TIEDOTE 63/1993

KALLIOKAIVANTO

JATEHUOLLOSSA
ESIRAPORTTI

Usko Anttikoski
Seppo Saarelainen e Seppo Kumar

=

HELSINGIN KAUPUNKI

KIINTEISTOVIRASTO

| ”~~ L — L BV 4 a L] -— -— - -— — -—



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KALLIOKAIVANTO JATEHUOLLOSSA
ESIPUHE

Paikaupunkiseudun kuntien ja YTV:n jitehuoltolaitoksen yhteistyond on tehty 1.8.1992 alkaen esisel-
vitystd kalliokaivannon kiyton edellytyksistd jitehuollossa. Esitutkimuksessa on toiminut konsulttina
VTT:n Tie-, geo- ja liikennetekniikan laboratorio. Selvitykseen on lisdksi ottanut osaa Teknillinen
korkeakoulu ja Oulun yliopisto sekd Vaasan kaupunki. Teknologian kehittimiskeskus, TEKES on
rahoittanut esiselvitystd. Helsingin kaupungin geotekninen osasto on vastannut tutkimuksen koor-
dinoinnista ja esiraportin kokoamisesta sekd julkaisemisesta.

Ensimmaiinen ehdotus sora-aineksen korvaamisesta kalliolouheella ja jitemassojen sijoittamisesta
syntyneeseen kaivantoon tehtiin jo 14.3.1980. Tdhdn mennessd ei tuotekehitystd ole voitu vield kui-
tenkaan kaynnistdd. Kalliokaivanto on varteenotettava vaihtoehtoinen ratkaisu pintakaatopaikalle. Val-
mistuneen esiselvityksen toivotaan nyt antavan sysdyksen varsinaiselle kehittdmistyolle. Liitteend ovat
kuvaukset neljdstd kohteesta, joissa voidaan kidyttdd hyviksi valmista kalliokaivantoa tai tehdd uusia
koekaivantoja kalliokaivannon kiyttokelpoisuuden selvittimiseksi jétteiden sijoitukseen. Nami kohteet
sijaisevat:

- Espoon Ammissuolla Liite 2.1
- Vantaan Pitkidsuolla Liite 2.2
- Helsingin Vuosaaressa Liite 2.3
- Vaasan Stormossenilla Liite 2.4

Kalliokaivannon kiytto jitteiden sijoittamiseen tutkimushanke antaa perustan myos sekd yhdyskunta-,
ettd teollisuusjitteen kisittelyteknologialle. Télloin voidaan saada monenlaista hyotya:

- saavutetaan pinta-alan sdistoja kaatopaikka-alueella
- kaatopaikka voidaan tuoda lidhelle kulutusta

- ympdristopdastot ovat hallinnassa

- jitemassojen sekoitusteknologia kehittyy

- sivutuotteiden hyotykdyttéo on mahdollista

- vuosittainen taloudellinen hyoty on huomattava

- periaatteet sopivat kaikkiin kuntiin

Esiselvitykseen liittyy my0s varsinainen hankeohjelma kalliokaatopaikan kehittdmiseksi ja ohjeiden
laatimiseksi uudenlaista teknologiaa varten. Uuteen ratkaisuun sisdltyy luonnollisesti riskejd, jotka
tdytyy koeolosuhteissa vield selvittdd. Kalliokaivantoa voidaan luotettavasti suositella kdytettdviksi
vasta, kun tutkimuksen koko hankeohjelma on toteutettu. Tdmén on arvioitu vievin aikaa noin nelji
vuotta. Tutkimus kidynnistyy vilittomasti, kun hankeohjelman rahoituksesta on saatu myonteisid
padtoksid.

Helsingissd 11.10.1993

Usko Anttikoski
osastopaillikko
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KALLIOKAIVANTO JATEHUOLLOSSA
HANKEOHJELMA

1 LAHTOKOHTA

Jdtekaivannon ja jatehuollon prosessien sijoittamisella kallioon saavutetaan monia ympiristollisia
ja kansantaloudellisia etuja, joista yhtend esimerkkind mainittakoon tilan syntyminen hallitussa
kiviaineslouhinnassa ldhes ilmaiseksi. Samanaikaisesti kiviaineslouhinnassa syntyville
kalliokaivannoille voidaan suunnitella hyotykayttod, jolloin viltytddn kalliilta jdlkikisittely- ja
maisemointitoimenpiteiltd. Muita etuja ovat mm. seuraavat: Ympdristovaikutukset voidaan
hallita, kun kaivannon ja sen kallioympdriston ldpdisevyysominaisuudet sekd oleellinen
pohjavesivirtaus maédritetddn ennakolta. Kalliokaivanto on geoteknisesti stabiili, jolloin
sortumavaaraa ei ole. Syvissd kalliokaivannossa sddstetddn pintavaihtoehtoon verrattuna
huomattavasti maapinta-alaa, miké merkitsee kaavataloudellisia etuja maankayton suhteen, ks.
kuvaliitteet 2 - 3.

Kalliokaivantoja voitaisiin kéyttdd esimerkiksi teollisuus- ja yhdyskuntajétteiden kisittelyssé ja
loppusijoituksessa. Jétteen kalliosijoituspaikan perustamisedellytyksid, teknisid ratkaisuja ja
ympiristovaikutusten hallintamenetelmid ei kuitenkaan ole vield tutkittu, eikd kehitetty niin
pitkdlle, ettd tekniitkka olisi suoraan sovellettavissa kdytdntoon. Nykyiset kaatopaikkojen
suunnittelua ja rakentamista koskevat ohjeet eivit sisdlld kallioratkaisuja.

