toteuttaa lupaviranomaisen hyviksyma asiantun-
tijataho, joka ei ole kyseisen kohteen suunnittelija tai toteuttaja ja jonka asiantuntemus
on tunnustettu.

Vastuulliselta suunnittelijalta edellytetddn aikaisempaa kokemusta hyvin vaativien
maarakenteiden geoteknisestd suunnittelusta ja toteuttamisesta (RIL 121-1988). Joissain
tapauksissa saattaa olla tarpeen tarkistuttaa suunnitelma ymparistolupavaiheessa asian-
tuntijalla.

Ympiiristohallinnon ohjeita 1 | 2008 95



9.3
Eri tahojen laadunvalvontatehtiavat

Seuraavassa esitellddn eri osapuolien suorittamia laadunvalvontatehtaviad paapiirteit-
tdin. Rakennuskohteilla voidaan tietyiltd osin poiketa esitetystd jaottelusta suunnitel-
ma-asiakirjoissa ja tyoselityksissa esiintuotujen sopimusten mukaisesti.

Suunnittelija laatii rakennustyon tydselostuksen, jossa esitetdan kaikki laadun-
valvonnalle asetettavat vaatimukset. Rakennuttaja ja viranomainen hyvéksyvét
suunnitelma-asiakirjat. Rakennuttaja valitsee urakoitsijat sekd henkil6t rakentami-
sen- ja laadunvalvonnan tehtdviin. Urakoitsija laatii yleisten sopimusehtojen (YSE)
mukaisesti tyoselostukseen perustuvan laadunvalvontasuunnitelman, jossa esittdd
kuinka tyoselostuksessa esitetyt laatuvaatimukset toteutetaan ja varmistetaan. Laa-
dunvalvontasuunnitelma on laadittava siten, ettd siind esitetddn asiat samassa jdrjes-
tyksessd kuin tydselostuksessa ja siind on myds riittavat viittaukset tydselostukseen.
Aliurakoitsijoiden laadunvalvontasuunnitelmat tulee liittdd osaksi padurakoitsijan
laadunvalvontasuunnitelmaa. Lahtokohtana on, ettd urakoitsija(t) osoittavat aina itse
tyonsd laadukkuuden rakennuttajalle ja viranomaiselle laadunvalvontasuunnitelman
mukaisesti.

YSE 1998 10 § Urakoitsijan laadunvarmistus

1. Urakoitsijan on noudatettava sopimusasiakirjoissa edellytettyi landunvarmistusta. Ura-
koitsijan on viimeistiin ennen tyon aloitusta vaadittaessa kirjallisesti osoitettava, kuinka hiin
varmistaa suorituksensa laadun. Urakoitsijan on joka tapauksessa meneteltivi siten, etti
sopimuksen mukainen laatu saavutetaan.

Paivittdisen rakennustydn laadunvalvonnasta vastaavat urakoitsijat suunnitelma-
asiakirjojen mukaisesti. Pddurakoitsija vastaa aliurakoitsijoistaan ja vastuu laadunval-
vontamittausten tekemisestd kuuluu péddurakoitsijalle. Urakoitsijoiden on esitettdva
kdyttdmiensd materiaalien soveltuvuus ennakkokokeilla ja osoitettava rakenteen
vastaavan suunnitelma-asiakirjoja rakennustyon aikaisilla laadunvalvontamittauksil-
la. Ennakkokokeiden ja koetiivistyspenkereen perusteella urakoitsija laatii kirjalliset
tyoohjeet eri kerrosten rakentamisesta, tiivistettdvan massan kosteuspitoisuudesta
ja tiivistyksestd sekd kalvon asentamisesta, saumaamisesta, saumojen koestamisesta
ja suojakerroksen asentamisesta. Lisdksi urakoitsija laatii tarkepiirustukset ja laa-
dunvalvontaraportin, joissa esitetddn yksityiskohtaisesti toimitettujen materiaalien
sijoittuminen rakenteisiin, tydmaan rakennusvaiheet paivittdin jne., jotta mahdolliset
korjaustoimenpiteet voidaan helpommin rajoittaa vain tarvittaville alueille.

Rakennuttaja ja urakoitsija(t) huolehtivat siitd, ettd riippumaton laadunvalvoja
saa koko rakennustyon ajan raportit urakoitsijoiden ja rakennuttajan laadunval-
vontakokeista ja -mittauksista. Urakoitsija laatii omista ja aliurakoitsijoidensa t6is-
td loppuraportin, jonka riippumaton laadunvalvoja tarkastaa ja hyviksyy edelleen
toimitettavaksi viranomaiselle. Riippumaton valvoja kokoaa eri organisaatioiden
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tekemien laadunvalvontakokeiden ja -mittausten tulokset raportiksi viranomaiskésit-
telyd varten. Riippumaton valvoja huolehtii, ettd laadunvalvonta tehddén suunnitel-
man mukaisesti luotettavilla tutkimusmenetelmilla ja -laitteilla. Lisdksi riippumaton
laadunvalvoja tekee tarvittaessa tarkistuskokeita kédyttden tydselostuksen mukaisia
koetapoja. Havaitut laadunalitukset kirjataan ylos ja raportoidaan kaikille osapuo-
lille.

Jokaisella laadunvalvontaan osallistuvalla osapuolella tulee olla laatujédrjestelma
kokeiden suorituksesta.

94
Laadunvalvontasuunnitelma

Materiaalien ja rakennusmenetelmien vaatimukset on esitettdva tydselostuksessa.
Laatuvaatimukset on méériteltava yksiselitteisesti. Laadunvalvontakokeiden tulokset
muodostavat osan valvonta- ja tarkastustoiminnasta.

Kaikkien materiaalien ja menetelmien osalta on osoitettava niiden kelpoisuus.
Ennen rakentamisen aloittamista tiivistysmateriaalien soveltuvuus, tiivistyslaitteet
ja -menetelmdt on testattava maasto-olosuhteissa kenttatiivistyskokeella. Mittalait-
teet on tarvittaessa kalibroitava esimerkiksi siten, ettd mittalaitteen antamia tuloksia
verrataan laboratoriossa méaritettyihin tuloksiin. Laadunvalvontasuunnitelmassa on
maédriteltdva numeeriset hyvaksymistasot vaatimuksille.

Rakennustyon laadunvalvontasuunnitelman tulee siséltdd mm. seuraavat asiat:

¢ laadunvarmistusorganisaatio (urakoitsija(t), riippumaton valvoja, rakennuttaja)

¢ rakennustyon valvojien (urakoitsijan/ rakennuttajan ja riippumattoman val-

vojan) vastuut ja tehtavit

e tiivistyskerrosten materiaalit ja tiivistysmenetelmat

¢ laadunvalvontakokeiden tyypit ja midrat rakennusmateriaalien valinnassa,

tyon aikana ja rakenteen seurannassa

¢ hyviksymisrajat ja toimenpiteet niiden alittuessa

Pintaeristyksen laadunvarmennusta on kdsitelty julkaisussa “Kaatopaikan tiivis-
tysrakenteet” (Leppédnen 1998, 112-117).

9.5

Laadunvalvontamittaukset

Rakenteiden sijainnin ja mittojen tarkastus suoritetaan sopimusten mukaisesti erilli-
silld mittauksilla tai tyon yhteydessa suoritettavien mittausten tuloksista. Mittaustu-
lokset on koottava sellaisessa muodossa, ettd niitd voidaan kayttdd rakenteen mitta-ja
sijaintitarkkuuden analysointiin. Tulokset toimitetaan tarvittaessa datamuodossa.
Laadunvalvoja tarkastaa mittaustuloksista, ettd rakennekerrokset tayttédvit ase-
tetut toleranssit jatkuvasti koko suunnitelma-alueella. Tarkastustulokset esitetddn
suunnitelmakartalla siten, ettd mahdolliset poikkeamat (ylitykset/alitukset) suun-
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niteltuun rakenteeseen verrattuna ovat ndhtdvissd koko rakennusalueella. Mittojen
ja sijainnin lisdksi on tarkastettava myds rakenteiden kaltevuudet.

Kaikki laadunvalvontamittaukset ja -kokeet on suoritettava tdhdn tarkoitukseen
soveltuvilla ja hyvéksytyilld tyomenetelmilld ja laitteilla. Mittalaitteiden toiminta-
kunto tulee osoittaa ennen tdiden aloittamista ja mittalaitteet on kalibroitava kdy-
tettdville materiaaleille. Kaikki tehdyt mittaukset tulee dokumentoida ja raportoida.
Dokumentoinnista tulee kdyda ilmi aika, sijainti, olosuhteet sekd mittalaitteen ja
kéyttdjan tiedot.

9.6

Rakenteiden materiaalien laadunvalvonta

Mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamista ohjataan jatkuvalla laadunvalvonnalla,
jolla varmistetaan vaaditun korkeustason, kaltevuuden, tiivistystuloksen, vedenla-
pdisevyyden ja kerrospaksuuden tdyttyneen. Talloin on kiinnitettdva myos erityistd
huomiota luiskien tiivistdmiseen.

Tyon aikana tehtdvit geomembraanin laadunvalvontamittaukset on esitetty eril-
lisessd ohjeessa “Geosynteettisten tiivistysmateriaalien ja -rakenteiden testausmene-
telmét” (Rathmayer ja Juvankoski 1996). Tassd yhteydessd ei késitelld asfalttia, koska
asfalttisia tiivistysrakenteita koskeva ohje julkaistaan erikseen.

Suojahiekan, kaasunkeréilykerroksen, salaojakerroksen ja peitemaakerroksen ma-
teriaalin rakeisuutta seurataan seulonnoilla. Raekoko tarkistetaan vahintddn kerran
500 m*:d kohti. Rakeisuuden muuttuessa on tarkistettava veden- tai kaasunldpaise-
vyys, maksimiraekoko ja raemuoto. Kerroksen paksuus varmistetaan mittauksin.

Valmiiden rakenteiden laadunvalvontamittaukset on suoritettava rakennetta tai
materiaalia rikkomattomilla menetelmilla. Jos tdma ei ole mahdollista, on laadun-
valvontamittausten ja ndytteenoton aiheuttamat vauriot korjattava alkuperdista ti-
lannetta vastaaviksi.

Kaatopaikan pintarakenteiden laadunvalvonnassa huolehditaan siitd, ettei raken-
teelle asetettuja laatuvaatimuksia aliteta. Esimerkiksi puutteellinen tiivistyskerros
poistetaan ja korvataan vaatimukset tayttavalld rakenteella ja materiaalilla. Kaikista
laatupoikkeamista urakoitsija laatii kirjallisen poikkeamaraportin.

9.7

Muiden kunnostustoimenpiteiden laadun varmistus

Muissa kunnostustoimenpiteissd on noudatettava olemassa olevia standardeja, oh-
jeita ja laatukdsikirjoja. Tuhola (1997) on kasitellyt maarakennustéiden ympaéristo-
kysymyksid. Ympéristoministerion (1998a) julkaisu kisittelee tydsuojelua maa- ja
vesirakennustdissd. Nikulainen ja Kalevi (1997) ovat késitelleet tyoterveysriskeja
saastuneilla maa-alueilla.
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Kaatopaikan kdytostd poistamisen laadunvarmistuksessa on huomioitava mm.
seuraavat asiat:

* Pintarakenne toimii suunnitellulla tavalla ja siind on kédytetty suunniteltuja
materiaaleja.

¢ Laadunvalvonnan tehtdvit jakautuvat rakennuttajalle, suunnittelijalle, ura-
koitsijoille, riippumattomalle laadunvalvojalle ja viranomaiselle.

* Materiaalien ja rakennussuunnitelmien vaatimukset esitetdédn tyoselostuksessa.

* Laadunvalvontakokeiden tulokset muodostavat osan valvonta- ja tarkastus-
toiminnasta.

¢ Kaikkien materiaalien ja menetelmien osalta on osoitettava niiden kelpoisuus.
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10 Kunnostetun kaatopaikan
jalkiseuranta

10.1

Jalkiseurantavelvollinen

Lopettamisurakan pééatyttya siirrytdén kaatopaikan jalkitarkkailuun. Tarkkailu sisal-
tdd rakenteiden sekd muiden ympaéristonsuojelujirjestelmien kunnon ja toiminnan
tarkkailun sekd padstdjen seurannan luvitetun ohjelman mukaan. Tarkastettavia
seikkoja ovat mm. ymparysojien toiminta, luiskien stabiliteetti, epédtasaiset painumat,
kaasunkerdilyn ja -kdsittelyn toimivuus sekd suotoveden maéérd ja sen kisittelyn
toimivuus. Tiivistysrakenteen tehoa voidaan seurata vesitasemallien avulla. Ndiden
mallien kéyttd edellyttdd alueen sadannan ja haihdunnan seka eri pinta- ja kuivatus-
kerrosten valuntaparametrien luotettavaa méaritysta.

Kaatopaikan lopettamistoimet ja jdlkiseuranta ovat kaatopaikan pitdjan vastuul-
la. Kaatopaikan pitdjan on esitettdvé lopettamissuunnitelma alueelliselle ympaéris-
tokeskukselle hyviaksyttavaksi. Lisdksi kaatopaikan pitdjan on laadittava kaytostd
poistettavan kaatopaikan, pinta- ja pohjavesid sekd kaatopaikkakaasua koskeva tark-
kailuohjelma.

10.2

Jalkiseurannan tarkoitus

Kéytostd poistetun kaatopaikan jélkiseurannan tarkoituksena on varmistaa luvus-
sa 3 asetettujen tavoitteiden saavuttaminen siten, ettd

¢ ollaan koko ajan selvilld kdytostd poistetun kaatopaikan ympéristopaastoista

* kaatopaikan sisdiset prosessit etenevit tarkoitetulla tavalla

* ympdéristonsuojelujirjestelmit toimivat suunnitellulla tavalla

Jalkiseuranta on jarjestettdvé siten, ettd mittauskohteet, mittaustapa ja néytteet
selittdvat sitd ilmiotd, jota halutaan seurata ja ettd ndytteet ovat edustavia. Pads-
tojen tarkkailussa on oleellista méaéritelld todenndkdisimmaét pddstdsuunnat pinta-
ja pohjavesiin ja valita seurantapisteet timén mukaisesti. Lisdksi tarvitaan alueen
luonnontilaa kuvaava vertailupiste. Mikali alueen maaperdn vedenjohtavuus on
heikkoa ja maaperén kerrospaksuus pieni, purkautuvat pohjavedet yleensd nopeasti
pintavesistdihin, ja pohjaveden tarkkailun tarve voi olla kyseenalainen. Kallioperdn
ruhjevyohykkeissd voivat mahdolliset kaatopaikan suotovedet pédastd kulkeutumaan
pitkélle suhteellisen vdhédn laimentuen.

Paastot pintavesiin ovat yleensd suurimmillaan kevaan ja syksyn ylivirtaamajak-
soilla. Pddstot pohjavesiin vaihtelevat yleensd pintavesid vihemmain, joten niiden
tarkkailukin voi normaalitilanteessa tapahtua harvemmin. Tarkkailtavat laatupa-
rametrit voidaan valita tapauskohtaisesti ympariston herkkyydestd ja kaatopaikan
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riskitasosta riippuen. Pintavesitarkkailussa voi normaalitilanteessa riittdd typen (eri
fraktioissa) ja fosforin, biologisen tai kemiallisen hapenkulutuksen seka kloridin tai
sdhkdnjohtavuuden maarittdminen. Ajoittain ja epdiltdessd pddstdjen merkittdvaa
kasvua voidaan méarittdd raskasmetalleja, Sljyhiilivetyjd sekd haihtuvia orgaanisia
yhdisteitd. Pohjaveden seurannassa perussuureet ovat pH, sihkonjohtavuus, am-
moniumtyppi ja kloridi. Lisdksi on usein tarpeen seurata joidenkin metallien kuten
arseenin, kromin, kuparin, lyijyn, sinkin tai nikkelin levidmista.

10.3
Jatepenkereen sisdinen vesi

Jatetdyton sisdisid ominaisuuksia kuten vesipinnan korkeutta ja lampdétilaa on seurat-
tava vahintddn puolivuosittain, mikd on yleensi kédytostd poistetuilla kaatopaikoilla
riittdva seurantavili. Seurantojen ajankohdiksi on suositeltavaa valita sddolosuhtei-
den perusteella ns. mahdollisimman mérka ja kuiva tilanne. Kaatopaikkaprosessien
seurantavelvoite huomioon ottaen my0s jaitepenkereen sisdisen veden laatua on syyta
seurata. Esimerkiksi alhainen pH (< 6) kuvastaa haponmuodostusvaihetta. Vesiana-
lyysejé tdydennetddn tarvittaessa tyypillisten kuormitustekijoiden analysoinnilla (ks.
luku 6.1.4) sekéd kaatopaikalle sijoitetun jatteen ominaisuuksien perusteella valittavilla
erityisanalyyseilld kuten raskasmetallit, syanidi tms. Sisdisen veden ominaisuuksia
voidaan seurata jatepenkereeseen sijoitetuista havaintoputkista (ks. luku 4.3.5) ja
salaojista.

10.4
Kaatopaikkavesi

Kaatopaikkaveden maaraa ja sihkonjohtavuutta on seurattava vahintdan puolivuo-
sittain jokaisessa kohdassa, jossa kaatopaikkavettd johdetaan kaatopaikan ulkopuo-
lelle. Valtioneuvoston kaatopaikkoja koskevassa padtoksessa (861/1997) edellytetdan
kuitenkin tarkkailun jarjestimistd siten, ettd kaatopaikkavesien puhdistuksen tehok-
kuutta ja kaatopaikan aiheuttamaa kuormitusta voidaan arvioida luotettavasti. Mikali
kéaytostd poistetun kaatopaikan kaatopaikkavedet on maaratty puhdistettavaksi, on
kaatopaikkaveden laatua ja puhdistustehokkuutta seurattava ainakin alkuvaiheessa
useammin kuin puolivuosittain, jopa jatkuvatoimisesti. Kaatopaikkavedestd tehddan
samat analyysit kuin jatepenkereen sisdisestd vedesta.

10.5
Pintavedet

Pintaveden laatua ja mé&rda tarkkaillaan véhintddn puolivuosittain ainakin yhdelta
havaintopaikalta virtaussuunnassa kaatopaikan yldpuolelta ja yhdeltd kaatopaikan
alapuolelta. Pintavesistd tehdddn samat méadritykset kuin kaatopaikkavesistd. Kaa-
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topaikan vaikutusten arvioimiseksi yksi havaintopaikka ei kuitenkaan usein ole
riittdva. Ainakin kdytostd poistamisen alkuvaiheessa ja jatepenkereen ja ympériston
olosuhteet huomioon ottaen seurantaa voi olla tarpeen laajentaa myds alapuoliseen
vesistdalueeseen.

10.6
Pohjavesi

Pohjaveden laatua ja korkeutta tarkkaillaan vdhintddn puolivuosittain vdhintdan
yhdestd havaintopisteestd virtaussuunnassa kaatopaikan yldpuolella ja kahdesta ha-
vaintopisteestd kaatopaikan alapuolelta. Mikili jatepenkereen ympaériston kallioperd
on rakoillutta, my6s kallioveden laatua ja kulkeutumista tarkkaillaan havaintoputkin.
Kaatopaikan mahdollisella vaikutusalueella olevien talousvesikaivojen laatua on aina
tarkkailtava. Pohjavedestd tehdddn jatepenkereen ldheisyydessd olevista havainto-
putkista samat méadritykset kuin jatepenkereen sisdisestd vedestd. Talousvesikai-
voista tehddédn tavanomaiset talousvesianalyysit, joita tdydennetdédn jatepenkereen
vaikutusta kuvaavilla mééarityksilld. Jos ympériston pohjaveden korkeus vaihtelee
voimakkaasti, on seurantaa lisédttdvéa tarpeen mukaan.

10.7
Kaatopaikkakaasu

Kaatopaikkakaasun kertymistd ja purkautumista tarkkaillaan védhintddn puolivuo-
sittain. Jatepenkereeseen asennetuista havaintoputkista (ks. luku 6.2.1) maaritetddn
kaasun paine sekd metaani-, hiilidioksidi- ja happipitoisuus. Kaatopaikkakaasun
talteenottojdrjestelman kunto on tarkastettava sddnndllisesti.