Yhdyskuntajitteen ohella kaatopaikkoja tarvitaan taajamien laheisyydessd mm. rakentamisessa
syntyville jatemassoille, energiatuotannossa syntyville tuhkalle ja rikinpoistotuotteille sekd
jdteveden kisittelyssd syntyville orgaaniselle lietteelle. Jos jatemateriaaleja kyetédédn stabiloimaan,
niiden kisiteltdvyyttd voidaan parantaa ja liukoisuusominaisuuksia pienentdd. Teollisuuden
sivutuotteiden stabilointimenetelmid onkin kehitetty viime vuosina voimakkaasti, mikd parantaa
niiden kalliosijoitusmahdollisuuksia.

Tulevaisuudessa kaatopaikkojen sijoittamisessa ja suunnittelussa tulee ympiristovaikutusten
arviointi olemaan keskeisid tehtdvid. Kaatopaikan perustamishankkeisiin tullaan soveltamaan
lakia ympiristovaikutusten arviointimenettelysti. Téll6in tullaan kiinnittdméin erityistd huomiota
siihen, ettei kaatopaikka saastuta maaperdd ja pohjavesid. Kaatopaikan perustamisiupaehdoissa
tullaan todennikoisesti edellyttimiidn entistéd tarkempaa ja luotettavampaa selvitystéd kaatopaikan
mahdollisista péadstoistd ja niiden pitkdaikaisista ympdéristovaikutuksista.

Jitteen kalliosijoituksessa joudutaan hyvin poikkitieteelliselle tutkimusalueelle, jossa joudutaan

arvioimaan mm. pitkin aikavilin ympéristovaikutuksia sekd loppusijoituksen luotettavuutta ja
turvallisuutta. Suomi on osallistunut yli 20 vuoden ajan kansainvéliseen ydinjétteen
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loppusijoitustutkimukseen, jossa jétteen kalliosijoitukselle on kehitetty suuri joukko luotettavia
teknisid ratkaisuja sekd tutkimus- ja monitorointimenetelmid. Kehitettyjd tutkimus- ja
valvontamenetelmid sekd syntynyttd tietotaitoa voidaan suoraan hyodyntdd yhdyskunta- ja
teollisuusjitteen kalliosijoituksen teknologian ja péddstdjen hallintamenettelyn kehittdmisessa.

Péadkaupunkiseudun kuntien ja YTV:n jatehuoltolaitoksen yhteistyond toteutettiin v. 1993
esiselvitys jdtekaivannon sijoittamisesta kallioon. Esiselvityksen rahoitti Teknologian
kehittimiskeskus, TEKES ja toteutuksesta vastasi Helsingin kaupungin kiinteistoviraston
geotekninen osasto. Pddosa esitutkimuksesta toteutettiin VI T:n Tie-, geo- ja liikennetekniikan
laboratoriossa. Esitutkimuksesta on julkaistu tutkimusraportti / 1 /.

Esiselvityksen yhteydessd on laadittu timd hankeohjelma kalliokaatopaikan perustamiseen ja
kdyttoon sekd ympdristovaikutusten hallintaan  liittyvéstd tutkimus-, tuotekehitys- ja
ohjeistustarpeesta.

Kaatopaikan sijoitusalueen kalliorakenteen ja hydrogeologian médrittiminen kokonaisvaltaisesti
ja entistd tarkemmin uusimmilla tutkimus- ja mallinnusmenetelmilldi muodostaa tirkedn osan
hankeohjelman siséltod. Muita keskeisid tutkimusalueita ovat kaatopaikan teknisten
rakenneratkaisujen sekd ympdéristovaikutusten arviointimenetelmien kehittdminen.
Kéynnistettdvilld koekohteilla on tutkimus- ja tuotekehitystyosséd keskeinen rooli.

2 TAVOITE

Hankeohjelman tavoitteena on kehittdd sellaiset teknistaloudelliset rakenneratkaisut sekd
ympiristovaikutusten tutkimus- ja arviointimenetelmait ohjeineen, etté kallioon voidaan toteuttaa
ympiristovaikutukset huomioon ottaen luotettava sijoituspaikka yhdyskunta-/ teollisuusjitteelle
seki jitehuollon prosesseille.

Sekundédidrisend tavoitteena on kehittdd kalliokaatopaikan prosessointimenetelmid ja -laitteita.
Térkedn kokonaisuuden muodostaa my6s kaatopaikalle sijoitettavien teollisuuden sivutuotteiden
(esim. kipsit, tuhkat) stabilointimenetelmien tutkiminen ja kehittiminen kaatopaikkakisittelyn
helpottamiseksi sekd pdastdjen minimoimiseksi.

Ohjelman tavoitteena on kdynnistdd 3 - 4 koerakennuskohdetta, joissa kehitetdin ja testataan
sellaisia tutkimusmenetelmié, rakenne- ja tiivistysratkaisuja sekd kayton aikaisia valvonta- ja
tarkkailujdrjestelmis, ettd kaatopaikan Kkallioperddn ja pohjaveteen aiheuttamat
ympdristovaikutukset voidaan minimoida ja hallita jatehuoltoa koskevien viranomaisméirdysten
edellyttamailld tavalla. Koekohteiden yhteydessd on tarkoitus kehittdd ja testata kaatopaikan
ympdristovaikutusten arviointimenetelmii.

Osana titd hankeohjelmaa on tarkoitus kdynnistdd myos kansainvilinen yhteistyoprojekti, joka
painottuu jitteen kalliosijoitukselle asetettaviin vaatimuksiin sekd ympéristovaikutusten
arviointiin EY:n sddnnOsten mukaisesti. Tamid tutkimusosuus pyritddn kéaynnistimééin
yhteistyossd erdiden EY:n jdsenmaiden kanssa hakemalla rahoitusta myds EY:n
Ympdristoohjelmasta (EC Environment program).

Tavoitteena on kdynnistdd myOs Pohjoismaista yhteistyotd esim. Nordtest-jédrjestelmén kautta.

Tami olisi suotavaa ottaen huomioon Pohjoismaiden samankaltaiset kallioperdolosuhteet ja
tutkimusmenetelmiit.
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3 TOTEUTUS JA TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Hankeohjelma jakautuu taulukon 1 mukaisiin tutkimusalueisiin ja osatutkimuksiin, jotka
kdynnistetddn vaiheittain yhteistyossd jdtehuollosta vastaavien organisaatioiden ja alan
teollisuuden kanssa. Erityisen tdrkedksi katsotaan koerakennuskohteisiin liittyvit tutkimukset
mukaan lukien ympéristovaikutusten tarkkailu- ja arviointimenetelmien kehittiminen.

Esitutkimuksen yhteydessd on valmisteltu koerakentamiskohteet Helsingin Vuosaareen
(teollisuuden jate ja sivutuotteet ) sekd Vantaan Pitkdsuolle (rakentamisen ylijddmémassat).
Mainittuihin  kohteisiin on koekaivannot jo suunniteltu. My6s Espoon Ammissuo
(yhdyskuntajite) on koerakentamissuunnitelmissa mukana. Mahdollinen soveltuva koekohde olisi
myOs Vaasan Mustasaaren jatteenkdsittelylaitoksen yhteydessd oleva kalliokaivanto,
tilavuudeltaan noin 2 milj.m’ (yhdyskuntajite).

Hankeohjelman osana kehitettdva ympiristovaikutusten hallintajirjestelmi antaa mahdollisuuden
yhdyskunta- ja teollisuusjitteen sekd teollisuuden sivutuotteiden hallittuun sijoitukseen
kallioympéristoon. Menetelmd on laajasti teollisuuden ja jdtehuollosta vastaavien
organisaatioiden sekd ympiéristoviranomaisten hyodynnettdvissd. Kehitettdvi
ympdéristovaikutusten hallintamenettely ei rajoitu pelkéstdan kallioympéristdon, vaan sitd voidaan
pienin muutoksin soveltaa my0s maaperddn sijoitettavan jdtteen ympéristovaikutusten
hallintamenettelynd. Jatteen kalliosijoitusmenettelylld ndhdddn myos yhteistyo- ja
vientimahdollisuuksia esimerkiksi Kuolan ja Karjalan alueiden teollisuuden ja kaivostoiminnan
jdteongelmiin, jotka ovat toistaiseksi ratkaisematta. Suomen ja mainittujen alueiden kallioperd
on hyvin samankaltaista ja ndin ollen Suomessa kehitetyt tekniset ratkaisut ja menetelmat ovat
suoraan sovellettavissa kdytdnt6on myos rajan toisella puolella.

Taulukko 1. Tutkimusalueet

1 KOEKOHDE- JA
TEKNOLOGIATUTKIMUS

2 YMPARISTOVAIKUTUSTEN
ARVIOINTI- JA HALLINTA

3 PROSESSOINTITEKNII-
KAT JA -LAITTEET

1.1 Kallion rakenne- ja
vedenlipdisevyystutkimukset
- uusien tutkimusmenetelmien
soveltaminen

1.2 Koerakentaminen ja in-situ-kokeet
- kalliokaivannon hydrologiset kokeet
- tiivistyskokeet
- jétteen stabilointikokeet (kohta 3.1)
- ympiristdvaikutusten monitorointi

1.3 3-ulotteinen rakenne- ja
hydrogeologinen mallinnus
- ldpiisevyyden ja alueellisen
virtauksen madritys

1.4 Jatekaivannon tekniset rakenne- ja
tiivistysratkaisut sekd kustannukset

2.1 Kalliokaatopaikan
laatuvaatimukset

2.2 Ympiristovaikutusten arviointi- ja
hallintajarjestelméan kehittdminen
( maapera, kallio, rakenne )
- rakenne- ja hydrologiset mallit
- paistojen suuruus ja vaikutusalue
- tarkkailu- ja valvontajdrjestelmat
- perustamislupachdot

2.3 Kalliokaatopaikan perustamis-,
kéytts- ja valvontaohjeet

3.1 Prosessointitekniikat
- Yhdyskuntajite
- Teollisuuden sivutuotteet

3.2 Prosessointilaitekehitys
- Sekoitinlaitteet
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4 TYOOHJELMA
Tutkimusalue 1: KOHDETUTKIMUKSET JA JATEKAIVANNON TUOTEKEHITYS
Kohdetutkimukset 1.1, 1.2 ja 1.3

Kussakin koerakentamiskohteessa louhitaan tilavuudeltaan noin 2000 m*:n koekaivanto, jonka
dimensiot ovat esim. syvyys 10 m, leveys 10 m ja pituus 20 m. Koekaivannot pyritdén
sijoittamaan oleellisesti edustavaan rakoilleeseen kallioon, jolloin suoritettavista kokeista ja
niiden vaikutusten monitoroinnista saadaan eniten kokeellista tutkimustulosta. Koekohteissa
tehdddn kallioperdn rakenteelliseen ja hydrologiseen karakterisointiin tarvittavat geologiset,
geohydrologiset ja geofysikaaliset kokeet ja mittaukset sekd kaivannon tiivistyskokeet ja
jatteiden stabilointikokeet. Lisidksi toteutetaan alueellinen monitorointi- ja havainnointijirjestelma
pitkdaikaiskdyttdytymisen arvioimiseksi.