Jos kaatopaikkakaasujen sisdltimdd metaania ei hyddynnetd, ei kaasujen absoluut-
tisen mddran mittaamiseen ole tarvetta. Kaasujen laadun mittaamisen lisdksi kasvi-
peitteisyyden vauriot voivat antaa viitteitd kaasujen purkautumisreiteistd. Kaasun
purkautumista ja metaanin hapettumista seurataan jatepenkereen pintakerroksesta
esimerkiksi kammiomittauksin.

10.8

Rakenteet

Ymparistonsuojelujarjestelmien toimintakuntoa seurataan jatepenkereen painuma-
mittauksin (ks. luku 8.3). Tiivistysrakenteen tehoa voidaan seurata vesitasemallien
avulla. Ndiden mallien kédytto edellyttdd alueen sadannan ja haihdunnan seké eri
pinta- ja kuivatuskerroksen valuntaparametrien luotettavaa maaritysta.

Liséksi tehddén vuosittain maastotarkastus, jossa aistinvaraisesti tehdddn havainnot
pintakerroksen kunnosta kuten eroosiosta, halkeilusta ja muodonmuutoksista, kasvi-
vaurioista, kuivatus- ja eristysojien kunnosta, havaintoverkoston kunnosta jne.
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10.9

Jalkiseurannan vaiheistus

Jalkiseuranta on syytd toteuttaa vaiheittain. Monilla kédytostd poistettavilla kaatopai-
koilla on ollut vesiin liittyvda tarkkailua jopa 1970-luvulta alkaen. Seurantaa on syyta
jatkaa sellaisenaan ennen uuden tarkkailuohjelman hyvaksymista.

Valtioneuvoston kaatopaikkoja koskevan pédtoksen (861/1997) mukaan jélkiseu-
ranta on tehtdva vahintddn puolivuosittain kohtien 10.3-10.7 mukaisesti. Jos osoite-
taan, ettd puolta vuotta pitempi mittausvali antaa riittdvén luotettavat seurantatiedot,
mittaukset voidaan mukauttaa todelliseen tarpeeseen. Ilman mittauksia pitempaa
mittausvélid ei siten voida madratd. Kaatopaikan kunnostamisen tai kdytostd pois-
tamisen jdlkeen jdlkiseurannan on oltava kestoltaan vdhintdan edelld esitetyn mu-
kaisesti esimerkiksi 3-5 vuotta, jonka jalkeen mittaustiheyttd ja maéarityksid voidaan
tarkistaa.

10.10

Raportointi

Kaatopaikan valvonnasta ja tarkkailusta toimitetaan tiedot alueelliselle ymparisto-
keskukselle tarkkailuvuotta seuraavan maaliskuun loppuun mennessa.

Tarkkailuraportista on kdytava ilmi mm. seuraavaa:

¢ tiedot jatetdytostd ja sen tilasta

¢ yhteenveto tarkkailuohjelman mukaisista seurantatiedoista

e selvitys kaatopaikan ympaéristokuormituksesta ja haittojen torjunnasta sekd

¢ selvitys poikkeuksellisista tapahtumista ja hyvaksytyistd suunnitelmista, joilla

mahdolliset poikkeamat alkuperéisistd paatoksistd on sallittu

Viranomainen suorittaa valvontaa ympéristokeskuksen valvontaohjelman mukai-
sesti. Pddstdjen tarkkailuohjelmaa voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Aloite muut-
tamiseen voi tulla haltijalta tai ymparistokeskukselta. Tarkkailua on lain mukaan
jatkettava vdhintaan 30 vuotta. Pdastojen tarkkailussa on oleellista méaritelld toden-
ndkoisimmat padstdsuunnat pinta- ja pohjavesiin ja valita seurantapisteet timan mu-
kaisesti. Lisdksi tarvitaan alueen luonnontilaa kuvaava vertailupiste. Mikéli alueen
maaperdn vedenjohtavuus on heikkoa ja maaperén kerrospaksuus pieni, purkautuvat
pohjavedet yleensd nopeasti pintavesistoihin, ja pohjaveden tarkkailun tarve voi
olla kyseenalainen. Kallioperan ruhjevyohykkeissé voivat mahdolliset kaatopaikan
suotovedet paastd kulkeutumaan pitkalle suhteellisen véahédn laimentuen.

P&dstot pintavesiin ovat yleensd suurimmillaan kevddn ja syksyn ylivirtaamajak-
soilla. Pddstot pohjavesiin vaihtelevat yleensd pintavesid vihemman, joten niiden
tarkkailukin voi normaalitilanteessa tapahtua harvemmin. Tarkkailtavat laatupa-
rametrit voidaan valita tapauskohtaisesti ympariston herkkyydestd ja kaatopaikan
riskitasosta riippuen. Pintavesitarkkailussa voi normaalitilanteessa riittda typen (eri
fraktioissa) ja fosforin, biologisen tai kemiallisen hapenkulutuksen seka kloridin tai
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sahkonjohtavuuden méédrittdminen. Ajoittain ja epdiltdessd pddstojen merkittdvaa
kasvua voidaan maarittdd raskasmetalleja, 6ljyhiilivetyjd sekd haihtuvia orgaanisia
yhdisteitd. Pohjaveden seurannassa perussuureet ovat pH, sdhkonjohtavuus, am-
moniumtyppi ja kloridi. Liséksi on usein tarpeen seurata joidenkin metallien kuten
arseenin, kromin, kuparin, lyijyn, sinkin tai nikkelin levidmista.

10.11
Jalkihoidon lopettaminen

Kun seurannan ja tarkkailun perusteella voidaan olla varmoja, ettei kaatopaikka endd
aiheuta riskid terveydelle tai ympaéristolle, voidaan jélkihoito ja tarkkailu lopettaa.
Kaasun aktiivinen késittely voidaan lopettaa, kun kaasun méédrd vahenee tai laatu
muuttuu niin, ettei sen polttaminen ole endé jarkevaa tai onnistu ilman tukipoltto-
ainetta. Tdlldinkin on syyté johtaa kaasu ilmaan biosuotimien kautta. Suotovesien
kasittely voidaan lopettaa, kun suotoveden méira ja laatu ovat sellaiset, etteivit ne voi
endd aiheuttaa haitallisia vaikutuksia purkuvesistossd. Pohja- ja pintavesitarkkailua
on syytd jatkaa kevennettyna aktiivisten toimien paatyttyakin.

Mikili kdytetddn pintaeristysrakenteita, jotka sallivat sadannan osittaisen imeyty-
misen jdtetdyttoon, tulee padtoksid tehtdessd ottaa huomioon, ettd talloin jatetaytosta
tulee liukenemaan suotoveteen metalleja ja huonosti liukoisia orgaanisia aineita sa-
tojen vuosien ajan.

Kéytostd poistetun kaatopaikan jélkiseurantaan kuuluu mm.:

e tarkkailuohjelman laadinta

* jdtepenkereen sisdisen vedenpinnan ja lampdétilan mittaus vahintdan puoli-
vuosittain

* kaatopaikkaveden méddrdn ja sihkonjohtavuuden mittaus jokaisesta purku-
pisteestd vahintdan puolivuosittain

* pintavesien tarkkailu vahintddn kahdesta havaintopisteestd puolivuosittain

* pohjavesien tarkkailu vahintddn kolmesta havaintopisteestd puolivuosittain

* kaatopaikkaveden kertymisen ja purkautumisen tarkkailu vahintdan puoli-
vuosittain

¢ pintaeristyksen rakenteellisen toimivuuden valvonta mittaamalla pintava-
luntaa ja kuivatuskerroksesta purkautuvan veden méaarad

e tarkkailun vaiheistaminen siten, ettd ndytteenottotiheyttd mukautetaan 3-5
vuoden tarkkailun tulosten perusteella

¢ jdlkiseurannan tulosten raportointi vuosittain alueelliselle ymparisto-
keskukselle
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LITE I/1

Liite 1. Valtioneuvoston paitos kaatopaikoista ja sen muutokset

Valtioneuvoston pditos kaatopaikoista 4.9.1997/861
Valtioneuvosto on ymparistoministerion esittelystd paattanyt 3 pdivand joulukuuta 1993
annetun jatelain (1072/1993) 18 ja 26 §n ja 78 §:n 3 momentin nojalla:

1§
(18.11.1999/1049)
Tavoite

Tamén péddtoksen tavoitteena on pinta-
veden, pohjaveden, maaperén ja ilman pi-
laantumisen ehkdisemiseksi sekd ilmaston-
muutoksen ja muiden siihen rinnastettavien
laaja-alaisten haitallisten ympéristovaikutus-
ten torjumiseksi ohjata kaatopaikkojen suun-
nittelua, perustamista, rakentamista, kayttod,
hoitoa, kdytostd poistamista ja jalkihoitoa se-
k4 jatteiden sijoittamista niille siten, ettei niis-
td pitkdnk&ddn ajan kuluessa aiheudu vaaraa
tai haittaa terveydelle tai ympaéristolle.

2§

Soveltamisala ja midiritelmdit

Kaatopaikoista ja jatteiden sijoittamisesta
niille on sen liséksi, mitd jatelaissa (1072/1993)
ja -asetuksessa (1390/1993) sdddetddn, voi-
massa mitd tdssd padtoksessd sdddetdan.

Tatd pdadtostd ei sovelleta paikkaan, jonne
sijoitetaan vain pilaantumatonta maa-aines-
jdtettd, mineraalivarojen etsinndsséd, louhin-
nassa, rikastuksessa tai varastoinnissa taik-
ka louhostoiminnassa syntynyttd pysyvaa,
tavanomaista jatettd. Paatosta ei myoskaan
sovelleta tavanomaiseksi jatteeksi luokitellun
ruoppausmassan sijoittamiseen vesistoon tai
mereen taikka sen pohjaan tai sen alla ole-
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vaan maaperddn eikd pilaantumattoman
ruoppausjdtteen sijoittamiseen maan paille
tai maahan sen vesivdyldn ldheisyydessd,
josta se on poistettu. Liitteessd 1 olevaa 3 ja
4 kohtaa ei sovelleta jdtteiden sijoittamiseen
kaivokseen tai muuhun syvalla kallioperés-
sd sijaitsevaan paikkaan (maanalainen sijoitus-
paikka). (23.3.2006/202)

Téassd padtoksessa tarkoitetaan:

1) kaatopaikalla jatteiden kisittelypaikkaa,
jossa jdtettd sijoitetaan maan péélle tai maa-
han, mukaan lukien

- tuotantopaikan yhteydessa oleva
paikka, jonne jédtteen tuottaja sijoit-
taa omaa jatettddn ja

- yli vuoden kdytdssa oleva paikka,
jossa jdtettd varastoidaan véliaikai-
sesti;

- kaatopaikkana ei kuitenkaan pidetd

- paikkaa, jossa jatettd puretaan sekd
lajitellaan, yhdistetddn tai valmis-
tellaan muulla tavoin siirrettdvaksi
muualle esikasiteltavaksi, kasitelta-
vaksi tai hyodynnettavaksi,

- alle kolmen vuoden pituista jdtteen
varastointia ennen sen hyédynta-
mistd tai esikésittelyd eika

- alle yhden vuoden pituista jétteen
varastointia ennen sen kisittelyd;

(18.11.1999/1049)

2) tavanomaisella jitteelld jatettd, joka ei ole
ongelmajatettd;



3) pysyuilli jitteellii jatettd, joka ei liukene,
pala tai reagoi muutoin fysikaalisesti tai ke-
miallisesti eikd hajoa biologisesti tai reagoi
muiden aineiden kanssa aiheuttaen vaaraa
terveydelle tai ympaéristolle ja jossa ei pit-
kdnkdan ajan kuluessa tapahdu olennaisia
muita fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia
muutoksia sekd jonka sisdltdmien haitallis-
ten aineiden kokonaishuuhtoutuminen ja -pi-
toisuus samoin kuin jdtteestd muodostuvan
kaatopaikkaveden myrkyllisyys ymparistolle
on merkitykseton eikd siitd ennen kaikkea ai-
heudu vaaraa pinta- tai pohjaveden laadulle;
(18.11.1999/1049)

4) biohajoavalla jitteellii jatettd, joka voi ha-
jota aerobisesti tai anaerobisesti, kuten elin-
tarvike-, puutarha-, paperi- ja kartonkijatettd;
(18.11.1999/1049)

4a) nestemiiisellii jitteelld jatevettd ja muu-
ta nestemdisessd muodossa olevaa jdtettd, ei
kuitenkaan lietettd; (18.11.1999/1049)

5) kaatopaikkavedellii kaatopaikalle sijoitetun
jdtteen ldpi suotautuvaa tai muuta kaatopai-
kalla muodostuvaa likaantunutta nestetta;

6) kaatopaikkakaasulla kaatopaikalle sijoite-
tusta jatteestd syntyvaa kaasua;

7) esikdsittelyllii lajittelu mukaan lukien fy-
sikaalisia, kemiallisia, biologisia tai termisid
menetelmid, joiden avulla muutetaan jétteen
ominaisuuksia sen mééran tai haitallisuuden
vahentdamiseksi taikka sen kasittelyn helpot-
tamiseksi tai hyddyntdmisen tehostamiseksi;
(18.11.1999/1049)

8) kaatopaikan pitdjilli kulloinkin kaatopai-
kasta vastuussa olevaa luonnollista henkil6d
tai oikeushenkildd; sekd

9) kaatopaikan jilkihoidolla kdytosta pois-
tettavan tai kdytostd poistetun kaatopaikan
ympaéristovaikutusten seuraamiseksi tai tor-
jumiseksi toteutettavia toimia.

LITE 172

3§
Kaatopaikkaluokat ja eri kaatopaikoille sijoi-
tettavat jitteet

Kaatopaikka luokitellaan ongelmajdtteen,
tavanomaisen jitteen tai pysyvan jatteen kaa-
topaikaksi.

Kaatopaikalle saa sijoittaa vain kaato-
paikan luokituksen mukaisia jdtteitd, jollei
tdman pddtoksen liitteessd 2 toisin sdddets.
(23.3.2006/202)

4§
Jitteiden sijoittamista kaatopaikalle koskevat
yleiset rajoitukset

Kaatopaikalle ei saa sijoittaa:

1) jtettd, jota ei ole esikésitelty; vaatimus
ei koske sellaista pysyvaa jatettd, jonka esi-
késittelyd ei voida teknisesti toteuttaa eika
muutakaan jdtettd, jos esikdsittely ei edista
1 §:ssé tarkoitetun tavoitteen saavuttamista
vahentamalld jatteen mddrdd taikka tervey-
delle tai ympadristolle aiheutuvaa vaaraa tai
haittaa; (18.11.1999/1049)

2) sellaista asumisessa syntynyttd jatettd
taikka ominaisuudeltaan ja koostumuksel-
taan siihen rinnastettavaa teollisuus-, palve-
lu- tai muussa toiminnassa syntynytta jatettd,
jonka biohajoavasta jdtteestd suurinta osaa ei
ole keritty talteen erilldidn muusta jatteestad
tai toimitettu muulla tavoin hyddyntdmista
tai muuta késittelyd varten; (23.3.2006/202)

2a) nestemdistd jatettd; (18.11.1999/1049)

3) jétettd, joka on kaatopaikkaolosuhteis-
sardjahtdavaa, syovyttavad, hapettavaa taikka
helposti syttyvaa tai syttyvaa siten kuin ndma
ominaisuudet méaritellddn jateasetuksen liit-
teesséd 4; (18.11.1999/1049)

4) sairaalassa ja eldinlddkéariasemalla sekd
sithen rinnastettavassa toiminnassa synty-
nyttd jatettd, joka on tartuntavaarallista siten
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LITE I/3

kuin tdim& ominaisuus maéaritellddn jdtease-
tuksen liitteessd 4 eikd my06skaan saman ase-
tuksen liitteessd 2 A luokassa 14 tarkoitettua
jatettd;

5) kaytosta poistettuja auton, tydkoneen tai
muun ajoneuvon renkaita tai niiden silppua;
kielto ei kuitenkaan koske polkupyd6ran ren-
kaita; eikd (18.11.1999/1049)

6) sellaista jatettd, joka ei tdytd tdman paa-
toksen liitteessd 2 tarkoitettuja kaatopaikka-
jatteelle asetettavia kelpoisuusvaatimuksia.

Jatettd ei saa laimentaa tai sekoittaa muu-
hun jdtteeseen tai aineeseen ainoastaan kaa-
topaikkajdtteelle asetettavien kelpoisuusvaa-
timusten tayttamiseksi.

58
(10.1.2002/13)
Kaatopaikan ympiristélupa

Kaatopaikan ympiéristdlupaa koskevasta
hakemuksesta ja lupa-asian késittelystd saa-
detddn ympaéristonsuojelulaissa (86/2000) ja
ympdéristonsuojeluasetuksessa (169/2000).
(10.1.2002/13)

Lupaviranomaisen on tarkastettava, ettd
kaatopaikka vastaa lupahakemusta ja lupa-
médrdyksid ennen kuin se otetaan kdyttoon
tai poistetaan kaytosta.

6§

Jitteesti annettavat tiedot

Tuotaessa jatettd sijoitettavaksi kaatopai-
kalle on jdtteen haltijan tai muun tuojan an-
nettava kaatopaikan pitdjdlle:

1) tiedot jatteen alkuperdstd;

2) tiedot jdtteen luokittelusta 75 §n 1
kohdassa tarkoitetun luettelon mukaisesti;
(10.1.2002/13)

3) tuotaessa ongelmajdtettd, ongelmajat-
teistd annettavista tiedoista sekd ongelma-
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jatteiden pakkaamisesta ja merkitsemises-
td annetussa valtioneuvoston paatoksessa
(659/1996) tarkoitettu jdtteen siirtoasiakirja;
(18.11.1999/1049)

3a) maahan tuotavasta jatteestd, Euroopan
yhteis6ssd, Euroopan yhteisé6n ja Euroopan
yhteisostd tapahtuvien jatteiden siirtojen val-
vonnasta ja tarkastamisesta annetussa neu-
voston asetuksessa (ETY) N:o0 259/93 edelly-
tetyt asiakirjat; sekd (18.11.1999/1049)

4) jdljennos liitteessd 2 tarkoitetuista pe-
rusmaédrittelyd koskevista merkityksellisista
asiakirjoista, jollei ole kysymys asumisessa
syntyneestd jdtteestd tai ominaisuudeltaan
ja koostumukseltaan siihen rinnastettavasta
jatteestd. (23.3.2006/202)

Jos kaatopaikalle tuodaan toistuvasti sa-
man jdtteen tuottajan samanlaatuista jatettd,
riittds, ettd 1 momentin 4 kohdassa tarkoitetut
asiakirjat annetaan ennen kuin ensimmaéinen
jate-erd toimitetaan kaatopaikalle.

Jatteen haltijan on seurattava jatteen laatua
vastaavuustestauksin liitteen 2 mukaisesti ja
esitettdvd tiedot kaatopaikan pitdjélle va-
hintdan kerran vuodessa, jos jétettd tuodaan
edelleen kaatopaikalle. (23.3.2006/202)

Mitd tdssd pykéldssd sdddetddn, koskee
soveltuvin osin jdtteen haltijaa silloin, kun
tdm& on samalla kaatopaikan pitdjd ja kun
kaatopaikalle sijoitetaan vain tdim&dn omassa
toiminnassa syntynytta jatetta.

7§

Jitteen vastaanotto kaatopaikalla

Kaatopaikan pitdjan on huolehdittava, etta
jatettd kaatopaikalle vastaanotettaessa:

1) tarkastetaan jétettd koskevat 6 §n 1 mo-
mentissa tarkoitetut tiedot ja asiakirjat sekd
varmistetaan, ettd jite on lupapddtokses-
sd hyvéksytty sijoitettavaksi kaatopaikalle;
(18.11.1999/1049)



2) tarkastetaan jéte jaitekuormaa vastaan-
otettaessa ja tyhjennettdessd sen varmista-
miseksi, ettd jate on siitd esitettyjen tietojen
ja asiakirjojen mukainen, sekd otetaan mah-
dollisia tarkastustestejd varten jatteestd tar-
vittaessa tarpeelliset nédytteet, jotka on sdi-
lytettava vahintddn yhden kuukauden ajan;
(18.11.1999/1049)

3) annetaan jdtteen tuojalle kirjallinen to-
distus kaatopaikalle vastaanotetusta jattees-
ta;

4) ilmoitetaan viipymattd lupaviranomai-
selle jdtteestd, jota ei ole otettu vastaan;

5) pidetddn kirjaa vastaanotetun jatteen
lajista, méadréstd, alkuperdstd, toimituspéi-
vamaddrdstd ja tuottajasta tai, jos kysymys on
asumisessa syntyneestd jatteestd tai ominai-
suudeltaan ja koostumukseltaan siihen rin-
nastettavasta jatteestd, jatteen tuojasta; sekd
(18.11.1999/1049)

6) merkitddn muistiin kaatopaikan osa,
jonne sijoitetaan ongelmajatetta.