Ympiristovaikutusten luotettava arviointi edellyttdd kalliorakenteen ja pohjavesisuhteiden,
erityisesti suotovesien pitkdaikaispéddstojen ja niiden vaikutusalueen hallintaa. Tami edellyttia
koekohteiden kallioympiriston rakenteellista ja hydrologista mallintamista sekd tulosten
validointia seurantamittausten perusteella. Kohteista laaditaan 3-ulotteiset rakenteelliset ja
geohydrologiset mallit, joiden avulla maédritellddn kallion rikkonaisuusvydhykkeet ja
anisotrooppiset ldpdisevyydet.

Kolmiulotteisen kalliorakenteen ja ldpdisevyyden madrittiminen edellyttid totuttua tarkempaa ja
luotettavampaa parametrimédritystd. Tdstd syystd normaalien kallioperidtutkimusten lisdksi
koekohteissa testataan tdydentidvid ja uusia kalliotutkimusmenetelmii, joilla pyritddn hankkimaan
kolmiulotteista lisitietoa kallion geohydrologisesta rakenteesta. Tillaisia menetelmid ovat
esimerkiksi:

- alueellinen rakennegeologinen tulkinta

- geofysikaalinen kalliorakennetulkinta mukaan lukien kalliotutkatomografia

- porareidn videokuva- ja digitaalikuvatulkinta rakotasojen ja -suuntien
maidrittimiseen sekd kallion ldpdisevyyden arviointiin.

- pinta- ja orsivesien vesitasotulkinta

- alueellinen pohjaveden virtaustulkinta

- lapdisevyyden alueelliset yhdenmukaisuus- ja variointitarkastelut

Erittdin keskeistd on asianmukaisen hydrologisen mittaus-, tulkinta- ja mallinnuskdytdnnon
luominen. Tdssd tyovaiheessa médritellddn tarkoituksenmukaiset mittausmenetelmat, mittausten
lukumiird, kokeiden mittakaava ja kesto erilaisissa rakoilu- ja vedenjohtavuustilanteissa.
Mallinnuksen tulostuksena saadaan alueelliset ldpdisevyysarvot seka tiiviysvaatimukset padstdjen
vaikutusten minimoimiseksi. Kokeiden avulla tarkennetaan myos tutkimusmenetelmien seki
rakenne- ja  geohydrologisten menetelmien tarkkuutta ja kéyttokelpoisuutta saatujen
mittaustulosten perusteella.

Toteutus: Kohdetutkimukset toteutetaan tutkimusyhteistyond hankkeeseen osallistuvien
organisaatioiden kesken pdisddntodisesti siten, ettd VTT vastaa tutkimusten ohjelmoinnista ja
toteutuksesta mukaanlukien mittaustulosten kisittely. Yhteistyoorganisaatiot vastaavat
koekohteiden rakentamisesta, instrumentoinnista sekd yleisimmistd mittauksista ja
koejirjestelyistd erikseen laadittavien tutkimussuunnitelmien mukaisesti.
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1.4 Jitekaivannon tekniset rakenneratkaisut ja niiden kustannukset

Tidssd osatutkimuksessa kehitetdin ja testataan kalliokaivannolle sellaiset rakenneratkaisut ja/tai
tiivistysmenetelmat, joilla laatuvaatimusten mukaiset tiiviydet ja péddstorajoitukset voidaan
luotettavasti saavuttaa. My0skin erilaisten rakenne- ja tiivistysratkaisujen kustannusvaikutukset

analysoidaan tavoitteena kehittdd kalliokaivannosta taloudellinen sijoitusratkaisu eri
Jatemateriaaleille.

Kalliokaivannon ympiristopéastot pohjaveteen voidaan hallita periaatteessa kolmella tavalla:
1) Kaivannon ympdrille toteutetaan hydraulinen eristys pumppauksella, jolloin virtauksen suunta

on aina ympiristostd kaivantoon pdin. Pumppauksella voidaan tarvittaessa toteuttaa myos
vesiverho kaivannon ympirille.

2) Jatekaivantoa ympirdiva kallio tiivistetddn siten, ettd ldpdisevyysvaatimukset saavutetaan.
Tiivistysmenetelmd ja mittaustapa on kehitettavi.

3) Kehitetdidn sellaisia rakenneratkaisuja, jotka siséltavit liukenemiseristeen tai - esteen sekd
kuivatus- ja salaojitusrakenteet.

=\ /

1a) Luonnontilainen kallio. 5 5 1b) Esi-injektoitu kallio
Vedenjohtavuus k < 10, . . 10 m/s k<107...10°m/s

W
3
1c) Esi-inje_ktoitu kallio. 1d) Esi-injektoitu kalliokaivanto.
S_.u.otowrt‘auksen pidatys kaivannon Virtauksen saately
tiivistys- ja salaojitusrakenteella tunneli-/porareikéjérjestelmasta

k<10°m/s

lihtdkohtana luonnontilainen kallio.
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Tutkitaan ja kehitetddn kalliolle tyypillisid erityisratkaisuja esim. tunnelien tai porareikien
kdyttod kuivatus- ja salaojitusrakenteissa. Menetelmien vaikutusta simuloidaan edellisessi
kohdassa kehitetyilld ja validoituilla malleilla.