Mitd tdssd pykadldssd sdddetddn, koskee
soveltuvin osin kaatopaikan pitdjdd silloin,
kun tdmé& on samalla jatteen haltija ja kun
kaatopaikalle sijoitetaan vain timén omassa
toiminnassa syntynytta jatetta.

8§

Valvonta ja tarkkailu

Kaatopaikan pitdjan on valvottava ja tark-
kailtava kaatopaikkaa ja sen ymparistod ta-
mén péddtoksen liitteen 3 mukaisesti.

Kunkin vuoden valvonta- ja tarkkailu-
tiedoista on toimitettava seuraavan vuoden
helmikuun loppuun mennessa liitteessa 3
olevassa 6 kohdassa tarkoitettu raportti lupa-
viranomaiselle. Havaituista merkityksellisis-
td terveys- ja ymparistohaitoista on kuitenkin
ilmoitettava viipymattd lupaviranomaiselle.
(23.3.2006/202)

LIITE 1/4

Mitd tdssd pykdldssa sdddetddn, koskee
soveltuvin osin my0s tdimén paatoksen voi-
maantulon jalkeen kdytostd poistettua kaa-
topaikkaa.

8a§
(23.3.2006/202)
Taytintoonpanon seuranta

Suomen ympéristokeskuksen on vuosit-
tain 1 pdivdan heindkuuta mennesséd, ensim-
mdisen kerran vuonna 2007, laadittava ympa-
ristdministeridlle selvitys tdiméan padatoksen,
erityisesti sen 4 §n 1 momentin 2 kohdan,
liitteessd 1 olevan 5 kohdan seka liitteessa 2
olevan 3.5 ja 3.6 kohdan taytédntdonpanosta.
Suomen ympéristokeskuksen on joka kolmas
vuosi laadittava erdiden ympaéristod koskevi-
en direktiivien tdytdntdonpanoon liittyvien
kertomusten standardoinnista ja jarkeistami-
sestd annetun neuvoston direktiivin 91/692/
ETY 5 artiklan mukaisesti Euroopan yhtei-
sOjen komissiolle kertomus kaatopaikoista
annetun neuvoston direktiivin 1999/31/
EY tdytdntoonpanosta Suomessa. Suomen
ympiristokeskuksen on my6s huolehditta-
va tdmén paatoksen liitteessd 2 olevassa 3.6
kohdassa tarkoitetun tiedon toimittamisesta
Euroopan yhteisojen komissiolle ja muille
Euroopan unionin jasenvaltioille.

Lupaviranomaisen ja alueellisen ymparis-
tokeskuksen on vuosittain 1 pdivaan touko-
kuuta mennessd toimitettava 1 momentissa
tarkoitetun selvityksen laatimista varten tar-
peelliset tiedot Suomen ymparistokeskuk-
selle. Tdmédn pddtoksen 4 §n 1 momentin 2
kohdassa tarkoitettujen rajoitusten toteutu-
misen seuraamiseksi toimitettaviin tietoihin
alueellisen ympaéristokeskuksen on liitettdva
arvio toiminta-alueellaan syntyneistd, eril-
liskerédtyistd, esikdsitellyistd, kierrdtetyistd,
muulla tavoin hyodynnetyistd, kaatopaikoil-
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LIITE I/5

le sijoitetuista ja muulla tavoin késitellyista
biohajoavista jdtteista.

Lupaviranomaisen on viivytyksettd toi-
mitettava tiedot timan padtoksen liitteessad 2
olevan 3.6 kohdan perusteella tehdyistd p&a-
toksistd Suomen ymparistokeskukselle.

A:lla 202/2006 lisétty 8 a § tulee voimaan
1.9.2006.

9§
(18.11.1999/1049)
Kiytdssi oleva kaatopaikka

Tata paatostd, lukuun ottamatta liitteen 1
kohtaa 1, sovelletaan myds tdiman pddtoksen
voimaan tullessa kdytossd olevaan kaato-
paikkaan.

10§
Voimaantulo- ja siirtymdsddnnokset

Tama pddtos tulee voimaan 1 pédivana lo-
kakuuta 1997. Paatoksen 4 §n 1 momentin 1
ja 2 kohta tulevat kuitenkin voimaan 1 pdivé-
nd tammikuuta 2005, jollei lupaviranomainen
ole méddrannyt aikaisempaa voimaantulopai-
vaa.

2 momentti on kumottu P:114
18.11.1999 /1049.

3 momentti on kumottu P:11&
18.11.1999/1049.
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Liite |
KAATOPAIKALLE ASETETTAVAT
YLEISET VAATIMUKSET

1. Sijainti (18.11.1999/1049)

Kaatopaikkaa ei saa sijoittaa:

— tdrkeélle tai muulle vedenhankintaan
soveltuvalle pohjavesialueelle tai siten, ettd
kaatopaikan haitalliset vaikutukset voivat
ulottua téllaiselle pohjavesialueelle,

— vesistoon tai mereen taikka vedenhan-
kintaan tai virkistyskdyttoon tarkoitetun tai
erityistd suojelua vaativan vesiston tai meren
laheisyyteen,

— luonnonsuojelu-, maisemansuojelu- tai
virkistysalueeksi varatulle alueelle, luonnon-
perinnon tai kansallisen kulttuuriperinnén
sdilyttamiseksi suojellulle alueelle taikka nii-
den vélittomaan laheisyyteen,

— suolle, vedenjakajalle, tulva-, maanvie-
reméd- tai lumivydryvaaran alaiselle maalle
taikka kallioperdn ruhjealueelle, jos kaato-
paikkaveden kokoaminen ja kasittely on tek-
nisesti vaikea toteuttaa kaatopaikan kdyton
tai jalkihoidon aikana eika

- pehmeikkdalueelle, jos kaatopaikasta voi
aiheutua haitallista painumista tai painumat
voivat vaurioittaa kaatopaikan rakenteita.

Kaatopaikka-alueen valinnassa on lisaksi
huolehdittava, ettd kaatopaikan sijoittami-
sesta ei aiheudu maisemallista haittaa, ettd
alueelle on hyvit kulkuyhteydet ja ettd kaa-
topaikkatoimintaan kéytettdvan alueen etdi-
syys asutuksesta, yleisesti kdytetysta tiestd ja
muusta maatalous- tai kaupunkialueesta on
riittdva. Samoin on otettava huomioon alueen
geologiset ja hydrogeologiset ominaisuudet.

Kaatopaikan sijoittamisesta valtakunnal-
lisen jétteenkasittelyn jarjestimisen kannalta
sdddetddn jdtelain 6 §:n 11 kohdassa.



2. Vesien hallinta ja kasittely

Kaatopaikka-alueen puhtaat pintavedet ja
ulkopuoliset valumavedet on pidettdva eril-
laén jatteestd ja kaatopaikkavesistd. Samoin
on estettdva kaatopaikalle sijoitetun jatteen
joutuminen kosketuksiin pohjaveden kans-
sa.

Kaatopaikkavedet on keréttdva yhteen so-
veltuvin teknisin ratkaisuin, kuten salaojituk-
sin ja pumppauksin.

Kaatopaikkaa on hoidettava siten, ettd sen
ulkopuolelle johdettavien kaatopaikkavesien
maddrd on mahdollisimman pieni ja niistd ai-
heutuva kuormitus mahdollisimman vahai-
nen. Kerétyt kaatopaikkavedet on puhdistet-
tava tehokkaasti kaatopaikalla tai johdettava
muualle puhdistettaviksi. Jos vedetjohdetaan
muualle puhdistettaviksi, on varmistettava,
etteivit kaatopaikkavedet heikennd kunnal-
lisen tai muun vedenpuhdistamon toimintaa
tai puhdistamolietteen laatua. Jos kaatopaik-
kavettd tai sen késittelyssd muodostuneita
sakkoja tai lietteitd palautetaan jdtepenke-
reeseen, on varmistettava, ettd tima tehddan
hallitusti haittaa aiheuttamatta.

Edella tarkoitettuja vesien hallintaa ja ka-
sittelyd koskevia vaatimuksia voidaan jattad
soveltamatta pysyvén jdtteen kaatopaikalla.

3. Maaperin ja vesien suojelu

3.1 Kaatopaikan pohjarakenteet
Kaatopaikan maaperille (kivenndismaa tai
kallio) asetetaan seuraavat vaatimukset:
— kaatopaikan maaperin on oltava kantava ja
—kaatopaikan maaperan on taytettdva sel-
laiset veden kyllastdmén maan vedenldpdise-
vyys- (K) ja paksuusvaatimukset, ettd niiden
yhdistetty vaikutus vastaa seuraavilla kaato-
paikoilla vdhintdén seuraavia vaatimuksia:
a) ongelmajatteen kaatopaikalla
K<1,0x10°m/s paksuus 25 m,
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b) tavanomaisen jatteen kaatopaikalla

K<1,0x10?m/s paksuus > 1 mja

¢) pysyvén jdtteen kaatopaikalla

K<1,0x107m/s paksuus > 1 m.

Jos kaatopaikan maaperén tiiveys ei luon-
nostaan vastaa edelld tarkoitettuja vaati-
muksia, on sitd parannettava rakennetulla
tiivistyskerroksella vastaavan suojatason saa-
vuttamiseksi. Rakennetun tiivistyskerroksen
paksuuden on oltava tavanomaisen jatteen
ja pysyvan jdtteen kaatopaikoilla vahintdan
0,5 metrid ja ongelmajéitteen kaatopaikalla
vahintdan 1,0 metria.

Kaatopaikkaveden kerddmiseksi on tavan-
omaisen jdtteen ja ongelmajatteen kaatopaik-
kojen maaperdn tai tiivistyskerroksen péélle
lisdksi asennettava kaatopaikan tiivistimi-
seen tarkoitettu keinotekoinen eriste ja timan
péaalle kuivatuskerros (salaojakerros), jonka
paksuuden on oltava véahintdan 0,5 metrid.
Pysyvén jdtteen kaatopaikalle asetettavat
tdssa tarkoitetut vaatimukset maaratdan ta-
pauskohtaisesti.

3.2 Kaatopaikan pintarakenteet

Tayttdalueen saavutettua lopullisen kor-
keutensa on sen péélle rakennettava pinta-
kerros, jossa ovat seuraavat rakennekerrokset
ylh&lta alaspdin lueteltuina:

Kerros Kaatopaikkaluokka
Tavanomaisen Ongelma-
jatteen jatteen

Pintakerros 21 m Vaaditaan Vaaditaan

Kuivatuskerros > 0,5 m  Vaaditaan Vaaditaan

Tiivistyskerros 2 0,5 m  Vaaditaan Vaaditaan

Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan

Kaasunkerayskerros Vaaditaan Tarpeen

mukaan

Rakennejdrjestystd voidaan perustellusta

syystd muuttaa.
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4. Kaatopaikkakaasun hallinta

Kaatopaikkakaasun kertymista ja purkau-
tumista on valvottava tdméan paatoksen liit-
teen 3 mukaisesti.

Kaatopaikkakaasu on kerdttdva yhteen ja
mahdollisuuksien mukaan hyddynnettava.
Jos keréttyd kaasua ei voida hyddyntad, on
se késiteltdva polttamalla.

5. Kaatopaikan pohja- ja pintarakenteita
seka kaatopaikkaveden ja

-kaasun kerdadmisti koskevat
poikkeukset (10.1.2002/13)

Lupaviranomainen voi pddtdkselldédn lie-
ventdd kohdassa 2—4 tarkoitettuja vaatimuk-
sia

— kaatopaikkavesien kerddmisestd yhteen
ja késittelysta,

— kaatopaikan pohja- ja pintarakenteista tai

—kaatopaikkakaasun kerddmisestd yhteen
ja hyddyntdmisesta tai kdsittelystd,

jos kaatopaikan pitdjd kaatopaikan terve-
ys- ja ympadristovaikutusten kokonaisarvi-
oinnin perusteella luotettavasti osoittaa, et-
tei kaatopaikasta ja jatteiden sijoittamisesta
sille voi aiheutua pitkdnkéédn ajan kuluessa
jatelaissa tai ymparistonsuojelulaissa taikka
niiden nojalla annetuissa sddnnoksissa tar-
koitettua vaaraa tai haittaa terveydelle tai
ympdristolle eikd ymparistonsuojelulain 7
§:ssd tarkoitetun maaperédn pilaamiskiellon
tai 8 §:ssd tarkoitetun pohjaveden pilaamis-
kiellon rikkomista. Kaatopaikalla kdytettavan
tekniikan sekéd terveys- ja ympaéristohaitan
torjuntamenetelmén on télléinkin oltava 6
§:n 5 kohdassa sdddetyn mukaisia.

6. Vaaka

Jatteen punnitsemista varten on oltava
kdytettdvissd vaaka, jos kaatopaikalle sijoi-
tetaan jatettd enemman kuin 30 000 kuutio-
metrid vuodessa.
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7. Muut vaatimukset (18.11.1999/1049)

Kaatopaikalla on estettdvéd ja torjuttava
suunnitelmallisesti haitat ja vaaratilanteet,
kuten:

- sortumat ja rakenteita vahingoittavat
painumat sekd jatepenkereen puutteellinen
vakavuus,

— ympiristdn roskaantuminen,

— yleisten teiden likaantuminen,

— melu- ja lilkennehaitat,

— eldinten aiheuttamat haitat,

— haju- ja polypaastot sekd aerosolit,

— tulipalot ja

— routimisesta johtuva kaatopaikkaraken-
teiden vaurioituminen.

Asiaton pddsy ja jatteen luvaton sijoittami-
nen kaatopaikalle on estettdva valvonnalla
ja rakenteellisin keinoin, kuten kaatopaikkaa
ympaéroivalld aidalla. Kaatopaikan portit on
pidettdva lukittuina muina kuin aukioloai-
koina.

Kaatopaikan pitdjdn on jédrjestettdva kaato-
paikan vastaavalle hoitajalle ja muulle hen-
kilostolle tehtdvien asianmukaisen hoidon
edellyttdiméd ammatillinen ja tekninen kou-
lutus.



Liite 2 (23.3.2006/202)

MENETTELYT JA PERUSTEET JATTEEN
HYVAKSYMISEKSI KAATOPAIKOILLE

Tédssd liitteessa méadritellddan timan paatok-
sen, erityisesti sen 4 §n 1 momentin 6 kohdan
soveltamisessa noudatettavat periaatteet ja
menettelyt jatteiden kaatopaikkakelpoisuu-
den arvioimiseksi sekd raja-arvot ja muut
perusteet jatteiden hyvaksymiseksi kulloi-
senkin luokituksen mukaiselle kaatopaikalle.
Liséksi méaritellddan arvioinnissa kdytettavat
ndytteenotto- ja analyysimenetelmat.

Liitteessd olevaa 2 ja 3 kohtaa ei sovelle-
ta jitteeseen, joka syntyy mineraalivarojen
etsinnidssd, louhinnassa, rikastuksessa tai
varastoinnissa taikka louhostoiminnassa ja
sijoitetaan kyseiselle kaivos- tai louhosalu-
eelle.

1. Arvioinnissa ja kelpoisuusvaatimusten
madrittelyssa sovellettavat
yleiset periaatteet

Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden arvioin-
nin on perustuttava luotettaviin tietoihin jit-
teen alkuperastd ja ominaisuuksista. Ominai-
suuksia koskevia arviointiperusteita ovat:

1) jatteen koostumus;

2) jdtteen orgaanisen aineksen mdaara ja
hajoavuus;

3) jatteen haitallisten aineiden maaré ja liu-
koisuusominaisuudet;

4) jatteen ja siitd muodostuvan kaatopaik-
kaveden ekotoksikologiset ominaisuudet.

Arvioinnin on lisdksi perustuttava kaato-
paikkaa koskeviin seuraaviin tietoihin:

1) kaatopaikan ominaisuudet ja laatutaso
sekd sen ympaériston suojelu (maaperd, poh-
javesi ja pintavesi);

2) ymparistonsuojelujdrjestelyiden laatu-
taso ja niiden turvaaminen (esimerkiksi eris-
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tysrakenteet sekd kaatopaikkavesien kokoa-
minen ja ksittely);

3) jatetdyton vakavuus ja sen turvaami-
nen;

4) ihmisen terveyttd uhkaavien vaarojen
torjunta.

Kaatopaikkakelpoisuuden arvioinnissa on
sovellettava seuraavaa kolmitasoista menet-
telya:

1) jétteen perusmadadrittely, jossa standar-
doiduin menetelmin selvitetddn riittdvén tar-
kastijatteen ominaisuudet sen osoittamiseksi,
ettd jate tayttad kulloisenkin luokituksen mu-
kaiselle kaatopaikalle sijoitettavalle jatteelle
maédritellyt kaatopaikkakelpoisuuden vaati-
mukset ja ettd jatteen sijoittaminen kaatopai-
kalle on turvallista pitkélldkin aikavalilla;

2)jatteen vastaavuustestaus, jossa standar-
doiduin lyhytkestoisin menetelmin saannolli-
sesti mitataan perusméadrittelyssd tunnistetut
jatteen tyypilliset ominaisuudet sen varmis-
tamiseksi, ettd jite tayttdd lupaméaaraykset;

3) kaatopaikalla tehtdva jatteen tarkastus,
jolla varmistetaan, ettd jdte vastaa esitettdvia
asiakirjoja.

Jate hyviaksytéddn sijoitettavaksi kaatopai-
kalle vain, jos se tdyttdd kulloisenkin luoki-
tuksen mukaiselle kaatopaikalle sijoitettaval-
le jétteelle maéritellyt kelpoisuusvaatimuk-
set.

Tamén pédtoksen 4 §n 1 momentin 1-5
kohdassa sdddettyjen jatteiden sijoittamista
koskevien yleisten rajoitusten ohella on eri-
tyisesti otettava huomioon rajoitukset, jotka
sisdltyvdat PCB:n ja PCB-laitteistojen kaytos-
td poistamisesta sekd PCB-jdtteen késittelys-
td annettuun valtioneuvoston pditokseen
(711/1998) ja pysyvistd orgaanisista yhdis-
teistd sekd direktiivin 79/117/ETY muutta-
misesta annettuun Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetukseen (EY) N:o 850/2004.
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2. Arviointimenettely

Kaatopaikalle sijoitettavasta jatteestd on
tehtdvad perusmddrittely. Méadrittely on teh-
tdva jdte-erittdin, jollei ole kysymys sddn-
nollisesti samassa prosessissa syntyvastd
jatteestd!. Myos tdllaisesta jatteestd on ensi
vaiheessa tehtdva perusmaarittely, mutta ta-
min jalkeen riittdd perusmaéaérittelyyn perus-
tuva vastaavuustestaus. Kukin kaatopaikalle
toimitettava jdte-erd on tarkastettava. Jatteen
ndytteenotossa ja testauksessa on kdytettdva
jdljempdnd médriteltyjd menetelmia.

2.1. Perusmadrittely

Perusmaéaérittelyssé on:

1) hankittava ja koottava merkitykselliset
tiedot jatteestd ja sen kayttaytymisestd kaa-
topaikalla;

2) selvitettava jdtteen esikdsittelymahdol-
lisuudet ja -vaihtoehdot;

3) arvioitava jite 3 kohdassa tarkoitettujen
kelpoisuusperusteiden perusteella;

4) selvitettdva jdtteen tyypilliset ominai-
suudet muun ohella avainmuuttujien méaérit-
telemiseksi vastaavuustestausta varten.

Perusmaddrittelyssd on otettava huomioon,
ettd siirtokuormausasemilta ja eri keradjilta
sekd muista vastaavista kohteista perdisin
olevien jdtteiden ominaisuudet voivat vaih-
della huomattavasti.