Kuvassa 1 on esitetty erditd kalliokaivannon tiivistysmenetelmid sekd niilld saavutettavia
ldpdisevyysarvoja ldhtokohtana luonnontilainen kallio. Kuvassa 1d) on esitetty erds kallion
tarjoama mahdollisuus suotovirtauksen hallitsemiseksi pumppauksella porareikdverkostosta joko
kaivannon alta tai sivuilta.

Tutkimusalue 2: YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI- JA
HALLINTAJARJESTELMA

2.1 Kalliokaatopaikan perustamiselle ja kidytolle asetettavat vaatimukset

Miiritetddn kalliokaatopaikan perustamiselle ja kdytolle asetettavat vaatimukset. Ne muodostavat
lahtokohdan sijoitusalueen tutkimukselle sekd kaatopaikan teknisten ratkaisujen valinnalle.
Tarkedn ldhtokohdan muodostaa tiiviysvaatimusten médrittdiminen luokituksen mukaisille
jatehuollon kalliotiloille:

- yhdyskuntajitteen kaatopaikat

- teollisuusjitteen kaatopaikat

- erityiskaatopaikat

- jatehuollon prosessit

Uuden ympdristovaikutusten arviointia koskevan lain midrdaykset sddtelevit mm. kalliorakenne-
ja hydrogeologisen tutkimuksen tarkkuus- ja laatuvaatimuksia, joiden pohjalta kehitetdédn
ympiristovaikutusten  arviointijdrjestelmd. Myos muut kalliokaatopaikkoja koskevat
viranomaismdirdykset ja asetukset selvitetddn tdssd ldhtotilannetarkastelussa. Mahdollisen EY-
integroitumisen vaikutukset Suomessa kaatopaikkojen rakentamista ja kayttod koskeviin
midriyksiin selvitetdén.

2.2 Ympiristovaikutusten arviointijiirjestelma

Koekohteissa saatujen tulosten perusteella (kohdat 1.1 - 1.3 ) kehitetdin sellainen kaatopaikan
kallioympériston seurantajirjestelmé ohjeineen, jota noudattamalla kalliokaatopaikan hydrologiaa
ja mahdollisten pitkdaikaispddstdjen ympiristovaikutusta voidaan mitata ja arvioida. Tdmi osa
sisdltdd seuraavat tehtdavikokonaisuudet.

- Suoto-, valuma- ja pohjavesien hallintajérjestelma

- Monitorointijdrjestelmit

- Laskenta ja arviointimenetelmit

2.3 Ohjeet kalliokaatopaikan perustamisesta ja ympiriston hallinnasta

Hankeohjelman loppuvaiheessa on tavoitteena laatia kalliokaatopaikan kéyttoohjeet. Ne antavat

ympéristoviranomaisille periaatteet kalliokaatopaikan perustamis- ja rakentamisedellytyksistd
laatuvaatimuksineen sekd ohjeet ympiristdvaikutusten arviointi- ja hallintamenettelysta.
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Tutkimusalue 3: PROSESSOINTITEKNIIKAT JA -LAITTEET

Jatteen prosessointimenetelmistd ja kalliosijoituksen erityiskysymyksistd tulee kédynnistdd
erillinen teollisuusvetoinen tuotekehityshanke, joka toimii kiintedssd yhteistydssd koekohteisiin
liittyvén teknologia- ja ympdristotutkimuksen kanssa. Kalliokaatopaikka tarjoaa tilaisuuden
suunnitella menetelmiéd jdteprosessien optimoimiseksi ottamalla kdytt66n huipputeknologiaa
jatemassan ja ympériston seurannassa ja ohjauksessa. Ruotsissa ja EY-maissa on suoritettu
tutkimuksia  yhdyskuntajdtteen  hajoamisesta eri olosuhteissa. Téssd tuote- ja
laitekehitystutkimuksessa tutkitaan teollisuuden sivutuotteiden ( mm. kipsi, tuhka, liete ym.)
kisiteltdvyyden parantamista, stabilointia, ldjitettdvyyttd jne. Yhdyskuntajitteen osalta tutkitaan
maditystd, kaasunkeruuta ja vesitaloutta ( suotovesien kierrdtys ). Jitemateriaalien prosessointia
varten tulee kehittdd kalliokdsittelyyn soveltuva modulaarinen sekoitinlaite.

5 TOTEUTUSAIKATAULU

Hankeohjelman toteutus kestdd 4 v ja toteutuksen aikataulu esitetdén liitteessd 1.

6 KUSTANNUKSET

Arvio hankeohjelman kokonaiskustannuksista tutkimusalueittain esitetdin taulukossa 2.