! Tallaisiksi jatteiksi katsotaan yksildidyt ja olennaisil-
ta ominaisuuksiltaan samanlaisina pysyvit jatteet, joita
syntyy sadnnollisesti samassa prosessissa; lisaksi edelly-
tetddn, ettd

— laitos ja prosessi ovat yleisesti tunnettuja;

— prosessissa kdytettdvat materiaalit ja itse prosessi on
tasmallisesti maaritelty;

— laitoksesta on annettu kaikki tarvittavat tiedot ja kaa-
topaikan pitéjélle ilmoitetaan kédytettdvien materiaalien
ja prosessin muista muutoksista;

— jdte on perdisin yhdesta laitoksesta; jdte voi my6s olla
perdisin samanlaisesta prosessista useista laitoksista, jos
jate voidaan madritelld yksiloidyksi jatevirraksi, jossa
jatteelld on yhteiset ominaisuudet tietyissd rajoissa;

— prosessissa, jossa jdte syntyy, ei tapahdu olennaisia
muutoksia.
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Jatteen tuottajan tai haltijan on varmistet-
tava perusmaadrittelyssd kdytettdvien tietojen
oikeellisuus.

Kaatopaikan pitdjan on sdilytettava perus-
maédrittelyd koskevat merkitykselliset asia-
kirjat vahintddn kolmen vuoden ajan niiden
vastaanottamisesta.

2.1.1. Perusmiirittelyssi vaadittavat tiedot

Perusmaddrittelyd varten on jdtteestd oltava
kdytettdvissd seuraavat perustiedot:

1) jatteen ldhde ja alkuperd, kuten jédtteen
tuottajan tai haltijan nimi sekd tdman toimi-
paikan sijainti ja osoite;

2) kuvaus prosessista, jossa jate on synty-
nyt, mukaan lukien tdrkeimmaét raaka-aineet
ja lopputuotteet;

3) kuvaus tdmdn pddtoksen 4 §:n 1 momen-
tin 1 kohdan mukaisesti toteutetusta jatteen
esikédsittelystd tai selvitys siitd, miksi esiké-
sittelyd ei pidetd mahdollisena tai tarpeelli-
sena;

4) jatteen koostumus ja, asiaankuuluvissa
tapauksissa, liukoisuusominaisuudet;

5) jatteen haju, viri, fysikaalinen olomuoto
ja muut vastaavat ominaisuudet;

6) yleisimpien jatteiden sekd ongelmajat-
teiden luettelosta annetun ympéristdminis-
terion asetuksen (1129/2001) mukainen jdte-
nimikkeen tunnusnumero;

7) jos kysymys on ongelmajitteestd, jdte-
asetuksen (1390/1993) liitteen 4 mukaiset
jatteen luokituksen kannalta merkitykselliset
ominaisuudet;

8) tiedot sen selvittdmiseksi, ettd jatteen
sijoittaminen ei ole timén p&ddtoksen 4 §n 1
momentin 2-6 kohdan tai 2 momentin vas-
taista eikd jatteen sijoittaminen ole muutoin-
kaan kielletty;

9) kaatopaikan luokka, jonka mukaiselle
kaatopaikalle jdte voidaan hyvéksya sijoitet-
tavaksi;



10) jatteen kayttaytyminen kaatopaikalla
ja siihen liittyvdat mahdollisesti tarvittavat
lisdvarotoimet;

11) jatteen kierrdtys- tai muut hyddynta-
mismahdollisuudet.

Sadnnollisesti samassa prosessissa syn-
tyvéastd jdtteestd tehtdvaa perusmaéadrittelya
varten on oltava seuraavat lisdtiedot:

1) yksil6éidyn jétteen koostumuksen vaih-
telut ja niiden rajat;

2) jétteen tyypillisten ominaisuuksien
vaihtelut ja niiden rajat;

3) asiaankuuluvissa tapauksissa, jatteen
liukoisuusominaisuudet mééaritettyna lapi-
virtaustestein, ravistelutestein tai pH-vaiku-
tustestein taikka niiden yhdistelmin;

4) avainmuuttujat vastaavuustestausta
varten ja tiedot testauksen laajuuden ja tois-
tamisen tiheyden méérittelemiseksi;

5) jos kysymys on samanlaisessa prosessis-
sa, mutta eri laitoksissa syntyvista jatteistd,
tiedot jatteiden vastaavuutta koskevasta ar-
vioinnista, jonka on perustuttava riittdvaan
méadrddn mddrityksid jdtteen tyypillisistd
ominaisuuksista niiden vaihtelun selvitta-
miseksi.

2.1.2. Testaus

Jate on testattava perusmaddrittelyssd edel-
lytettyjen tietojen hankkimiseksi jatteen koos-
tumuksesta ja liukoisuusominaisuuksista.

Testausta ei kuitenkaan edellytetd seuraa-
vissa tapauksissa:

1) jate on 3.1.1 tai 3.2.1 kohdan mukaan
suljettu testausvelvollisuudesta;

2) lupaviranomaisen padtokselld, jos kaik-
ki perusmaéérittelyyn tarvittavat tiedot jat-
teestd ovat kdytettdvissd ja asianmukaisesti
vahvistettuja;

3) lupaviranomaisen péétokselld, jos pe-
rustelluin dokumentoiduin tiedoin on 0soi-
tettu, ettd kyseisen jdtteen testaaminen on
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epatarkoituksenmukaista tai kdytannossa
mahdotonta tai ettd jétteelle ei ole kéytettd-
vissd soveltuvia testausmenetelmié ja kelpoi-
suusperusteita, ja samalla on esitetty riittdvét
muut tiedot ja perusteet sille, ettd jate voidaan
hyviksyéd kyseisen luokituksen mukaiselle
kaatopaikalle.

Osana perusmaédrittelyd ei edellytetd testa-
usta sddnnollisesti samassa prosessissa syn-
tyvan jdtteen kustakin erdstd, vaan jite-erat
voidaan testata 2.2 kohdan mukaisesti.

2.2. Vastaavuustestaus

Jatteestd, joka syntyy sddnndllisesti samas-
sa prosessissa, on tehtdava vastaavuustesta-
us.

Vastaavuustestausta ei kuitenkaan edelly-
tetd, jos jate on 2.1.2 kohdan toisen kappaleen
1) tai 3) alakohdan mukaan suljettu perus-
maidrittelyd varten vaadittavasta testauksesta
ja on riittdvésti varmistettu, ettd jite vastaa
perusmadrittelyssd annettuja muita tietoja.

Vastaavuustestaus on tehtdva perusmaérit-
telyssd maadritellyssd laajuudessa ja toistetta-
va vahintdadn kerran vuodessa. Testauksessa
on kdytettdva perusmaarittelyssa madaritelty-
jd testausmenetelmid.

Testaukseen on sisdllytettdva:

1) perusmaédarittelyssa maariteltyjen avain-
muuttujien testaus sen osoittamiseksi, ettd
jate tayttdd ndille muuttujille asetetut raja-
arvot;

2) yksi tai useampi ravistelutesti;

3) tarvittaessa muita testejd sen osoittami-
seksi, ettd jate vastaa perusmadarittelyn tietoja
ja tdyttdd 3 kohdassa tarkoitetut kelpoisuus-
vaatimukset.

Kaatopaikan pitdjan on sdilytettdva vas-
taavuustestausta koskevat merkitykselliset
asiakirjat vahintddn kolmen vuoden ajan nii-
den vastaanottamisesta.
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2.3. Tarkastus kaatopaikalla

Jatteen vastaanottoon kaatopaikalla liitty-
vat timdn pddtoksen 7 §:ssd sdddetyt jattei-
den ja jatekuormien tarkastukset on tehtdva
soveltuvin pikamaaritysmenetelmin tai aina-
kin aistinvaraisesti, kuten jatteen véarin ja olo-
muodon sekd poikkeavan 6ljyn tai liuottimen
hajun perusteella.

3. Jatteen kaatopaikkakelpoisuuden
perusteet

Kaatopaikalle sijoitettavan jdtteen on tay-
tettdvd jaljempana tdssd kohdassa madritellyt
kelpoisuusvaatimukset. Jos vaatimuksia ei ole
maidritelty, padtetddn niistd tapauskohtaisesti
2 kohdan mukaisen arvioinnin perusteella.

3.1. Pysyvin jatteen kaatopaikat

Pysyvén jatteen kaatopaikalle sijoitettavan
jatteen on tdytettdva 3.1.1 tai 3.1.2 kohdan
mukaiset kelpoisuusvaatimukset.

3.1.1. llman testausta hyviksyttivit jitteet

Taulukossa 1 lueteltu jite voidaan hyvak-
syd pysyvén jdtteen kaatopaikalle ilman testa-
usta. Jatteen on oltava yhden jételajin erillinen
jatevirta ja yhdestd syntypaikasta. Taulukossa
lueteltuja jétteitd voidaan hyvéksyd myds yh-
dessd, jos niiden syntypaikka on sama.

Jate on kuitenkin testattava 2 kohdan mu-
kaisesti, jos epaillddn, ettd jate on pilaantunut,
tai jos ei ole varmuutta siitd, ettd se vastaa py-
syvédn jatteen madritelmaa ja tayttdd 3.1.2 koh-
dan mukaiset kelpoisuusvaatimukset. Jatetta
eisaa hyviksyd pysyvan jitteen kaatopaikalle,
jos testaus osoittaa, ettd jdte on pilaantunut
tai siséltdd metalleja, asbestia, muoveja, kemi-
kaaleja tai muita materiaaleja tai aineita siten,
ettd mainituista seikoista aiheutuvan riskin li-
sddntymisen takia on perusteltua sijoittaa jate
muun luokan mukaiselle kaatopaikalle.
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Taulukko |

Jatenimik-

keen

tunnus-

numero ') | Kuvaus Rajoitukset

1011 03 Lasipohjaisten | Ainoastaan jatteet, jotka
kuitumateriaali- | eivit sisalld orgaanisia
en jatteet sideaineita

1501 07 Lasipakkaukset

17 01 Ol Betoni Ainoastaan tietyt raken-

tamisessa ja purkamises-
sa syntyvit jitteet ?

170202 |Tiilet Ainoastaan tietyt raken-

tamisessa ja purkamises-
sa syntyvit jitteet ?

1701 03 Laatat ja kera- | Ainoastaan tietyt raken-
miikka tamisessa ja purkamises-

sa syntyvit jatteet ?

17 01 07 Betonin, tiilten, | Ainoastaan tietyt raken-
laattojen ja kera- | tamisessa ja purkamises-
miikan seokset |sa syntyvat jitteet ?

170202 |Lasi

170504 |Maa- ja kivi- Lukuun ottamatta
ainekset pintamaata ja turvetta

sekdmaa- ja kiviainesta
pilaantuneilta alueilta

19 12 05 Lasi

2001 02 | Lasi Ainoastaan erikseen

keratty lasi

200202 |Maa- ja kivi- Ainoastaan puutarha- ja
ainekset puistojatteista Lukuun

ottamatta pintamaata ja
turvetta

" Yleisimpien jitteiden seki ongelmajitteiden luettelosta
annetun ymparistoministerion asetuksen (1129/2001)
mukainen jatenimikkeen tunnusnumero.

2 Tietyilli rakentamisessa ja purkamisessa syntyvill3 jit-
teilld tarkoitetaan jatteitd, joissa on vain vdahdinen maara
metalleja, muoveja, orgaanisia aineita, puuta, kumia tai
muita vastaavia aineita tai materiaaleja ja joiden alkupera
on tiedossa. Kisitteelld ei tarkoiteta rakentamisessa ja

— jotka rakentamisprosessien, maaperin pilaantumi-

sen, torjunta-aineiden tai muiden vaarallisten aineiden
varastoinnin tai kdyton taikka muun niihin rinnastettavan
syyn takia ovat epaorgaanisten tai orgaanisten vaarallis-
ten aineiden pilaamia, ellei selvdsti osoiteta, ettd purettu
rakennelma ei ole ollut merkittdvasti pilaantunut;

— jotka on kasitelty, suojattu tai maalattu materiaaleilla,

jotka sisdltavat merkityksellisia madiria vaarallisia aineita.



3.1.2. Kelpoisuusperusteet

Pysyvén jatteen kaatopaikalle sijoitetta-
vaan muuhun kuin 3.1.1 kohdassa tarkoitet-
tuun jédtteeseen sovelletaan taulukon 2 mu-
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kaisia liukoisuusominaisuuksien ja taulukon
3 mukaisia orgaanisten aineiden kokonaispi-
toisuuksien raja-arvoja.

Taulukko 3

Taulukko 2
Raja-arvo, mg/kg
kuiva-ainetta (L/S =

Aine/muuttuja 10 I/kg)
Arseeni (As) 0,5
Barium (Ba) 20
Kadmium (Cd) 0,04
Kromi yhteensd (Cr, ) 0,5
Kupari (Cu) 2
Elohopea (Hg) 0,01
Molybdeeni (Mo) 0,5
Nikkeli (Ni) 0,4
Lyijy (Pb) 0,5
Antimoni (Sb) 0,06
Seleeni (Se) 0,1
Sinkki (Zn) 4
Kloridi (CI) 800
Fluoridi (F) 10
Sulfaatti (SO,*) | 000 "
Fenoli-indeksi I
Liuennut orgaaninen hiili

(DOC) * & 500
Liuenneiden aineiden koko-

naismiiri (TDS) ¥ 4000

" Jatteen katsotaan tiyttivin kelpoisuusvaatimuksen
my®ds, jos sulfaattipitoisuus ei ylitd seuraavia arvoja:

I 500 mg/I (lapivirtaustestin ensimmainen uutos
uuttosuhteessa L/S = 0,1 I/kg) ja 6 000 mg/kg (uutto-
suhteessa L/S = 10 I/kg). Pitoisuuden maarittamiseksi
uuttosuhteessa L/S = 0,1 I/kg on kdytettava lapivirtaus-
testid. Pitoisuus uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg voidaan
maarittda joko ravistelu- tai lapivirtaustestilla.

? Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy jitteen
omassa pH:ssa, voidaan jite vaihtoehtoisesti testata
uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg pH:ssa 7,5-8,0. Jitteen
katsotaan tdyttavan liuenneen orgaanisen hiilen kelpoi-
suusvaatimuksen, jos pitoisuus on enintdan 500 mg/kg.

3 Liuenneiden aineiden kokonaismairan raja-arvoa
voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen sijasta.

Aine/muuttuja Raja-arvo, mg/kg

Orgaanisen hiilen kokonais-
midrd (TOC)

Bentseeni, tolueeni, etyy-
libentseeni ja ksyleenit 6
(BTEX)

Polyklooratut bifenyylit
(PCB ")

Mineraalicljy (C10-C40) 500

Polyaromaattiset hiilivedyt 40
2(PAH)

" Kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180
kokonaismaara.

2 Yhdisteiden (antraseeni, asenafteeni, asenaftylee-
ni, bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, krysee-
ni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni,
bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni,
fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(l,2,3-
cd)pyreeni, naftaleeni, pyreeni) kokonaismaara.

30 000
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3.2. Tavanomaisen jitteen kaatopaikat

Tavanomaisen jétteen kaatopaikalle sijoi-
tettavan 3.2.1, 3.2.2 ja 3.2.3 kohdassa tarkoite-
tun jdtteen on tdytettdva jaljempéanad jatelajeit-
tain méadritellyt kelpoisuusvaatimukset.

3.2.1. llman testausta hyviksyttivit jitteet

Yleisimpien jdtteiden sekd ongelmajéttei-
den luettelosta annetun ympéristoministe-
rion asetuksen mukaisen luettelon nimike-
ryhmaéssa 20 (Yhdyskuntajatteet (asumisessa
syntyvit jdtteet ja niihin rinnastettavat kau-
pan, teollisuuden ja muiden laitosten jatteet)
erilliskerédtyt jakeet mukaan luettuina) tarkoi-
tetut tavanomaiset jétteet voidaan hyvéksya
ilman testausta tavanomaisen jdtteen kaato-
paikalle, jos:

1) jdte on esikdsitelty tdméan p&dédtoksen 4
§n 1 momentin 1 kohdan mukaisesti;

2) jéte ei ole pilaantunut siten, ettd lisdan-
tyneen ympdéristoriskin takia on perusteltua
késitelld jate muulla tavoin;

3) jétettd ei sijoiteta kaatopaikan osaan,
johon sijoitetaan kipsipohjaista jatettd tai va-
kaata reagoimatonta? ongelmajétetta.

Rakentamisessa syntyvé ja muu soveltuva
asbestijdte voidaan hyvéksyd ilman testausta
tavanomaisen jétteen kaatopaikalle, jos jat-
teen sijoittamisessa noudatetaan asbestijdt-
teitd koskevia 3.2.3 kohdan mukaisia erityisid
vaatimuksia.

* Kaisitteelld vakaa reagoimaton tarkoitetaan, etta jat-
teen liukoisuusominaisuudet eivdt muutu epasuotuisas-
ti pitkélla aikavalilld kaatopaikan tavanomaisen kédyton
mukaisissa olosuhteissa eikd ennustettavissa olevissa
vahinkotapauksissa

— itse jatteen vuoksi (esimerkiksi biohajoamisen vuoksi),
— pitkdaikaisten ymparistdolosuhteiden vaikutuksesta
(esimerkiksi veden, ilman, lampétilan tai mekaaninen
vaikutus) eikd

—muiden jétteiden taikka kaatopaikkaveden tai -kaasun
vaikutuksesta.
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3.2.2. Kelpoisuusperusteet kipsipohjaisen
jétteen sijoittamisessa
Tavanomaiseksi jitteeksi luokiteltuja kip-
sipohjaisia jdtteitd saa sijoittaa vain tavan-
omaisen jatteen kaatopaikan sellaiseen osaan,
johon ei sijoiteta biohajoavaa jdtetta.
Tavanomaiseen jdtteeseen, joka sijoitetaan
kaatopaikalle yhdessa kipsipohjaisten jdttei-
den kanssa, sovelletaan taulukon 4 mukaisia
raja-arvoja.

Taulukko 4
Muuttuja Raja-arvo
Orgaanisen hiilen kokonaismaara 5o
(TOC)
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) | 800 mg/kg "

" Uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg joko jatteen omassa
pH:ssa tai pH:ssa 7,5-8,0.

3.2.3. Kelpoisuusperusteet tavanomaisen
jatteen ja vakaan reagoimattoman
ongelmajitteen sijoittamisessa yhdessi

Vakaata reagoimatonta ongelmajétetta saa
sijoittaa vain tavanomaisen kaatopaikan sel-
laiseen osaan, johon ei sijoiteta biohajoavaa
jtetta.

Tavanomaiseen jdtteeseen ja vakaaseen
reagoimattomaan ongelmajétteeseen, jotka
sijoitetaan yhdessa kaatopaikalle, sovelletaan
taulukon 5 mukaisia liukoisuusominaisuuk-
sien raja-arvojaja taulukon 6 mukaisia muita
vaatimuksia.

Tiivistimisestd tai muista vastaavista toi-
mista mahdollisesti aiheutuva jatteen murs-
kaantuminen ja siitd aiheutuvat vaikutukset
on otettava huomioon jdtteen fysikaalisen
vakavuuden arvioinnissa.



Taulukko 5
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Taulukko 6

Aine/muuttuja Raja-arvo, mg/kg kuiva-

ainetta (L/S = 10 I/kg)

Muuttuja Raja-arvo/

muu vaatimus

Arseeni (As) 2

Barium (Ba) 100

Kadmium (Cd) |

Kromi yhteensd (Cr, ) | 10

Kupari (Cu) 50
Elohopea (Hg) 0,2
Molybdeeni (Mo) 10
Nikkeli (Ni) 10
Lyijy (Pb) 10
Antimoni (Sb) 0,7
Seleeni (Se) 0,5
Sinkki (Zn) 50
Kloridi (CI) 15 000
Fluoridi (F) 150
Sulfaatti (SO,*) 20 000
t;:J“e?Suotg)r%aanmen 800
Liuenneiden aineiden 60 000

kokonaismaira (TDS) ?

" Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy
jatteen omassa pH:ssa, voidaan jite vaihtoehtoisesti
testata uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg pH:ssa 7,5-8,0.
Jatteen katsotaan tdyttavin liuenneen orgaanisen
hiilen kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enin-
taian 800 mg/kg.

? Liuenneiden aineiden kokonaismairin raja-arvoa
voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen
sijasta.

Orgaanisen hiilen

kokonaismaara (TOC) >%

pH Vihintdan 6,0
Haponneutralointi- Aina tutkittava ja
kapasiteetti (ANC) arvioitava

Taulukoiden 5 ja 6 mukaisia raja-arvoja
ja muita vaatimuksia ei sovelleta vakaaksi
reagoimattomaksi ongelmajdtteeksi luoki-
teltavan rakentamisessa syntyvdn ja muun
soveltuvan asbestijdtteen sijoittamiseen ta-
vanomaiselle kaatopaikalle tai sen erilliseen
eristettyyn osaan, jos noudatetaan seuraavia
menettelyjd ja vaatimuksia:

1) jéte ei saa sisdltdd muita vaarallisia ainei-
ta kuin sidottu asbesti mukaan lukien kuidut,
jotka on sidottu sidemateriaaliin tai pakattu
muoviin;

2) kaatopaikalle tai sen erilliseen osaan
saa hyvéksyd vain rakentamisessa syntyvaa
ja muuta soveltuvaa asbestijdtettd;

3) alue, johon asbestijitettd sijoitetaan, on
peitettdva pdivittdin ja ennen jokaista tiivis-
tyskertaa sopivalla peittoaineksella; jos as-
bestijdtettd ei ole pakattu, on jatettd kastelta-
va sddnnollisesti sijoittamisen aikana;

4) kaatopaikka tai sen erillinen osa on pei-
tettavd pysyvasti pintakerroksella asbestikui-
tujen levidmisen estdmiseksi; alueella ei saa
porata reikid tai toteuttaa muita toitd, jotka
voivat aiheuttaa kuitujen vapautumista; kaa-
topaikan osa, johon sijoitetaan asbestijétettd,
on merkittdva muistiin timan padtoksen 7 §n
1 momentin 6 kohdan mukaisesti;

5) kaatopaikan sulkemisen jdlkeen on to-
teutettava asianmukaiset toimet maa-alueen
kdyton rajoittamiseksi siten, ettd véltetddn
ihmisten joutuminen kosketuksiin jdtteen
kanssa.
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3.3. Ongelmajdtteen kaatopaikat

Ongelmajitteen kaatopaikalle sijoitetta-
vaan jdtteeseen sovelletaan taulukon 7 mu-
kaisia liukoisuusominaisuuksien raja-arvoja
ja taulukon 8 mukaisia muita vaatimuksia.

Tiivistamisestd tai muista vastaavista toi-
mista mahdollisesti aiheutuva jatteen murs-
kaantuminen ja siitd aiheutuvat vaikutukset
on otettava huomioon jitteen fysikaalisen
vakavuuden arvioinnissa.

3.4. Maanalaiset sijoituspaikat

Jate voidaan hyviaksya tdman paatoksen 2
§1n 2 momentissa tarkoitettuun maanalaiseen
sijoituspaikkaan ainoastaan sijoituspaikasta
tehdyn turvallisuusarvioinnin mukaisesti.
Arviointi on tehtédva direktiivin 1999/31/EY
16 artiklan ja liitteen Il mukaisista perusteista
ja menettelyistd jatteen hyvaksymiseksi kaa-
topaikoille annetun neuvoston péditoksen
2003/33/EY liitteen A’mukaisesti. Jatteesta
on myds tehtdvd 2 kohdan mukainen arvi-
ointi.

Pysyvin jatteen maanalaiseen sijoituspaik-
kaan voidaan hyviksyd vain 3.1 kohdan ja
tavanomaisen jitteen maanalaiseen sijoitus-
paikkaan vain 3.2 kohdan mukaiset vaati-
mukset tayttavia jatteitd.

Ongelmajitteen maanalaiseen sijoituspaik-
kaan sijoitettavaan jatteeseen ei sovelleta 3.3
kohdan mukaisia kelpoisuusvaatimuksia.

% Liitteen késitteelld vaarallinen jite tarkoitetaan ongel-

majatettd ja kdsitteelld maanalainen varasto maanalaista
sijoituspaikkaa.
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Taulukko 7

Aine/muuttuja Raja-arvo, mg/kg kuiva-

ainetta (L/S = 10 l/kg)

Arseeni (As) 25

Barium (Ba) 300

Kadmium (Cd) 5

Kromi yhteensd (Cr, ) | 70

Kupari (Cu) 100

Elohopea (Hg) 2

Molybdeeni (Mo) 30

Nikkeli (Ni) 40

Lyijy (Pb) 50

Antimoni (Sb) 5

Seleeni (Se) 7

Sinkki (Zn) 200

Kloridi (CI) 25 000

Fluoridi (F) 500

Sulfaatti (SO,*) 50 000
t:il;;a?suotg)r%aamnen | 000
Lurreidersneses | 1ooou

" Jos liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo ylittyy
jatteen omassa pH:ssa, voidaan jite vaihtoehtoisesti
testata uuttosuhteessa L/S = 10 I/kg pH:ssa 7,5-8,0.
Jatteen katsotaan tdyttavan liuenneen orgaanisen
hiilen kelpoisuusvaatimuksen, jos pitoisuus on enin-
tadn | 000 mg/kg.

2 Liuenneiden aineiden kokonaismairin raja-arvoa
voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen
sijasta.

Taulukko 8
Muuttuja Raja-arvo/muu
vaatimus
Hehkutushavié (LOI) " 10 %
Orgaanisen hiilen 6%

kokonaismairi (TOC) "

Haponneutralointi-kapa-
siteetti (ANC)

Aina tutkittava ja
arvioitava

" On sovellettava joko hehkutushivién tai orgaani-
sen hiilen kokonaismaaran raja-arvoa.



3.5. Erdiden raja-arvojen korottaminen

Lupaviranomainen voi kaatopaikan ja sen
ympaériston ominaisuudet huomioon ottaen
yksildidyn jdtteen osalta tapauskohtaisesti
paattdd, ettd 3.1, 3.2 ja 3.3 kohdassa sdadde-
tyt raja-arvot voidaan jdljempédnd mainituin
tdsmennyksin ja rajauksin korottaa enintddn
kolminkertaisiksi, jos kaatopaikan pitdja kaa-
topaikan terveys- ja ympdristovaikutusten
kokonaisarvioinnin perusteella luotettavasti
osoittaa, etteivdt korkeammat raja-arvot li-
sdd kaatopaikkaveden ja muiden péastojen
aiheuttamaa vaaraa tai haittaa ymparistolle
tai terveydelle.

Orgaanisen hiilen kokonaismé&éran raja-
arvoon sovelletaan liséksi seuraavaa:

1) raja-arvo taulukossa 3 voidaan korottaa
enintddn kaksinkertaiseksi; maa-ainesjétteel-
le voidaan kuitenkin hyviksya kolminker-
tainen raja-arvo, jos jitteen liuenneen orgaa-
nisen hiilen pitoisuus on enintddn 500 mg/
kg uuttosuhteessa L/S = 10 1/kg joko jdtteen
omassa pH:ssa tai pH:ssa 7,5-8,0;

2) raja-arvo taulukoissa 4 ja 6 voidaan
korottaa vain, jos liuenneen orgaanisen hii-
len pitoisuus on enintddn 800 mg/kg uutto-
suhteessa L/S =10 1/kg joko jdtteen omassa
pH:ssa tai pH:ssa 7,5-8,0;

3) raja-arvo taulukossa 8 voidaan korottaa
vain, jos jatteen liuenneen orgaanisen hiilen
pitoisuus on enintddn 1 000 mg/kg uutto-
suhteessa L/S =10 1/kg joko jatteen omassa
pH:ssa tai pH:ssa 7,5-8,0.

Seuraavista raja-arvoista ei saa myontaa
poikkeuksia:

1) liuenneen orgaanisen hiilen raja-arvo
taulukoissa 2, 5ja 7;

2) bentseenin, tolueenin, etyylibentseenin
ja ksyleenien raja-arvo taulukossa 3;

3) polykloorattujen bifenyylien, mineraa-
lidljyn ja polyaromaattisten hiilivetyjen raja-
arvot taulukossa 3;
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4) pH:n raja-arvo taulukossa 6;
5) hehkutushévion raja-arvo taulukossa 8.

3.6. Pysyviad orgaanisia yhdisteiti sisidltaviad
jatteita koskevat erityiset vaatimukset

Lupaviranomainen voi Euroopan par-
lamentin ja neuvoston asetuksen (EY) N:o
850/2004 7 artiklan 2 kohdasta poiketen
mainitun artiklan 4 kohdan b alakohdassa
sdddetyin edellytyksin hyvéksya pysyvid or-
gaanisia yhdisteitd sisdltdvan tai niiden saas-
tuttaman jdtteen sijoittamisen ongelmajdtteen
kaatopaikalle tai maanalaiseen sijoituspaik-
kaan. Valtioneuvoston pédatoksessd 711/1998
tarkoitettuun PCB-jdtteeseen sovelletaan kui-
tenkin mainittua p&&tosta.

4. Naytteenotto- ja testausmenetelmit

Riippumattomien ja patevien henkil6iden
tai laitosten on vastattava perusméarittelyyn
ja vastaavuustestaukseen liittyvistd ndyttei-
den ottamisesta ja testaamisesta. Tehtdvasta
vastaavalla laboratoriolla on oltava koke-
musta ja ndyttod jatteiden testauksesta ja
analysoinnista sekd tehokas ja toimiva laa-
dunvarmistusjarjestelma.

Jatteen tuottaja tai haltija taikka kaatopai-
kan pitdjad voi vastata ndytteenotosta ja testa-
uksesta, jos:

1) riippumattomien ja patevien henki-
l6iden tai laitosten toteuttamalla riittavalld
valvonnalla varmistetaan, ettd kaatopaik-
kakelpoisuuden arvioinnille tdssa liitteessa
asetetut tavoitteet saavutetaan;

2) kdytossd on asianmukainen ndytteenoton
ja testauksen laadunvarmistusjdrjestelmd, johon
kuuluu sddnnéllinen riippumaton tarkistus.

Néytteenotossa ja testauksessa on sovel-
lettava jdljempénd mainittuja eurooppalaisen
standardisoimisjdrjeston (CEN) standardeja
(EN) ja standardiluonnoksia (prEN) seké nii-
den myShempid péivitettyjd versioita:
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1) ndytteenotto on tehtdva standardiluon-
nokseen prEN 14899 perustuvan nédytteenot-
tosuunnitelman mukaisesti;

2) jatteen yleiset ominaisuudet on mééri-
tettdva standardin SFS-EN 13137 (orgaanisen
hiilen kokonaisméaard) sekd standardiluon-
nosten prEN 14346 (kuiva-aineksen laskemi-
nen) ja prEN 15169 (hehkutushdvit) mukai-
sesti;

3) liukoisuustestit on tehtdva standardi-
luonnoksen prCEN/TS 14405 (lapivirtaus-
testi ylospdin) ja standardin SFS-EN 12457 /3
(kaksivaiheinen ravistelutesti) mukaisesti;

4) raakajitteen hajottaminen on tehtdvd
standardien SFS-EN 13656 (mikroaaltohajo-
tus happoseoksella) ja SFS-EN 13657 (hajotus
kuningasvedelld) mukaisesti;

5) analyysit on tehtdva standardien SFS-
EN 12506 (pH, As, Ba, Cd, CI, Co, Cz, Cr-
VI, Cu, Mo, Ni, NO,, Pb, kokonais-S, SO,
V ja Zn), SFS-EN 13370 (ammonium, AOX,
sdhkon johtavuus, Hg, fenoli-indeksi, TOC,
helposti vapautuva CN7ja F) ja SFS-EN 14039
(hiilivedyt) mukaisesti.

Muussa testauksessa on ennen virallisen
CEN-standardin valmistumista kdytettdva
sen prEN-vaiheessa olevaa luonnosta taikka
lupaviranomaisen hyvidksymé&a kansallista
stardardia tai muuta menettelya.
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Liite 3
KAATOPAIKAN JA SEN JALKIHOITO-
VAIHEEN VALVONTA JA TARKKAILU

Téssd liitteessd asetetaan vdhimmaisvaati-
mubkset niille menettelyille, joilla toteutetaan
kaatopaikan ja sen jédlkihoitovaiheen valvon-
ta ja tarkkailu sen selvittimiseksi, ett:

-jdte on hyviksytty sijoitettavaksi kyseisen
luokan mukaiselle kaatopaikalle asetettujen
kelpoisuusperusteiden mukaisesti,

- kaatopaikan sisdiset prosessit etenevit
tarkoitetulla tavalla,

- kaatopaikan ympaéristonsuojelujarjestel-
maét toimivat tdysin tarkoitetulla tavalla,

- kaatopaikkaa koskevat lupamdardykset
taytetddn ja

- lupa- ja valvontaviranomaisille voidaan
antaa ympdristdluvassa edellytetyt tiedot ja
selvitykset.

Tarkkailu ja valvonta on toteutettava suun-
nitelmallisesti. Siind tarvittavien nédytteiden
on oltava edustavia. (23.3.2006/202)

1. Jatetaytto

Jatetdyton (jatepenkereen) tarkkailua var-
ten tarvitaan seuraavat tiedot:

—jétetdyton pinta-ala, tilavuus, koostumus
ja painuminen,

— jatetdyton sisdiset ominaisuudet, kuten
vesipinnan korkeus ja lampétila,

— jdtteen sijoittamismenetelma,

— kulloinkin kdytetty tayttoalue sekd

— laskelma kaatopaikan jéljelld olevasta
tilavuudesta.

Jatetdyttod ja sen painumia on tarkkailtava
sadnnollisesti tayton aikana sekd kaatopaikan
jalkihoitoaikana.

2. Perustilaselvitys
Ennen kaatopaikkatoiminnan tai tdmén
pddtoksen mukaisen tarkkailun aloittamis-



ta taikka kaatopaikan kéytostd poistamista
on tehtdvd alueen pinta- ja pohjavesid sekd
kdytossd olevan kaatopaikan jatetdyton ha-
joamistilaa ja kaasunmuodostusta koskeva
perustilaselvitys, johon tarkkailun tuloksia
voidaan my6hemmin verrata. Perustilasel-
vitystd varten on pintavesindytteitd otettava
kaksi kertaa ylivirtaamakautena védhintdan
kuukauden vilein ja véhintd&dn kerran alivir-
taamakautena. Pohjavesindytteitd on otettava
vahintddn kolmesta paikasta.

3. Kaatopaikkakaasu

Kaatopaikkakaasun kertymista ja purkau-
tumista on seurattava erityisesti kaatopaikal-
la, jonne on sijoitettu helposti hajoavaa or-
gaanista ainesta sisdltdvaa, runsaasti kaasua
tuottavaa jédtettd. Seuranta on toteuttava siten,
ettd kaasun muodostuksesta saadaan luotet-
tavat tiedot kaatopaikan kaikilla osilla.

Kaatopaikkakaasun maard, paine ja kaa-
sun ainesosat metaani (CH,), hiilidioksidi
(CO,) ja happi (O,) on selvitettdava kdyttovai-
heessa kuukausittain ja jdlkihoitovaiheessa
puolivuosittain. Jos osoitetaan, ettd pitempi
mittausvali antaa riittdvan luotettavat tiedot,
mittaukset voidaan mukauttaa. Muiden kaa-
topaikkakaasujen selvittiminen méadrataan
tarvittaessa kaatopaikalle sijoitetun jdtteen
laadun mukaan.

Kaatopaikkakaasun talteenottojdrjestel-
maén kunto on tarkastettava sdannollisesti.

4. Vedet

4.1 Kaatopaikkavedet

Kaatopaikkaveden madrda ja laatua on
tarkkailtava erikseen jokaisessa kohdassa,
jossa kaatopaikkavettd johdetaan kaatopai-
kan ulkopuolelle. Lisdksi kaatopaikkave-
sien puhdistamista ja puhdistuksesta pois
johdettavia vesid on tarkkailtava siten, ettd
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puhdistuksen tehokkuutta ja kaatopaikan
aiheuttamaa kuormitusta voidaan arvioida
luotettavasti.

Kaatopaikkaveden méédrda ja sdahkonjohta-
vuutta on seurattava viikoittaisin mittauksin
ja lisdksi ylivirtaamakausina aukiolopdivit-
tain tehdyin mittauksin kaatopaikan kayton
aikana. Jalkihoitovaiheen aikana kaatopaik-
kaveden madrdd ja sihkonjohtavuutta on
seurattava puolivuosittain. Kaatopaikkave-
den laatua on seurattava neljannesvuosittain
otetuin ndyttein kaatopaikan kdyton aikana
ja jalkihoitovaiheen aikana puolivuosittain.
Jos osoitetaan, ettd pitempi mittausvili antaa
riittavan luotettavat tiedot, kaikki edella tar-
koitetut mittaukset voidaan mukauttaa.

Kaatopaikkavesindytteestd tutkittavat ai-
neet tai ominaisuudet maaratddan kaatopai-
kalle sijoitettavien jatteiden laadun perus-
teella.

4.2 Pintavedet

Pintaveden laatua ja mdarad on tarkkailtava
vahintddn kahdesta havaintopisteestd otetuin
nayttein. Toisen pisteen on sijaittava pintavesi-
en virtaussuunnassa kaatopaikan ylapuolella.
Toisen pisteen on ilmennettdvd kaatopaikan
vaikutuksia pintavesiin. Mittaukset on tehtdva
kaatopaikan kayttdvaiheessa neljannesvuo-
sittain ja jdlkihoitovaiheessa puolivuosittain.
Mittaukset voidaan mukauttaa kaatopaikan
ominaisuuksien perusteella.

4.3 Pohjavesi (18.11.1999/1049)

Pohjavesid on tarkkailtava virtaussuun-
nassa kaatopaikan alapuolella vdhintdan
kahdesta pisteesté ja kaatopaikan ylapuolella
vahintddn yhdestd pisteestd otetuin nédyttein
ja mittauksin. Kaatopaikan mahdollisella vai-
kutusalueella on tarkkailtava myds talousve-
sikaivojen veden laatua.
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Pohjaveden ja kaatopaikan sisdisen veden
korkeutta on seurattava puolivuosittain. Jos
alueen pohjaveden korkeus vaihtelee, on seu-
rantaa lisdttava.

Naytteenotosta pohjaveden koostumuk-
sen selvittamiseksi sekd tutkittavista aineis-
ta ja ominaisuuksista maaratdan tapauskoh-
taisesti jdtteestd muodostuvaksi arvioidun
kaatopaikkaveden ja kaatopaikka-alueen
pohjaveden laadun mukaan. Liséksi on otet-
tava huomioon pohjaveden virtausnopeus
alueella. Mittauksilla on voitava nopeasti
todeta veden laadun muutokset.

Jos pohjaveden laadun todetaan heiken-
tyneen tai sille lupap&atoksessd asetettu hai-
tallisten aineiden kynnystaso ylittyy, on aina
kysymys tdmédn pddtoksen 8 §n 2 momentis-
sa tarkoitetusta haitasta, josta on ilmoitettava
viipyméttd lupaviranomaiselle. Téllaisessa ti-
lanteessa on noudatettava vahinkotilanteisiin
varautumista ja niiden hoitamista koskevaa
suunnitelmaa ja lupamddraysta.

Pohjaveden laatua koskevista havainnois-
ta on pidettdvé kirjaa ja tiedot on koottava
taulukoksi, josta helposti kdy ilmi laadussa
tapahtuvat muutokset.

5. Valvonta- ja tarkkailuohjelma
(23.3.2006/202)

Kaatopaikan pitdjdlld on oltava valvonta-
ja tarkkailuohjelma

- jatteiden sijoittamista koskevien yleisten
rajoitusten ja kieltojen toimeenpanemiseksi
sekd kaatopaikalle vastaanotettavien jattei-
den muun hyvéksyttavyyden valvontaa ja
seurantaa varten sekd

- kaatopaikka-, pinta- ja pohjavesien seka
kaatopaikkakaasun tamén liitteen 3 ja 4 koh-
dassa tarkoitettua seurantaa varten.
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6. Raportti valvonnasta ja
tarkkailusta (23.3.2006/202)

Kaatopaikan valvonnasta ja tarkkailusta
vuosittain laadittavassa tdimédn pddtoksen 8
§n 2 ja 3 momentissa tarkoitetussa lupavi-
ranomaiselle annettavassa raportissa on esi-
tettava:

- tiedot vastaanotetun ja vastaanottamatta
jatetyn jatteen mddrdstd jatelajeittain,

- selvitys vastaanotetun, esikésitellyn, kaa-
topaikalle sijoitetun ja muuta késittelyd tai
hyodyntdamistd varten toimitetun 4 §:n 1 mo-
mentin 2 kohdassa tarkoitetun biohajoavan
jatteen maarastd,

- yhteenveto tdmédn padtdksen liitteen 2
mukaisesti tehdyistd perusmaarittelyista ja
vastaavuustestauksesta,

- tiedot jatetdytosta,

- yhteenveto valvonta- ja tarkkailuohjel-
man mukaisista seurantatiedoista,

- selvitys kaatopaikan ymparistokuormi-
tuksesta ja haittojen torjunnasta sekéa

- selvitys poikkeuksellisista tapahtumista
ja poikkeamisista hyvéksytyistd suunnitel-
mista.