Taulukko 2. Hankeohjelman kokonaiskustannukset ( milj.mk)

TUTKIMUSALUE JULKINEN KUNTIEN JA YHTEENSA
RAHOITUS TEOLLISUUDEN
RAHOITUS
1. KOEKOHDE- JA
TEKNOLOGIATUTKIMUS
Tutkimus ja tuotekehitys 3
Koerakentaminen 0,5 3,5
1,5 1,5
2. YMPARISTOVAIKUTUSTEN
ARVIOINTI JA HALLINTA- 0.7 0.3 1
MENETELMAT | ’ i
3. PROSESSI- JA LAITEKEHITYS T 0,5 0,5 1
KOKONAISKUSTANNUKSET 4,2 J 2.8 7,0
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6 RAHOITUSSUUNNITELMA

Hankeohjelman tutkimusalueista laaditaan tutkimusprojektit, joille haetaan rahoitusta eri
lahteist.
Potentiaalisia rahoituslidhteitd ovat:

Julkinen rahoitus

Teknologian kehittdmiskeskus, TEKES
Ympiristotutkimusta tukevat rahastot

EY:n ympiristéohjelmat

Muut kansainviliset ympéristonsuojelua tukevat rahastot

Teollisuuden panostus ja rahoitus
Pddkaupunkiseudun Yhteistydvaltuuskunta (Y'TV)
Kaupungit: Espoo, Helsinki, Vantaa, Vaasa ym.
Teollisuuslaitokset ja kaivosyhtiot

Laitevalmistajat
VIITTEET
1 Saarelainen, S., Ylinen, A., Salo, M., Polld, J., Okko, O.

Kalliokaivannon kédyton edellytykset jatehuollossa - Esitutkimus. Valtion teknillinen
tutkimuskeskus, Tie-, geo- ja liikennetekniikan laboratorio. Espoo 1993. 50 s.
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LIITE 1

Saarelainen, S., Ylinen, A., Salo, M., Poll4, J., Okko, O.

KALLIOKAIVANNON KAYTON EDELLYTYKSET

JATEHUOLLOSSA - ESITUTKIMUS
Lokakuu 1993

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
Tie-, geo-, ja liikkennetekniikan laboratorio
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Saarelainen, S., Ylinen, A., Salo, M., Polla, J., Okko, O.

Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus,
Tie-, geo- ja litkkennetekniikan laboratorio
Lokakuu 1993

Kalliokaivannon kiyton edellytykset jatehuollossa - esitutkimus

Tiivistelma

Kalliokaatopaikka on kallioon rakennettu jétteiden loppusijoitustila. Maaperdd paisiddntoi-
sesti huomattavasti tiiviimpi kallio tarjoaa jdtehuollon toiminnoille luonnollisen rakennus-
ympdristén. Kallio on myds kestdvé sijoituspaikka vaativien jdtteenkisittelylaitosten tai
suurien tdyttdjen rakentamiseen.

Kallioperi ei kuitenkaan ole tdysin tiivis, vaan jitepaistdjen kulkeutumismahdollisuus pois
kaatopaikasta on otettava sielldkin huomioon. Lainsdiddntdd kehitettdessd kaatopaikan
alustamateriaalille ollaan asettamassa tiettyjd ldpdisevyyskriteereitd, vaikka pédstdjen
médrd olisi konkreettisempi arviointiperuste. Kriteerien tarkastelua edellytetddn lahitule-
vaisuudessa alkavassa ympdristovaikutusten arviointimenettelyssd. Kalliokaatopaikan
osalta se edellyttdd kaatopaikkaan liittyvin kallioalueen hydrogeologista karakterisointia.

Kaatopaikkojen ympdiristovaikutusten merkityksen lisddntyessd myds kalliokaatopaikan
suunnittelussa on tulevaisuudessa otettava huomioon alustan hydrauliset ominaisuudet ja
alueen pohjavesivirtaukset. Kaatopaikan pidést6ja voidaan rajoittaa myds keinotekoisella
tilvistdimiselld. Edelleen suunnittelijoiden pohdittavana on tapauskohtaisesti jirjestdd kaa-
topaikan vesienhallinta niin, etti jitteenhoitokustannukset minimoituisivat. Tdmd kaikki
merkitsee my0s louhintateknistd suunnittelua ja kdyton ohjauksen sekd valvonnan instru-
mentointia.

Kisilld oleva tutkimus on esiselvitys kalliokaatopaikan suunnitteluun ja rakentamiseen
Liittyvisti kysymyksistd. Késittely on suuntaa antava. Raporttiin liittyy ehdotus
tutkimusohjelmaksi, jonka tehtdvind on médritelld kalliokaatopaikan suunnitteluun ja
rakentamiseen liittyvdt toimenpiteet. Raportin lopussa on esitelty joitakin konkreettisia
kalliokaatopaikan rakennuskohteita ja niissé jo tehtyjd tutkimuksia.

Geotekninen osasto julkaisu 63



Helsingin kaupugki, Kiinteistovirasto

Saarelainen, S., Ylinen, A., Salo, M., Poll4, J., Okko, O.
Technical Research Centre of Finland,

Road, Traffic and Geotechnical Laboratory

October 1993

Qualifications for Rock Excavations in Waste Management - Initial Study

Abstract

Landfilling on bedrock has been proposed as an alternative for the conventional landfill-
ing on ground consisting of mineral soils. As a matter of fact, a landfill on soil is always
underlain by bedrock at close proximity in Finland. In these circumstances, some rock
blasting is often necessary in the preparation of the landfill site.

The administrative standards set demand to control and minimize the environmental im-
pact of the landfill on the water quality in the surroundings. Although there has been
some talk about setting a limit for the allowed value of hydraulic conductivity, the bed-
rock medium is understood to behave beyond such argumentation; rather, the quantity of
the net leakage should be estimated. For this reason, a description of the variation of
hydraulic characteristics of the bedrock at and around the landfill is needed. On the other
hand, it also makes it possible to select and apply, if necessary, proper remedial
measures, €.g. linings or rock grouting to reduce the leakage.