MUUTOSSAADOSTEN VOIMAAN-
TULO JA SOVELTAMINEN:
18.11.1999/1049 :

Tama péétos tulee voimaan 1 pdivand tam-
mikuuta 2002. Pddtoksen voimaan tullessa
kdytdssa olevaan kaatopaikkaan sovelle-
taan 4 §n 1 momentin 1 kohtaa 1 péivéasta
tammikuuta 2005, jollei lupaviranomainen
ole mddrdnnyt aikaisempaa ajankohtaa.
(13.6.2001/552)

Taman padtoksen voimaan tullessa kdytos-
sd olevaan kaatopaikkaan sovelletaan liitteen
1 kohtaa 3.1 1 pdivéstd marraskuuta 2007, jos
kaatopaikka on tuolloin edelleen kaytossa.



Ennen timén pddtoksen voimaantuloa
voidaan ryhtyd sen tdytantdonpanon edel-
lyttdmiin toimiin.

Neuvoston direktiivi 1999/31/EY; EYVL
N:0o L 182,16.7.1999, s. 1

13.6.2001/552 :

Tamad asetus tulee voimaan 1 pdivana tam-
mikuuta 2002.

Neuvoston direktiivi 1999/31/EY; EYVL
N:o L 182,16.7.1999,s. 1

10.1.2002/13 :

Tamad asetus tulee voimaan 1 pdivéand hel-
mikuuta 2002.

23.3.2006/202 :

Tama asetus tulee voimaan 1 pédivana syys-
kuuta 2006.

Ennen tdmén asetuksen voimaantuloa voi-
daan ryhtyé sen tdytantoonpanon edellytta-
miin toimiin.

Neuvoston direktiivi 1999/31/EY
(31999L0031); EYVLN:0L182,16.7.1999, s. 1,
Neuvoston pdatds 2003/33/EY (32003D0033);
EYVLN:o L 11, 16.1.2003, s. 27
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Liite 2. Jatetdytossa tapahtuvien prosessien ja
jatetdyton ominaisuuksien perusteet
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| Prosessit

Jatetdytossa tapahtuviin prosesseihin vaikuttavat muun muassa jatteen koostumus, kaato-
paikan rakenteet ja hoitotoimenpiteet sekd abioottiset tekijét (esim. lampétila, pH, kosteus
ja happipitoisuus). Valtioneuvoston pdtos kaatopaikoista (861/1997) muuttaa kaatopaik-
kojen jatetdyttoon padtyvan materiaalin koostumusta verrattuna nykyiseen tilanteeseen
mm. jdtelainsdadannon hyotykadytto- ja kierrdtystavoitteiden seké jatteiden kompostoin-
nin ja polton my&td. Kaatopaikat jaetaan ongelmajitteen, tavanomaisen jitteen ja pysyvéan
jatteen kaatopaikkoihin, jotka ottavat vastaan vain tietyntyyppisia jatteita.

Seuraavassa késitellddn yhdyskuntajdtteen ja pysyvén jdtteen kaatopaikoilla ta-
pahtuvia prosesseja. Tavanomaisten jdtteiden kaatopaikkojen prosessit muistuttavat
todenndkoisesti nykyisten yhdyskuntajdtteiden kaatopaikkojen prosesseja kuitenkin
niin, ettd biologisten prosessien osuus vahenee.
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Biologiset prosessit jatetdytossa

Fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset prosessit muuntavat ja hajottavat jatteita
kaatopaikoilla. Useimmilla kaatopaikoilla, jonne tuodaan orgaanisia (biohajoavia)
jtteitd, mikrobiologiset prosessit vaikuttavat eniten jdtteen stabiloitumiseen. Mik-
robiologiset prosessit ovat padasiassa anaerobisia (hapettomia), koska jétetdytossa
mikro-organismit kuluttavat nopeasti kidytettdvissd olevan hapen loppuun. Vain vasta
tuodussa jétteessd ja jatetdyton pintaosissa prosessit ovat aerobisia (hapellisia). Jate-
tdyton anaerobinen hajoamisprosessi tarkeimpine vilituotteineen on esitetty kuvassa
1/2. Kaikkiaan hajoamisprosessi kestda useita kymmenié vuosia (Ehrig 1991).

Orgaaninen aines

Hydrolyysi
Y

Liuennut orgaaninen aines
(aminohapot, sokerit, rasvahapot)

Fermentaatio ja Sulfaatti
anaerobinen \ 4

hapetus

Rasvahapot (propionaatti,
butyraatti jne) ja alkoholit Sulfaatin

pelkistys

| Asetaatti (etikkahappo)

Metanogeneesi / v A)QV A 4

_ Hiili- Rikki-
Metaani Vety dioksidi vety

A | |

Metanogeneesi

Kuva 1/2. Anaerobisen hajoamisprosessin tirkeimmit vaiheet ja vilituotteet (Kettunen 1997).

Jatetdytdn mikrobiologisiin prosesseihin vaikuttavat useat abioottiset tekijét, joista tar-
keimmit ovat pH, lampétila ja vesipitoisuus. Metanogeenien on havaittu olevan herkem-
pid pHmn muutoksille kuin fermentatiivisten tai asetogeenisten bakteerien tai sulfaatinpel-
kistdja bakteerien. Siten pH:n tulisi olla 5,5-8,5, jotta hajoaminen etenisi lopputuotteisiin
asti eikd viélituotteita pdasisi kertyméadn. Fermentaatiossa muodostuvat hapot alentavat
pH-arvon jdtetdytossd, kun taas puskuroivat materiaalit (esim. rakennusjétteet, maa)
auttavat sdilyttdmaan pH:n toivotulla alueella. (Christensen ja Kjeldsen, 1989)
Lampotila jatetdytossd vaihtelee jatteiden hajoamisessa muodostuvan energian,
ympariston lampétilan ja jatteiden eristyskyvyn mukaan. Suomessa jatetdytosta mi-
tatut lampdatilat ovat vaihdelleet 4-26 °C (Airiola ja Lakso 1996; Ettala 1988), mitka
ovat alhaisempia kuin esim. Englannissa (28—-42 °C; Rees 1980) ja USA:ssa (11-63 °C;

Ympiiristohallinnon ohjeita 1 | 2008 129



LIITE 2/3

Sufflita ym. 1992) havaitut lampdétilat. Matalissa lampotiloissa sekd kemialliset ettd
biologiset prosessit hidastuvat.

Jatetdyton vesipitoisuuden tulisi olla riittdvan suuri (> 50 %) optimaaliselle anaero-
biselle hajoamiselle (Gurijala ja Sufflita 1993). Kdytdnnodssd on havaittu, ettd kaasun
muodostumiseen tarvittavan vesipitoisuuden tulisi olla vahintdan 30 % (Christensen
ja Kjeldsen 1989). Vesipitoisuus ei saisi kuitenkaan olla liian suuri, silld se saattaa kiih-
dyttdd happojen muodostumista ja johtaa pH:n laskuun (Christensen ym. 1992).

Anaerobinen hajoaminen tarvitsee suhteellisen vdhédn ravinteita (COD:N:P =
100:0,44:0,08; Christensen ja Kjeldsen 1989), minkd vuoksi ravinteet eivit yleensd
rajoita jdtteiden hajoamista. Jatetdyttd on kuitenkin huonosti sekoittunut, joten pai-
kallisesti ravinteiden saatavuus voi olla ongelma. Sulfaatin ldsndolo (esim. raken-
nusjdtteet, tuhkat) muuttaa jatteiden hajoamisreittid vihentden metaanin tuottoa
sulfaatinpelkistdjabakteerien ja metanogeenien kilpailun takia. Jatetdyttoon sijoitetut
ongelmajétteet (esim. torjunta-aineet) voivat paikallisesti inhiboida anaerobihajoamis-
ta. My0s korkeat suolapitoisuudet voivat inhiboida hajoamista, kun taas pienemmaét
pitoisuudet (100-200 mg/1) stimuloivat sitd. (Christensen ja Kjeldsen 1989)

1.2
Fysikaalis-kemialliset prosessit jatetaytossa

Useat fysikaaliset voimat ja kemialliset prosessit vaikuttavat yhdessd ja erikseen
aineiden muuntumiseen ja kulkeutumiseen jatetdytossad. Aineiden kulkeutumiseen
vaikuttavista fysikaalisista ilmidistd tarkeimpid ovat gravitaatio, suodattuminen/
siivildityminen, haihtuminen, diffuusio ja viskositeetti. Kemiallisista prosesseista
tarkeimpid ovat adsorptio, tasapainoreaktiot (kaasu-neste, hapetus-pelkistys), liuke-
neminen, saostuminen ja hapetus-pelkistysreaktiot. Nama fysikaalis-kemialliset pro-
sessit riippuvat abioottisista tekijoistd (pH, lampétila, redox, kosteus), mika edelleen
lisdd systeemin monimutkaisuutta.

Seuraavassa on tarkasteltu jitetdyton fysikaalis-kemiallisia prosesseja yleisen fysi-
kaalis-kemiallisen tiedon pohjalta (mm. Snoeyink ja Jenkins 1980; Tchobanoglous 1991).
Gravitaation vaikutuksesta vesi ja sen mukana sekd partikkelimaiset ettd liuenneet
aineet pyrkivét suotautumaan jitetaytdssd alaspdin. Jatetdytossa olevat kappaleet ja
partikkelit estdvat mekaanisesti toisten partikkeleiden kulkeutumista veden mukana
(siivildityminen). Jatetdyton tiiviys vaikuttaa siten partikkelien kulkeutumiseen. Lisdksi
vedelld on tietty ominaisuus (viskositeetti) vastustaa aineiden kulkeutumista. Toisaalta
liuenneiden aineiden pitoisuuserot eri puolilla systeemid pyrkivit tasoittumaan diffuu-
sion (molekyylien liikkeen) vaikutuksesta. Seka diffuusio ettd viskositeetti riippuvat
lampétilasta. Siten esimerkiksi talviaikaan jatetdyton lampétilan laskiessa aineiden
sekoittuminen ja kulkeutuminen vihenee nédiden ilmididen vaikutuksesta.

Tietyilld aineilla on taipumus pidattyéd/vikevoityd véliaineen pinnalle eli adsor-
boitua (kaasu-neste- ja neste-kiinted aine -rajapinnat). Adsorboituvia aineita ovat
mm. tietyt metallitja hydrofobiset (vettd hylkivit) orgaaniset kemikaalit. Jatetdytossd
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adsorboivia (pidattavid) aineita ovat mm. orgaaninen aines, savi ja metallikarbonaatit.
Adsorboituminen samoin kuin adsorptiokapasiteetti (kyky pidattda toisia aineita)
ovat kullekin aineelle ominaisia suureita.

Useat jéatetdyton kemiallisista prosesseista liittyvét aineiden esiintymiseen eri olo-
muodoissa (kuva 2/2). Kukin aine on yleensa kaasu-neste- ja happo-emdis-tasapainossa
muiden muotojen kanssa. Esimerkiksi jatetdytossa ammoniumtyppi esiintyy péddosin
vedessd ammoniumina pH-arvon ollessa alle 7. Ammoniakin osuus kaasussa kasvaa
pH:n noustessa. Ammoniakki on kaasu, joka on liséksi tasapainossa veteen liuenneen ja
kaasutilassa olevan pitoisuuden vililld. Kdytdnndssad todellista tasapainotilaa ei saavute-
ta, koska jatetdyton ldpi suotautuu vettd jatkuvasti ja koska kaasut pyrkivit karkaamaan
ilmakehaén. Tasapainotilat ovat kullekin aineelle/yhdisteelle ominaisia ja ne riippuvat
abioottisista tekijoistd (pH, lampétila). Esimerkiksi lampétilan nousu lisdd yleensé ainei-
den kaasuuntumista ja epdorgaanisten yhdisteiden (esim. metallisuolat) liukoisuutta.

Edellisen liséksi orgaaniset ja epdorgaaniset yhdisteet voivat esiintyéd kaatopaikka-
vedessd joko liuenneina tai liukenemattomina (saostuneina). Limpétilan nousu lisda
yleensd aineiden liukenemista ja pdinvastoin. Jotkut yhdisteistd ovat helposti liukenevia
(esim. NaCl, etikkahappo) ja kulkeutuvat jatetdytossa helposti suotovesien mukana.
Niukkaliukoiset yhdisteet (esim. FeS, 6ljyt) pidattyvat mieluummin jatetayttoon.

Metallit voivat saostua jatetdytossa tiettyjen anionien kanssa ja muuttua siten
niukkaliukoisiksi. Hapettomissa olosuhteissa tairkeimpia anioneja ovat sulfidit (S*) ja
karbonaatit (CO,*) sekd vahemmassd maarin fosfaatit (PO,*). Hapellisissa olosuhteis-
sa saostuminen tapahtuu pddasiassa hydroksideina (OH"), karbonaatteina ja fosfaat-
teina. Saostuminen riippuu voimakkaasti pH:sta. Esimerkiksi metallien saostuminen
sulfideina ja karbonaatteina yleensd lisddntyy, kun jatetdyton biologiset prosessit
siirtyvat happovaiheesta metaanivaiheeseen eli kun pH muuttuu happamasta neut-
raaliksi. Vastaavasti esim. tuhkajédtteen metallien liukoisuus lisddntyy aikaa my®éten,
kun riittdvd maard hapanta sadevettd on suotautunut tuhkan lapi.

Hapetus-pelkistysreaktiot ovat myds merkittédvid kemiallisia prosesseja jdtetaytos-
sd. Jatetdyton hapettomissa olosuhteessa aineet pyrkivit yleensa pelkistymé&én, mista
esimerkkind on ferriraudan (Fe*) muuttuminen ferromuotoon (Fe*). Aineet kdyttdy-
tyvét (esim. saostuvat tai ovat toksisia) eri tavalla hapetusasteesta riippuen. Nama
reaktiot ovat myos tdrkeitd biologisten prosessien kannalta, silld mikro-organismit
tuottavat usein tarvitsemansa energian hapetus-pelkistysreaktioiden avulla.

Kaasu
- kaasuuntuvat ja hoyrystyvat aineet

/ \ Kuva 2/2.

Jate ja peittomaa (kiinteé faasi) Aineiden esiin-
»| - aineiden lahde/varasto tyminen kaato-
- adsorboituneet aineet paikkasysteemissi

(Kettunen 1997).

Kaatopaikkavesi

- liuenneet aineet (happo-emas tasapaino)
- saostuneet aineet

- muu kiintoaines

A
A

Ympiiristohallinnon ohjeita 1 | 2008 131



LIITE 2/5

2 Jatetdyton ominaisuudet

2.1

Kaatopaikan vakavuus ja jatteen lujuusominaisuudet

Kaatopaikan vakavuus riippuu kaatopaikan pohjan ja jatepenkereen lujuusominai-
suuksista, jdtteiden ja perustan muodonmuutoksista seké jdtteiden ja perustan vesi-
painesuhteista. Kaatopaikan sortumalle on olemassa useita vauriomalleja. Luiskien
sortuma tapahtuu yleensa liukupintaa pitkin jatealueen pohja- ja tiivisterakenteiden
kautta. Sisdinen vakavuus riippuu jdtteiden sijoittamisesta alueelle (kuva 3/2).

Kaatopaikkajétteiden lujuusominaisuuksien maarittiminen ja tulosten luotetta-
vuuden arviointi on vaikeaa johtuen mm. jdtteiden heterogeenisyydestd, komponent-
tien suurista kokoeroista, tiivistimisasteesta, pdivittdisestd peittdmisestd, kosteudes-
ta, jatteiden idstd ja hajoamisen asteesta. Kaatopaikkajétteen kitkakulmaksi voidaan
olettaa 25-26° ja koheesioksi 30 kPa (taulukko 1/2).

Suomessa on tapahtunut kaatopaikkojen sortumia. Mankkaan kaatopaikan sor-
tuma vuoden 1985 syksylld johtui runsaiden ylijadmamaiden ldjittdmisestd, jolloin
perusmaa murtui. Iso-Huopalahden ja Vuosaaren kaatopaikkojen jatemaiden 1&jitys-
alueilla on tapahtunut sortumia 1980-luvulla. Hollolan kunnan Aikkalan kaatopai-
kalla on murtunut kaatopaikkavesien tasausaltaan pato.

Ulkoinen Sisainen
>
vakavuus vakavuus

Pintakerros

Epéstabilli jate ja
Pohjarakenteet heikkousvydhyke

Kuva 3/2. Kaatopaikan ulkoinen ja sisdinen vakavuus.
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Taulukko 1/2. Yhdistelmi kaatopaikkajatteen lujuusominaisuuksien tutkimuksista (Cancelli 1989).

Kitkakulma, (aste)® | Koheesio, kPa | Lihde
22 60 Laboratoriokokeet (Fang ym. 1977)
15-22 75 Airiarvot laboratoriokokeista (Fang 1983)
20 20-25 Ehdotetut arvot kaatopaikkasuunnitteluun (Oweis ym. 1985)
26-34 25 Ehdotetut dariarvot (STS Conssultants 1985)
25 30 Ehdotetut arvot (Chen 1986)
32 0 Jalkilaskenta-arvot (Tonteri ja Lindroos 1987)
2.2

Kaatopaikan painuma

Kaatopaikat painuvat pitkid aikoja tdyton lopettamisen jdlkeen mm. orgaanisen ai-
neksen pitkdn hajoamisajan vuoksi. Kaatopaikan painumaa laskettaessa kédytetddn
yleensd yksidimensionaalisen konsolidaation teoriaa (Oweis ja Khera 1986, Saarikoski
ym. 1981).

Crawfordin ja Smithin (1985) mukaan jdtteet, joiden tilavuuspaino on 6 kN/m?
painuvat yleensd noin 10-20 %, mutta 30 % tai sitd suuremmat painumat ovat my®os
mahdollisia. Jatteet, joiden tilavuuspaino on 12 kN/m? painuvat todenndkéoisesti
10 % tai vdhemman. Suurin osa kaatopaikkojen painumasta tapahtuu 10 vuoden
aikana. Painuminen lakkaa kuitenkin vasta noin 30 vuoden aikana. Frantzisin (1991)
mukaan kaatopaikkojen jatetdyton kokonaispainuma on 10-25 % jatetdyton korkeu-
desta ja suurin osa siitd tapahtuu 10 vuoden aikana.

Kaatopaikkojen pohjamaan painuminen on usein huomattavaa. Pet&jan (1985) mu-
kaan pehmeikélle rakennetun 15 metrid korkean Iso-Huopalahden kaatopaikan alla
olevan noin 15 m savikerrostuman painumaksi on saatu kaatopaikan korkeimmalla
kohdalla 3,5 m. Turvesoilla suhteellinen painuma voi olla vield suurempi.

2.3
Kaatopaikkajiatteen vedenlapadisevyys

Kaatopaikkajitteen vedenldpdisevyys voi vaihdella huomattavasti riippuen jatteen
laadusta ja tiivistysasteesta, joka riippuu mm. pengerkorkeudesta (taulukko 2/2).
My6s kaasun johtamista varten tehdyt kivisalaojat ja pdivittdinen peittomateriaali
vaikuttaa jatetdyton vedenldpdisevyyteen. Jatetdyton vedenldpédisevyydelld on mer-
kitystd mm. kaatopaikan kuivatusjérjestelmiin. Mikali jatteen vedenldpédisevyys on
1-10® m/s, se toimii jo pintaeristeend ja ldpdisee noin 20 % vuotuisesta sadannasta
(Saarela 1997).
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3 Kaatopaikkakaasujen
muodostuminen ja ominaisuudet

Kaatopaikkakaasu on biologisesti hajoavasta jatteestd hapettomassa tilassa tapahtuvan
hajoamisen tuloksena syntyvéaé kaasua, joka siséltdd lahinnd metaania (55-65 %) ja hii-
lidioksidia (35-45 %). Kaasun padkomponentit metaani ja hiilidioksidi ovat molemmat
vérittémid ja hajuttomia kaasuja. Pienind pitoisuuksina kaasussa esiintyy kloori- ja
fluorihiilivetyjd sekd rikkiyhdisteitd, jotka aiheuttavat biokaasulle ominaisen hajun.
Luonnossa anaerobista hajoamista tapahtuu soilla, jarvien ja merien pohjaliejussa ja
riisiviljelmilld. Eldiinkunnassa biokaasua syntyy mérehtijéiden potsissa. Ihminen kayt-
tad tatd biologista prosessia monipuolisesti hyvaksi esimerkiksi jétevesien, lietteen ja
jatteiden kasittelyssa. Biometanointia voidaan pitdé jatteiden ekologisena kasittelypro-
sessina, jossa yhdistyvét ymparistonsuojelulliset hyddyt ja pienimuotoinen energian
tuotanto. Lopputuotteena anaerobisessa hajoamisessa saadaan lannoitteeksi soveltuvaa
biomassaa ja runsaasti metaania sisdltdvéa biokaasua (Jaanu 1987).

Taulukko 2/2. Yhteenveto kaatopaikkajitteen vedenlapdisevyydesti eri tutkimusten mukaan (Saarela 1997).

Vedenlapaisevyys m/s Huom. Lahde

110°-1:107 Jatteen ominaisuuksista ei tarkempia tietoja | U.S. EPA (1983)
110“-1.10® Tilavuuspaino 6 kN/m*-I | kN/m? Fang (1983)

[-10- Tiivistdmaton jate Canziani ja Cossu (1989)
I-10-¢ Tiivistetty jite Canziani ja Cossu (1989)
110-4-110° Tehokkaasti tiivistetty jaitepenger Ettala (1987)

I-10°3 Kevyesti tiivistetty jatepenger Ettala (1987)

Globaalilla tasolla kaatopaikkojen aiheuttamat metaanipééstdt ovat ongelma. Metaa-
nin hapettuminen alailmakehéssa lisdd otsonin mé&araa. Hiilidioksidiin verrattuna
metaania pidetddn 23 kertaa voimakkaampana kasvihuonekaasuna, koska sen satei-
lyd pidattava vaikutus on sadan vuoden tarkastelujaksolla noin 23 kertaa suurempi
kuin hiilidioksidin (IPCC 2001). Suomessa vuonna 1996 arvioitiin jatehuollon osuu-
den olevan 4 % (CO,-ekv.) kaikista kasvihuonepééstdista.

Kaasun muodostumiseen vaikuttavat eniten jatteen koostumus, jatepenkereen ja
jitteen rakenne, kosteus ja lampotila. Olosuhteet eri kaatopaikoilla poikkeavat myds
toisistaan; varsinkin pienet matalat kaatopaikat saattavat olla vuosikausia pddosin
aerobisessa tilassa, jolloin biokaasua muodostuu védhin jétteen hajotessa péddosin
heikosti kompostoitumalla. Kaasun muodostus lisddntyy, kun jatekerroksen paksuus
kasvaa tai kaatopaikka peitetddn ja maisemoidaan. Kun jatepenkereen korkeus on
useita metrejd, edistyy métdneminen paremmin ja kaasua muodostuu jo muutaman
kuukauden kuluttua jatteen l&jittdmisesta.
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Jatteen hajoaminen on useimmilla kaatopaikoilla erittdin hidasta ja kaasua muo-
dostuu vuosikymmenten ajan. Sama prosessi voidaan vieda hallitusti lapi anaero-
bireaktorissa muutamassa viikossa. Hitaasti hajoavia jétejakeita ovat tyypillisesti
pakkausjdtteet, muovit, puu ja kuori, johon anaerobisten mikro-organismit padsevéat
heikosti kdsiksi. Metanogeenien toimintaa saattavat suoranaisesti hidastaa kosteu-
den puute, suuret pH-muutokset, sulfaattipitoiset jdtteet (esim. tuhka) tai torjunta-
aineet.

Suuri osa suomalaisista kaatopaikoista on matalia ja jatepenkereen lampétila pinta-
kerroksen alapuolella on 10-15 °C (Ettala 1988), kun anaerobisen hajoamisen kannalta
optimi on 35-37 °C tai 55-60 °C. Matalalla kaatopaikalla ldmpdtila laskee talvella ja
heikentdd anaerobista hajoamista merkittavasti. Kylmadstd talvesta huolimatta kaasun
muodostuminen yleensd jatkuu, kun jatetayton korkeus ylittdd 4-5 metria.

Kosteudella on oleellinen merkitys kaasun tuotantoon. Vaikka vesipinnat jatetay-
tossd ovat paikoitellen korkealla, aiheuttaa jatteen kuivuminen kaasun tuotannon
vahenemistd erityisesti kevéttalvella penkereen pintakerroksissa. Kosteuden lisdyk-
selld voidaan nopeuttaa jatteen hajoamista ja lisdtd kaasun tuotantoa merkittavasti.
Nykasen (1998) mukaan suotovesien kierrdtys vaikuttaa suotuisasti metaanin tuo-
tantoon.

Orgaanisen aineen hajoamisesta syntyvd metaani muodostaa ilman kanssa rdjah-
tdvdn seoksen, kun sen maéara tilavuudesta on 5-15 %. Jos sellaisia maéarid kerdantyy
kaatopaikalla oleviin rakennuksiin, on olemassa rdjahdysvaara. Metaani voi pur-
kautua kaatopaikalla oleviin rakennuksiin usealla eri tavalla. Jos perustuksissa on
kdytetty paaluja, ne voivat muodostaa reitin metaanin purkautumiselle. Peruslaatan
alle voi muodostua painanteita, jotka voivat tayttyd metaanilla, mikd voi tunkeu-
tua rakennuksiin. Metaani voi tunkeutua rakennuksiin myo6s putkistoja pitkin ja
rikkoutuneiden salaojien kautta. Metaaniseos voi kerddntyd myos viemireihin ja
kuoppiin.

Jos vain on mahdollista, kaasua muodostava jdte on poistettava rakennuksen alta
ja korvattava sopivalla maa-aineksella. Tama ratkaisee samalla my6s painumien aihe-
uttamat ongelmat. Kaasunvirtaus ympéaroivéastd jatteestd voidaan mahdollisesti estda
tiiviilld ja eristdvélla maakerroksella. Kuitenkaan sekddn ei aina toimi. On olemassa
tapauksia, joissa kaasu on kuplinut jopa 4 m paksun savikerroksen ldpi (Crawford ja
Smith 1985). Jos jatteiden poisto rakennusten alta ei ole mahdollista, on rakentaminen
tehtdva niin, ettd kaasun purkautuminen rakennusten sisddn on estetty.

Jos kaatopaikka-alue pédéllystetddn esim. paikoitusalueeksi tai avovarastoksi, on
pééllysteen alle rakennettava kaasunpoistorakenteet. Ne voivat muodostua kivisala-
ojista ja tuuletusputkistoista, jotka sijoitetaan sopiviin kohtiin. Niiden sijoittamises-
sa on otettava huomioon my®os vallitsevat tuuliolosuhteet ja ldheisten rakennusten
sijainti.
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4 Kaatopaikkavesien muodostuminen
ja ominaisuudet

Muodostuvien kaatopaikkavesien médrd vaihtelee huomattavasti vuodenaikojen,
sateiden, lumipeitteen, pakkasten ym. mukaan. Kaatopaikalla, jonka pohjarakenteet
ovat kunnossa ja jossa kaatopaikkavesien kerdys on jarjestetty, muodostuu kaatopaik-
kavesid keskimddrin 7-16 m®/ha-d (Ruuskanen 1995). Kuukausittain kaatopaikkave-
sien madrd voi vaihdella ainakin 4-45 m*®/ha-d (Lehto ja Pelkonen 1996) ollen yleensa
suurimmillaan kevaalld ja pienimmillddn kesélld (pienilld kaatopaikoilla my®ds jaa-
tymisen vuoksi talvella). Vanhemmilla, pohjarakenteita vailla olevilla kaatopaikoilla
kuukausittaiset vesiméaarat ovat vaihdelleet 0-36 m®/ha-d (kolme etelisuomalaista
kaatopaikkaa; Ettala 1986) ja 4,4-35 m?/ha-d (yhdeksdn kaatopaikkaa eripuolilta
Suomea; Assmuth ym. 1990). Assmuthin ym. tutkimuksessa (1990) ndytteet koottiin
purkuojasta, jonka valuma-alueesta kaatopaikka muodosti yli 50 %. Jopa puolet
kaatopaikkavesimddrdstd muodostuu maalis-toukokuussa (Ettala 1986). Kaatopaik-
kaveden tyypillinen késittelylampdétila on 5 °C (taulukko 3/2).

Lahdessa 1997 osuutena ajasta ja kokonaisvirtaamasta 45000 m®/a (Ettala 1999).

Laskentaperuste Osuus (%) kaatopaikkaveden lampétila-alueella

<5°C 5-10°C >10°C
Aika 56,2 9,6 34,2
Virtaama 54,8 10,4 34,8

Suljettujen kaatopaikkojen vesimééran on arvioitu olevan noin 20 % vuosittaisesta
sadannasta, jos jatetdyton pintarakenteen vedenldpaisevyys on luokkaa 1:10% m/s
eikd siind esimerkiksi ole halkeamia tai pahoja painumia (Saarela, 1997). Suomen
keskiméddrdisen sadannan ollessa noin 650 mm/a muodostuu kaatopaikkavesid te-
hokkaasti pintaeristetyilld jatepenkereilld siten keskiméérin 3—4 m®/ha-d.

Helposti biologisesti hajoavaa jdtettd sisaltavilld kaatopaikoilla (yhdyskuntajatteen
kaatopaikat) kaatopaikkavesien laatu muuttuu aikaa my®éten, kun jatteiden hajoami-
nen jatetdytossd etenee (kuva 4/2). Jatteiden hajoamisen ollessa ns. happovaiheessa
sisdltdd kaatopaikkavesi runsaasti biohajoavaa ainetta ja esim. BOD/COD suhde on
tyypillisesti > 0,4 (Ehrig 1989). Lisdksi pH on alhainen, mika edistdd metallien liu-
kenemista. Jatteiden hajoamisen edetessd metaanivaiheeseen helposti biohajoavan
aineen mdard vihenee huomattavasti, BOD/COD suhde laskee (< 0,1) ja pH nousee
(Ehrig 1989). Hitaasti biohajoavan orgaanisen aineen mééra on suhteessa suuri. Tiet-
tyjen aineiden kuten ammoniumtypen, fosforin ja kloridien pitoisuudet muuttuvat
vain vahén eri hajoamisvaiheissa. Pdinvastoin kuin viemarivedet, kaatopaikkavedet
sisdltdvat runsaasti typped ja vahén fosforia. Kdytdnnossd kaatopaikan eri osat ovat
samaan aikaan eri hajoamisvaiheissa, mikd vaikuttaa veden laatuun.
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Kuva 4/2. Kaatopaikkavesien laadun muutos teoreettisesti (Christensen ja Kjeldsen, 1989).

Tuhkajétteen kaatopaikalla raskasmetallit ja suolat (esim. kloridit ja sulfaatit) aiheut-
tavat eniten ymparistokuormitusta (Brown ja Ray 1983; Hjelmar 1995; Liem ym. 1983),
joskin tuhka sisédltdd myos 5-17 % orgaanista ainesta. Raskasmetallien liukeneminen
tuhkajdtteestd riippuu voimakkaasti jatetdyton pH:n muuttumisesta ldpivirtaavan
veden vaikutuksesta. Suolojen liukeneminen on yleensé tasaisempaa.

Taulukossa 4/2 on esitetty joitakin tarkeimpid yhdyskuntajétteen kaatopaikkavesien omi-
naisuuksia. Jatetdyton sisdlld veden pitoisuudet ovat taulukossa 5/2 esitettyjd viakevampia
(Ettala ja Rossi 1996; Lehto ja Pelkonen 1996), mika on otettava huomioon valtioneuvoston
pddtoksen edellyttamalld tavalla salaojitetuilla kaatopaikoilla. Taulukossa 5/2 on esitetty
yhdyskuntajitteen poltosta tulevan tuhkajétteen kaatopaikkavesien ominaisuuksia.

Useilla yhdyskuntien ja teollisuuden kaatopaikoilla on Suomessa mitattu taustapitoi-
suuksia suurempia orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia (Assmuth ym. 1990). Kuitenkin
vain dikloorimetaanin, 1,2-dikloorietaanin, tri- ja tetrakloorietaani, tolueenin, ksyleenin,
etyylibentseenin, heksaklooribentseenin, trikloorifenolin, joidenkin kloorattujen pestisidi-
en ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet ylittivat juomavedessa sallitut pitoisuudet tai SAMA-
SE-raja-arvot tietyilld kaatopaikoilla. Arvioitaessa vilitontd myrkyllisyyttéd vesielidille 26
kaatopaikan vedet 35:std havaittiin toksisiksi ns. Daphnia-testissa (Assmuth ym. 1990).

Kaatopaikkavedet siséltavat myos metalleja (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Pb, Zn)
ja arseenia. Yhdyskuntajédtteen kaatopaikoilla niiden pitoisuudet alittavat kuiten-
kin usein juomavedessa sallitut pitoisuudet (Ettala ym. 1988; Kalliokoski ym. 1987;
Kettunen 1997) rautaa ja mangaania lukuunottamatta (taulukko 4/2). Kromi- ja nik-
kelipitoisuudet voivat ylittya joillakin kaatopaikoilla. Teollisuuden kaatopaikoilla
(Assmuth ym. 1990) metallipitoisuudet voivat olla korkeita.
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Taulukko 4/2. Vanhojen (ennen vuotta 1987 perustetut) ja uusien pohjaeristettyjen yhdyskuntajit-
teiden kaatopaikkojen vedenlaatutietoja Suomessa. Kaikki yksikot mg/l, paitsi pH, sahkoénjohtoky-
ky (mS/m) ja fekaaliset koliformit (cfu/ml).

Vanhat" Uudet?
COD,, 300-1700 2000-8000
BOD, 40-400 1000—-6000
NH,-N 40-130 60-220
P-tot - -5
pH 6,6-7,9 6,4-7,6
sahkonjohtokyky 200-700 300-600
fekaaliset koliformit 1-700 1-800
Cl- 200-400 300-400
Nej - 1-200
Ca 70-300 400-800
Cu 0,004-0, 1 0,004-0,04
Fe 6-300 30-70
Mn 0,45-5,8 1,1-3,1
Zn 0,02-0,5 0,3-1,4

) Ettala ym. 1988 (5 kaatopaikkaa); Kalliokoski ym. 1987 (8 kaatopaikkaa)
2) Jappinen 1995 (Ammadssuon kaatopaikka); Lehto ja Pelkonen 1996 (Nurmijirven kaatopaikka)

Taulukko 5/2. Yhdyskuntajitteen poltosta tulevan tuhkajitteen kaatopaikan vesien ominaisuuksia
(kirjallisuustutkimus, Heyer ja Stegmann, 1997).

Yksikko Minimi Mediaani Maksimi
pH 74 77 8,0
Sahkoénjohtokyky mS/m 2200 4500 7100
COD mg/| 17 859 1700
BOD, mg/| 22 42 62
Na mg/| 300 5050 9800
Ca mg/| 401 521 641
NH,-N mg/| 0,3 72 190
Cl mg/| 290 2784 9300
SO, mg/| 985 1562 2900
Fe mg/| 0,5 0,75 1,0
Cd mg/| 0,0009 0,002 0,005
Ni mg/| 0,001 0,02 0,07
Zn mg/| 0,002 0,066 0,25
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5 Jatetdyton sisdinen vesi ja
kaatopaikan pohjalla vallitsevat olosuhteet

Kaatopaikkavesid on tutkittu Suomessa runsaasti, mutta néytteet edustavat kaato-
paikkavesialtaissa tai purkuojissa olevaa vettd. Jatepenkereen sisdisestd vedestd mit-
tauksia on tehty sitd vastoin Suomessa vain vahan (Ettala ym. 1988; Ettala 1990; Ettala
ja Rossi 1996; Assmuth ym. 1990). Kansainviélisesti jatepenkereestd salaojituksien tai
havaintoputkien avulla otettujen vesindytteiden laadusta on runsaasti havaintoja
(esim. Christensen ym. 1992). Jaitepenkereen pohjalla vallitsevat olosuhteet vaikutta-
vat mm. salaojakerroksen toimivuuteen (Brune ym. 1994). Arvioitaessa luotettavasti
pohjavesivaikutuksia on syytd tietdd jatepenkereen pohjan ldpi suotautuvan veden
maéédré ja laatu, mika ei ole ollut mahdollista nykyisistd kaatopaikoista kdytettdvissa
olevan tiedon perusteella.

Jatepenkereen sisdinen vesi on yleensa korkealla, mika lisdd pohjavesikuormitusta
(Ettala ja Rossi 1996). Vesipinnan korkeus voi poiketa kaatopaikkojen valilld merkit-
sevasti. Tam&n vuoksi sisdisen vesipinnan laskua on syytd harkita tapauskohtaisesti
vanhojen kaatopaikkojen kdyttoaikaa jatkettaessa tai jaitepenkereitd kunnostettaessa.
Hiilidioksidin vapautuminen sisdisestd vedestd voi aiheuttaa pumppausongelmia.

Jatepenkereen sisdisen veden laadun vaihtelu havaintoputkissa on tyypillisesti
ajan suhteen pieni. Eri puolilla kaatopaikkaa sijaitsevien havaintoputkien valilld
veden laatu voi vaihdella, mutta erot eivat valttamatta ole tilastollisesti merkitsevia.
Kaatopaikkojen vililld sisdisestd vedestd mitatut pitoisuudet poikkeavat toisistaan.
My6s yhdyskuntien ja metsdteollisuuden kaatopaikat poikkeavat sisdisen veden
laadun suhteen toisistaan. Jatepenkereen sisdisen veden laatu on syytd tarkistaa
kaatopaikkakohtaisesti ja eri puolilla kaatopaikkaa.
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LIITE 3/1

Liite 3. Kaatopaikan pintatiivisterakenteen tehokkuuskayrastoja.
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Kuva /3. Peltomaan vedenlipiisevyyden ja paksuuden vaikutus jitteeseen suotautuviin vesimaa-
riin Helsingin leveysasteella. Simulointilaskelmissa pinnan pituus 80 m, kaltevuus 5 % ja pinnassa ei
kasvillisuutta (Saarela 1997).

100

%

60

40

20

Sadannan suotautuminen jatteeseen

0
10°

80 [~

HELSINKI

Ei kasvillisuutta

Huonokuntoinen nurmikko
Keskikuntoinen nurmikko
Hyvakuntoinen nurmikko
Hyvakuntoinen pajukko

10°®
Tiivistyskerroksen vedenlapaisevyys

107

10°

m/s  10°

Kuva 2/3. Tiivistyskerroksen vedenldpdisevyyden ja kasvillisuuden vaikutus jatteeseen suotautu-
viin vesimaariin Helsingin leveysasteella. Simulointilaskelmissa pinnan pituus 80 m, kaltevuus 5 %.
Pintakerroksen paksuus 500 mm, vedenlipiisevyys 10-* m/s. Tiivistyskerroksen paksuus 600 mm ja

vedenlapiisevyys 10-° m/s—10 m/s (Saarela 1997).
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LIITE 372

SODANKYLA
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Kuva 3/3. Tiivistyskerroksen vedenldpiisevyyden ja lumen aurauksen vaikutus jitteeseen suotautu-

viin vesimaidriin Sodankyldn leveysasteella. Ei kasvillisuutta (Saarela 1997).
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Kuva 4/3. Infiltraatio tiivistyskerroksen lapi eri tiivistyskerroksen vedenlapiisevyyksilld Pertun-
maalla (Erkinheimo 1999).
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LIITE 4/1

Liite 4. Kaatopaikkaveden erillis-/esikasittelyssa huomioitavat tekijat.