The assessment of groundwater flow in bedrock is considered to be different from that in
soils due to the fissured, anisotropic character of the rock. Comprehensive analytical flow
models are still sparsely available. The numerical methods in the evaluation of the
groundwater flow in the rock medium should be validated against in situ experiments.
There is a number of techniques available to reduce the leakage from the landfill, but in-
formation on the feasibility and the quantitative effect of the methods is not available.

To illustrate the problems involved, investigations on actual landfill sites are described

below. An in-depth research project on landfilling in bedrock and improving the assess-
ment of the environmental impact is proposed.
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1. Johdanto

1.1. Yleistd

Kalliokaatopaikka on kallioon louhittu jitteiden loppusijoitustila. Kun ympéristdvaatimuk-
set merkitsevit entistd tinkempaa pédstjen kontrollia, maaperdd pddsddntdisesti huomat-
tavasti tilvitmpi kalliopohja tarjoaa kaatopaikalle turvallisemman rakennusympdristén. Se
merkitsee luontoon joutuvan jiteaineen vihenemisti.

Kallio on my&s luja perusta rakentaa vaativia jitteenkdsittelylaitoksia ja suuria jdtevuoria,
joiden stabiilisuus perinteisissid kaatopaikkatoteutuksissa on jo ehtinyt muodostua ongel-
maksi. Kalliolle sijoitettavan jdtevuoren koolle ei ole olemassa pohjan stabiilisuuden
kannalta mitd4n kokorajaa. Jdtetilan louhinnassa on néhtdvissd lisdksi taloudellisuus: siitd
saadaan mursketta. Toisaalta on ndhtivissd maisemansuojelu: louhinnassa syntyvd kuoppa
saadaan tdytetyksi.

Ympiristovaikutusten arviointimenettely —merkitsee kaatopaikka-alueen ympériston
huomioimista kaatopaikan toiminnan kaikissa vaiheissa suunnittelusta kaatopaikan
sulkemisen jdlkeiseen aikaan. Kalliopohjavesien osalta se merkitsee kaatopaikkaan liittyvén
kallioalueen hydrogeologista karakterisointia. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon alustan
hydrauliset ominaisuudet ja alueen pohjavesivirtaukset. Kaatopaikan vuorovaikutus
ympdristdon pohjavesien kanssa on rajoitettava sellaiselle tasolle, ettd toisaalta
jatteenhoitokustannukset kaatopaikkaanpidin pyrkivin veden osalta ja toisaalta jatepddstot
ympdristoonpdin minimoituisivat. Tama kaikki edellyttdd myos huolellista louhintateknistad
suunnittelua ja ohjauksen sekd valvonnan instrumentointia.

Kisilld oleva tutkimus on esiselvitys kalliokaatopaikan suunnitteluun ja rakentamiseen
liittyvistd kysymyksisti ottaen huomioon kaatopaikan ympdristévaikutukset. Tarkastelu on
suuntaa antava. Raporttiin liittyy ehdotus tutkimusohjelmaksi, jonka tehtdvdnd on
midritelld  kalliokaatopaikan suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvdt toimenpiteet.
Raportin lopussa on esitelty joitakin konkreettisia kalliokaatopaikan rakennuskohteita ja
niissd jo tehtyjd tutkimuksia. Jatteiden kallioon sijoitusta on kisitelty ulkomailla ainakin
Saksassa sedimentoituneen, vedenjohtavuudeltaan homogeenisen kallioperdn osalta /23/.
Verrattuna suomalaiseen kallioperddn, rakenteet poikkeavat toisistaan pohjavesi-ilmididen
osalta.
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1.2. Nykytila

Kaatopaikka on Suomessa yleisin jdtteiden Kkésittelyn muoto. Suomessa vuosittain
muodostuvan yhdyskuntajéitteen méird on arvioitu noin 2,5 milj. tonniksi. Madrdstd noin
80 % kisitellddn kaatopaikalla /1/. Suomessa on nykyisin kidytossd noin 800 yleistd ja
yksityistd kaatopaikkaa /2/.

Kaatopaikkakdsittely liittyy jossain vaiheessa kaikkiin nykyisiin jdtteenkdsittelyn
hyGtykaytto-ja kasittelyvaihtoehtoihin, vaikkakin joillakin menetelmilld voidaan kaatopai-
koille joutuvan jitteen madrdd vidhentdd merkittdvisti. Perinteisesti Suomessa on ollut
jokaisessa kunnassa vdhintddn yksi yhdyskuntajitteen kaatopaikka. Lisdksi teollisuudella
on usein omat kaatopaikkansa tuotannon kéytossa.

Lihiaikoina tullevat EY-direktiivin mukaiset sddnnokset koskemaan jitteiden kisittelyd
my0Os Suomen kaatopaikoilla ETA-sopimuksen tultua voimaan. Todennikdisesti vain

esimerkiksi kaatopaikan rakenteiden tiiviyden ja jdtteiden kdsittelyn osalta. Tdmi tullee
viahentdmidin tulevaisuudessa jdtteiden kdisittelypaikkojen maddrdd ja edellyttdd raken-
teiltaan nykyistd parempien kaatopaikkojen rakentamista.