Kaatopaikkaveden erillis/esikdsittelyssa huomioitavat tekijit. (Kettunen ym. 2000)

Huomioitava

Laskeutus
(tasaus)

limastus

Biolog.
anaerobinen
kasittely

Biolog.
aerobinen kasit-
tely

Veden matalan lampétilan vaikutus
mitoitukseen (lasku 20 — 2 °C)

Veden viskosi-
teetti kasvaa,
laskeutuminen

Hapen vesiliu-
koisuus kasvaa,
ilmastusenergian

Biolog. ja kemi-
alliset reaktiot
hidastuvat, pro-

Biolog. ja kemi-
alliset reaktiot
hidastuvat, pro-

hidastuu tarve vahenee sessi mitoitettava | sessi mitoitettava
suuremmaksi suuremmaksi
Veden virtaaman tai laadun vaihtelun | I) Allaskoon I) Laitoksen 2) Kestaa hitaita | 2) Kestaa hitaita

vaikutus mitoitukseen esim. virtaa-
man, COD:n tai NH,:n kaksinker-
taistuminen.

suurentaminen

koko kaksinkert.
tai tasaus ennen

vaihteluja, vaatii
yleensa tasauksen

vaihteluja, vaatii
yleensa tasauksen

kasittelya ennen kasittelyd | ennen kasittelya
Laitoksen kapasiteetti on
I) virtaamarajoitteinen
2) kuormitusrajoitteinen
Veden korrodoivuus huomioitava Kylla Kylla Kylla Kylla

materiaalivalinnoissa

Veden saostuvat yhdisteet (Fe, Mn,
Ca jne.) huomioitava suunnittelussa

Kylla; laskeutus-
altaan lietteen-
poisto

Kylla; esim. Ca voi
tukkia ilmastimet

Kylla; esim. metal-
lien kertyminen
reaktoriin

Kylla; esim. Ca voi
tukkia ilmastimet

Vaatii yleensa esikdsittelyn

Ei

Ei (paitsi tasaus)

Ei (paitsi tasaus)

Ei (paitsi tasaus)

Vaatii yleensd jilkikasittelyn

Kyllg; riittamaton
menetelma yksin

Kyllg; riittamaton
menetelma yksin

Kylla; NH . kasit-
tely, kiintoaineen
erotus

Kyllg; kiintoaineen
erotus

Kisittelyssa muodostuu jitettd/sivu- | I) Pohjaliete 1) Pohjaliete (jos- | |) Bioliete I) Bioliete; 3) II-
tuotteita, joiden kisittelystd/loppusi- kus); 3) llmaan voi | (muod. vdhan); 3) | maan voi poistua
joittamisesta huolehdittava poistua haihtuvia | Biokaasu (voidaan | haihtuvia orgaani-
)] kiinteit':i' orgaanisia yhdis- | hyodyntia ener- |sia yhdisteiti ja
2) nestemaisia teitd ja NH, giana) NH,
3) kaasumaisia
Vaatii kemikaalilisdyksen Ei Vaahdonestoaine | Ei (fosforihappo | Fosforihappo,
(joskus) joskus) vaahdonestoaine
(joskus), pH:n
saatokemikaali;
hiilenlahde kok.N
poistossa
Merkittavimmat energiaa kuluttavat | Pumppaus limastus, pump- | Pumppaus (+lam- | limastus, pump-
osat paus mitys joskus) paus (+lammitys
joskus)
Menetelmdin liittyva erityinen Ei limastimien puh- | Biolietteen osit- | [Imastimien puh-

huoltotarve (normaalin pumppujen,
venttiilien, instrumentoinnin ym.
huollon lisaksi)

distus ajoittain

tainen uusiminen
ajoittain

distus ajoittain
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LIITE 4/2

Huomioitava

Hiekka- tai sora-
suodatus

Kalvosuodatus

Haihdutus (+pH:n
sd3dto)

limastrippaus
(+pH:n sadto)

Veden matalan limpétilan vaikutus
mitoitukseen (lasku 20 — 2 °C)

Ei suurta vaiku-
tusta

Kalvon veden

lapdisevyys
huononee, laitos

Saman vesimaa-
ran haihdutta-
miseen tarvitaan

Ammoniakin
hoyrystymi-

nen pienenee,
laitos mitoitettava

mitoitettava suu- | enemman S
. ) suuremmaksi (tai
remmaksi energiaa T
lammitettava)
Veden virtaaman tai laadun vaihtelun | I) Laitoksen 1)+2) Laitoksen | |) Laitoksen 1)+2) Laitoksen

vaikutus mitoitukseen esim. virtaa-
man, COD:n tai NH4:n kaksinker-
taistuminen. Laitoksen kapasiteetti
on

I) virtaamarajoitteinen

2) kuormitusrajoitt. (ymparistod
pilaava aine)

koko kaksinkert.
tai tasaus ennen
kasittelya

koko kaksinkert.
tai tasaus ennen
kasittelya

koko kaksinkert.
tai tasaus ennen
kasittelya

koko kaksinkert.
tai tasaus ennen
kasittelya

Veden korrodoivuus huomioitava
materiaalivalinnoissa

Kylla

Kylla

Kylla

Kylla

Veden saostuvat yhdisteet (Fe, Mn,
Ca jne.) huomioitava suunnittelussa

Kylla; esim.
saostumien aihe-
uttama tukkeutu-

Kylla; esim.
saostumien aihe-
uttama tukkeutu-

Kylla; esim.
kerrostumien
muodostuminen

Kylla; etenkin Fe
ja Mn saostumat
voivat tukkia

minen minen lamméonvaihtopin- | laitteiston
nalle
Vaatii yleensa esikasittelyn Ei (paitsi tasaus) | Kiintoaineen, Kiintoaineen, Kiintoaineen,
COD:n, Fe ja Mn |COD:n, Fe ja Mn | COD:n, Fe ja Mn

kasitt., ei tarpeen
laimeilla vesilla

kasitt., ei tarpeen
laimeilla vesilla

kasitt., ei tarpeen
laimeilla vesilla

Vaatii yleensa jilkikasittelyn Kyllg; riittamaton | Ei (pH:n saito) Ei (pH:n saato) pH:n sdito
menetelma yksin
Kasittelyssa muodostuu jatettd/ sivu- | 1) Suodat. puh- | 2) Konsentraatti, |2) Konsentraatti |3) Ammoniakkipit.

tuotteita, joiden kasittelystd/loppusi-
joittamisesta huolehdittava

1) kiinteita

2) nestemaisid

3) kaasumaisia

distuksessa tuleva
liete

pesuvedet

strippausilma, voi
sisaltaa haihtuvia
orgaanisia yhdis-
teita

Vaatii kemikaalilisdyksen Ei Sakanestoaine, Suolahappo (tai | Lipea (tai kalkki),
pesukemikaalit, rikkihappo), liped, | suolahappo (tai
pH:n saitokemi- | sakanestoaine, rikkihappo)
kaalit (joskus) vaahdonestoaine

Merkittavimmat energiaa kuluttavat | Pumppaus Pumppaus Pumppaus, lam- | Pumppaus, ilma-

osat

mityspuhallin

puhallin (+lammi-
tys joskus)

Menetelméin liittyva erityinen huol- | Suodatinmate- Kalvomoduulien | Haihdutusele- Kantajakappa-
totarve (normaalin pumppujen, vent- | riaalin vaihto vaihto ajoittain menttien vaihto | leiden puhdistus
tiilien, instrumentoinnin ym. huollon | jjoittain ajoittain ajoittain
lisaksi)
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LIITE 4/3

Kemiallinen Akdiivihiili-ad-
Huomioitava Otsonointi saostus sorptio
Veden matalan lampétilan vaikutus mitoitukseen (lasku | Kemialliset reak- | Fysikaalis- Fysikaalis-

20 -2 °C)

tiot hidastuvat,
prosessi mitoitet-
tava suuremmaksi

kemialliset reak-
tiot hidastuvat,
prosessi mitoitet-
tava suuremmaksi

kemialliset reak-
tiot hidastuvat,
prosessi mitoitet-
tava suuremmaksi

Veden virtaaman tai laadun vaihtelun vaikutus mitoituk-
seen esim. virtaaman, COD:n tai NH4:n kaksinkertais-
tuminen. Laitoksen kapasiteetti on

2) O,-annoksen
kaksinkert. tai
tasaus ennen

1)+2) kemikaali-
annoksen kaksin-
kert./ laitoksen

1)+2) Laitoksen
koko kaksinkert.
tai tasaus ennen

|) virtaamarajoitteinen kasittelya koko kaksinkert. | kasittelyd
2) kuormitusrajoitt. (ymparistoa pilaava aine) tai tasaus ennen
kasittelya
Veden korrodoivuus huomioitava materiaalivalinnoissa | Kylla Kylla Kylla
Veden saostuvat yhdisteet (Fe, Mn, Ca jne.) huomioitava | Kyll3; etenkin Fe | Menetelmd tar- | Kylld; Fe ja Mn

suunnittelussa

ja Mn saostumat
voivat tukkia
laitteiston

koitettu saostu-
vien yhdisteiden
poistamiseen

ym. saostumat
voivat tukkia
laitteiston

Vaatii yleensi esikasittelyn

Kiintoaineen,
COD:n, Fe ja Mn
kasitt., ei tarpeen
laimeilla vesilla

Ei (paitsi tasaus)

Kiintoaineen,
COD:n, Fe ja Mn
kasitt., ei tarpeen
laimeilla vesilla

Vaatii yleensd jilkikasittelyn

Ei (haluttaessa
biolog. kasittely)

Kyllg; riittamaton
menetelma yksin

Ei

Kasittelyssa muodostuu jatettd/sivutuotteita, joiden
kisittelysta/loppusijoittamisesta huolehdittava

Ei sivutuotteita
(jos jaannosotso-

I) Kemiallinen
liete

1) Aktiivihiili vaih-
dettava ajoittain;

l) kiinteitd nin tuhoaja) 2) Suodattimen
2) nestemaisid pesuvedet
3) kaasumaisia
Vaatii kemikaalilisdyksen Otsoni Saostuskemikaali | Ei (pH:n saatoke-
mikaali joskus)
Merkittavimmat energiaa kuluttavat osat Pumppaus, Pumppaus (myos | Pumppaus
otsonin valmistus, | liete)
jaannosotsonin
tuhoaja
Menetelmdin liittyva erityinen huoltotarve (normaalin | llman/hapen- Ei Akdiivihiili vaih-

pumppujen, venttiilien, instrumentoinnin ym. huollon
lisaksi)

valmistusyksikon
toiminta, otsonin
veteen liuotus

dettava/ regene-
roitava ajoittain
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LITE S

Liite 5. Eri kasittelymenetelmien soveltuvuus kaatopaikkavesien puhdistuksessa.

Eri kasittelymenetelmien soveltuvuus kaatopaikkavesien puhdistukseen tiettyjen haitta-aineiden vahenemien
perusteella hyva (viahenemad > 70 %) = xxx, kohtalainen (vdhenema 30-70 %) = xx, huono (vihenema < 30 %)
= x. Alla olevassa taulukossa V = Vakeva kaatopaikkavesi (COD_ > 1500 mg/l, BOD,/COD__ > 0,4, NH4-N

> 200 mg/l, raskasmetallit > 0,5 mg/| paitsi Fe > 5 mg/l) jaL = Ialmea kaatopalkkave5| (COD < 500 mg/I,
BOD,/COD,, < 0,2, NH4-N < 100 mg/l, raskasmetallit < 0,3 mg/I paitsi Fe < 3 mg/l). (Kettunen ym. 2000)

Orgaaninen Orgaaniset
aines (COD haitta-yhdis-
Menetelma tai BOD) NH4-N teet Metallit Kiintoaine
\ L \ L \ L \ L \ L
Laskeutus (tasaus) X X X X X X X X | XXX | XXX
lImastus X X X X X X xDx X X
Biologinen anaerobinen kasittely XX
XXX X X X XX XX | XXX . X X
tai x
Blgloglner.l a.eroblr!en kasittely 1) xx 1) x
1) ilman nitrifikaatiota XX XX
L ) XXX . 2) xxx | 2) Xxx | xX XX XX . X X
2) nitrifikaatiolla @ix |5 3 tai x
3) nitrif.+denitrifikaatiolla ) 00 | 3) x0xx
Hiekka- tai sorasuodatus (ei biolo-
. L 3 X X X X X X X X | XXX | XXX
gista toimintaa)
Kalvosuodatus (kdanteisosmoosi tai
XXX | XXX XX XX XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX
nanosuodatus)
Haihdutus (+pH:n sdito) XX | XXX XXX XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX
llmastrippaus (+pH:n siitd) X X XXX XXX X X x| x| x X
Otsonointi X X X X X xxx | x| xh X X
Kemiallinen saostus X X X X X X XXX | XXX | X X
Aktiivihiiliadsorptio
A . . 3 X XX X X XX XX XX | XX | XX | xx
(ei biologista toimintaa)
Yhteiskasittely yhdyskuntajite-
vedenpuhdistamolla - 1) xx 1) x
1) ilman nitrifikaatiota XXX . 2) XXX | 2) XXX | XX XX XX | XX | XXX | XXX
- . tai x
2) nitrifikaatiolla 3) xxx | 3) xxx
3) nitrif.+denitrifikaatiolla

" Fe ja Mn hapettuvat ja saostuvat. Sakka voidaan poistaa laskeuttamalla.

? Jos pH sdidetdin kalkilla, Fe ja Mn saostuvat. Sakka voidaan poistaa laskeuttamalla. Muut metallit voivat
tarttua muodostuneeseen sakkaa jossain maarin.

% Menetelmain voidaan yhdistii biologinen kisittely, jolloin menetelmin mitoitus on tehtavia biologisin perus-
tein eikd esim. suodatuksen tai adsorption mitoitusperusteita kayttaen.
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LIITE 6

Liite 6. Kaaviokuva kaatopaikkavesien ja -kaasujen
kerailysta, kasittelysta ja tarkkailusta.

Perustilaselvitys

Lainsaadanto
Viranomaisvaatimukset

- CH, mé&ra m’/ha, h
- Riskit ja ympéaristovaikutukset

Toimenpidesuunnitelma
(yleissuunnitelma)

A 4

Toteutussuunnittelu

- Kaatopaikkavesien kerdily- ja johtamisjarjestelyt
- Kaatopaikkavesien kasittely
- Kaatopaikkakaasun kasittely

!

Rakentaminen

l

Tarkkailuohjelman
laatiminen

l

Kaytto- ja tarkkailu
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LITE 7

Liite 7. Esimerkki kompostien ja maalajien hapetusasteista.

35 ]
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Kuva 1/7. Kahdessa laboratoriotutkimuksessa saatuja tuloksia erityyppisten kompostien ja maalaji-
en hapetuskapasiteetista 18—19 asteen limpatilassa (mukaeltu; Humer ja Lechner 1998).
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LIITE 8/1

Liite 8. Kaatopaikan lopettamissuunnitelmien tarkastus.

Tavoite

Tarkastaa, ettd kaatopaikan kunnostamiseksi tai lopettamiseksi tehdyt suunnitelmat
ovat laissa ja valtioneuvoston pédatoksessd (861/1997) asetettujen vaatimusten mu-
kaiset sekd merkitd muistiin suunnitelmissa olevat virheet ja puutteet.

Menettelyt

1 Tarkista, etti mm. seuraavat asiakirjat 1oytyvat
ja ovat asiantuntemuksella laaditut:

kunnostukselle tai lopettamiselle asetetut tavoitteet
suunnitelmapiirustukset, maaperétiedot, rakenneleikkaukset, kaaviot
kustannusarvio ja méaréluettelo

tyoselitykset

muut:

- kaatopaikan lopettamispaatos

- ympdristokuormituksen seurantatulokset

- ympdéristdvaikutusten arviointi

- rakenteiden ja pohjamaan vakavuus- ja painumatarkastelu
- vesitaselaskelma

- kunnostustarpeen arviointi

- kunnostustoimenpiteet

2 Tarkista kunnostus- ja lopettamistoimenpiteiden ja niiden
tavoitteiden oikeellisuus ml. kaatopaikkaprosessin kehitys.

3 Tarkista kaatopaikan pintarakenneratkaisu. Ainakin seuraavat
kerrokset (alimmasta ldhtien) on suunnitelmista l1oydyttava:

150

kaasunpoistokerros (karkea lajittunut aines tai jdte tai synteettinen kerros/
pysty- tai vaakasuora)

Jos pyritddn viahentdmé&an kaatopaikkaan suotautuva vesiméérd 5 %:iin sa-
dannasta, on tiivistekerroksen vedenldpdisevyys oltava 10° m/s tai pienempi.
Jos voidaan sallia, ettd sadannasta imeytyy jatetdyttoon 20-25 % sadannasta,
on tiivistekerroksen ldpdisevyys oltava 10® m/s tai pienempi.

kuivatuskerros (karkea lajittunut aines tai jite tai synteettinen kerros, paksuus
> 500 mm)

pintamaakerros (humusmaa tai muu sopiva kasvualusta, paksuus > 1000 mm)
(lupaviranomainen voi paddtoksellddn lieventdd vaatimuksia erdin rajoituksin).
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Tarkista, ettd pintarakenteen tiivistyskerroksen toimivuus
on mahdollista varmistaa mittaamalla pintavaluntana ja
kuivatuskerroksesta purkautuvan veden laatu ja maara.

Tarkista kaatopaikkavesien kerdys- ja kisittelyjarjestelma. Tarkista, ettd

* ojitus-, tasausallas- ja pumppaamosuunnitelmat ovat oikein

e jatepenkereen kuivatus on jdrjestetty pystypumppauksin tai salaojituksin

¢ puhdistus on tehokas myos alhaisilla lampétiloilla < 5 °C

¢ kaatopaikkavesien osuus yhdyskunnan jatevedenpuhdistamon kokonaisvir-
taamasta ei ole yli 1 %

* johtaminen ei heikennd puhdistamon toimintaa eikd puhdistamolietteen
laatua

(lupaviranomainen voi péddtoksellddn lieventdad vaatimuksia erdin rajoituksin).

Tarkista kaatopaikkakaasun kerdys- ja kidsittelyjarjestelma. Tarkista, ettd
kaasun hyotykdyttomahdollisuudet on tarkistettu ja mahdollisuuden
mukaan hyodynnetty. Mikali kaasuja ei ole hyodynnetty energiana,
varmista, ettd kaasut joko poltetaan tai kisitelladan biologisesti.

(lupaviranomainen voi péddtoksellddn lieventad vaatimuksia erdin rajoituksin).

Tarkista pinnan kaltevuus, muotoilu ja viherrakennussuunnitelmat.
Pinnan kaltevuus on oltava > 1:20.

Tarkista reunojen luiskakaltevuudet. Kaltevuudet tulee olla < 1:3.

Tarkista jilkitarkkailuohjelma, jossa on oltava vihintaan:
* kaatopaikkaprosessin tarkkailu

¢ kaatopaikkavesien tarkkailu

* pinta- ja pohjavesien tarkkailu

¢ kaasun muodostuksen ja purkautumisen tarkkailu

¢ rakenteiden toimivuuden tarkkailu

10 Ehdota mahdollisia jalkikayttovaihtoehtoja, mikali
jlkikdyttod ei ole suunniteltu (esim. kompostointialue,
pysdkointialue, ylijidmamaiden tms. varastoalue).

11 Tarkista mairiluettelon ja kustannusarvion
kattavuus ja yksikkohintojen realistisuus.

12 Tarkista loytyyko kaatopaikan lopettamiseen liittyvit opasteet
suunnitelmista, ainakin kayttdjien ohjaus uudelle kaatopaikalle.

13 Tarkista haittaeldinten torjuntatoimenpiteiden riittivyys.

14 Hyviksy suunnitelma tai tee virheistd ja puutteista
lista ja vaadi tarvittavat korjaukset.
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Dokumentit

e Puutelista

Viiteaineisto

1. Valtioneuvoston pddtos kaatopaikoista (861/1997)

Valtioneuvoston pdatos kaatopaikoista

Perustilaselvitys
* vesien kerdilyjdrjestelmd, ml. salaojitus
e vesistokuormitus, asukasvastineluku
¢ muut kuormitustekijat, myrkylliset yhdisteet
Toimenpidesuunnitelma
¢ kerdily- ja johtamisjdrjestelyt
¢ kaatopaikkavesien kisittely

- ensisijaisesti paikallinen késittely

- johtaminen muualle késiteltavaksi
Rakentaminen
Kiytto, valvonta ja tarkkailu
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