1.3. Kaatopaikkojen suunnittelua koskevat ohjeet

Kaatopaikkojen suunnittelua koskevia lakeja, asetuksia ja ohjeita on kirjattu muun muassa
jatehuoltolakiin, vesilakiin, terveydenhoitolakiin sekd naapuruussuhdelakiin ja niihin liit-
tyviin asetuksiin. Nykyinen jitehuoltolaki on perdisin vuodelta 1978. Kaatopaikkojen
suunnittelua koskevat ohjeet on annettu padosin 1980-luvun alkupuolella Sisdasiainminis-

huoltolain siséltéon tullevat vaikuttamaan my6s valmisteilla olevat EY:n jdtehuoltoa
koskevat direktiivit, jotka koskevat myds kaatopaikkojen suunnittelua.

Jatehuoltolain 17§:n mukaan kunnan on huolehdittava jétteiden kisittelypaikkojen suunnit-
telusta, perustamisesta ja hoitamisesta asianmukaisesti. Lisédksi jatehuoltoasetuksen 7§:ssd
sdddetddn, ettd yleinen kaatopaikka on suunniteltava, perustettava ja hoidettava siten, ettei
siitd eikd sen liikenteestd aiheudu sanottavaa vaaraa tai merkityksellistd haittaa ympériston
asutukselle eikd pinta- tai pohjavesien pilaantumista, ympdriston roskaantumista tai
huomattavaa maisemallista haittaa tai huomattavaa muuta haittaa ympiristolle. Liséksi
kaatopaikka on varustettava siten, ettd sen kdyttd ja hoito voidaan jérjestdd asian-
mukaisella tavalla.
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Sisdasiainministerion ympdristonsuojeluosaston jdtteidenkdsittelyd koskevissa ohjeissa

annetaan seuraavia ohjeita kaatopaikka-alueen valinnalle /4/:
- Kaatopaikkaa ei saa perustaa pinta- tai pohjavedenottamon suoja-alueelle, tar-
keidlle pohjavesialueelle tai muullekaan vedenhankinnan kannalta kiyttokelpoiselle
pohjavesialueelle,
- kaatopaikkaa ei pidd perustaa vesiston vilittdméédn ldheisyyteen vesien pilaantu-
misvaaran takia,
- kaatopaikkaa ei saa perustaa alueelle, joka on altis tulvalle,
- kaatopaikkaa ei tule perustaa luonnonsuojelu- tai virkistysalueeksi varatulle
alueelle eikd sen vilittomdan ldheisyyteen,
- kaatopaikka tulee yleensd perustaa vettdi mahdollisimman vihin ldpdiseville ja
suhteellisen tasaiselle maaperille,
- suon kdytto kaatopaikkana edellyttid, ettei kaatopaikka tulva-aikanakaan aiheuta
pohja- tai pintavesien pilaantumista,
- kaatopaikka-alueen ulkopuoliset pintavedet tulee voida koota ja johtaa kaatopai-
kan ohi,
- maaston ja puuston tai muun kasvillisuuden tulee suojata ympdarist6d niin, ettd
kaatopaikan aiheuttamat maisema- ja hajuhaitat jadvit mahdollisimman vihisiksi,
- kaatopaikan tiyttdmisessd aiheutuvien maaston muutosten tulee sopeutua ympi-
roivadn maisemaan.

Liséksi saman ohjeen mukaan:
- kaatopaikka on yleensi mitoitettava siten, ettd sen kdyttdaika on mahdollisimman
pitkd, mieluiten yli 20 vuotta,
- alueen maapohjan on oltava suunniteltuun tdyttokorkeuteen ja liikkenndintiin nih-
den mittdvin kantava,
sekd otettava huomioon:
- alueen sijainti jatteiden kuljetusten kannalta ja kulkuyhteydet,
- kuljetus- ja perustamiskustannukset,
- alueen myohempi kidyttotarkoitus,
- vaikutukset ldahialueen kayttoon.

Tulevaisuudessa kaatopaikkojen sijoittamisessa ja niiden suunnittelussa tulee kaatopaikko-
jen ympdristovaikutusten arviointi olemaan keskeisid tehtévid. Kaatopaikan perustamis-
hankkeisiin tullaan tdlloin soveltamaan lakia ympdéristovaikutusten arviointimenettelystd.
Talloin tullaan kiinnittiméin erityistd huomiota siihen, ettei kaatopaikasta aiheudu haittaa
tai vaaraa terveydelle eikd maaperin saastumista tai vesien pilaantumista.

Ehdotettu EY:n kaatopaikkadirektiivi /5/ periaatteessa yhdenmukaistaa kaatopaikkojen
teknisen vaatimustason ja nidin rajaa siitd aiheutuvat ympdristovaikutukset. Direktiivi
sisdltdd myos runsaasti jitteenkdsittelyn kustannusten laskentaan ja késittelystd perittdviin
maksuihin liittyvid ohjeita. My0s kaatopaikan jdlkihoidosta aiheutuviin kustannuksiin tulee
varautua. Direktiivin mukaisesti jétteiden kisittelyn kustannukset tulee hinnoitella tdysi-
madriisesti ja perid ne jétteiden tuottajilta.
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Kaatopaikan kustannuksina tulee huomioida /5/:
- alueen maan hinta
- suunnittelu- ja hallintokulut
- rahoituskustannukset
- kaatopaikan rakennuskustannukset
- kdytto- ja huoltokustannukset
- hoito- ja kunnostuskustannukset
- valvonta- ja tarkkailukustannukset
- sulkemis- ja jalkihoitokustannukset
- osallistuminen kaatopaikkojen jdlkihoitorahastoon

1.4. Kalliokaivantojen saatavuus jdtteensijoitukseen

Kalliokaivantojen saatavuudesta jdtehuollon tarpeisiin tulee huolehtia kaavoituksessa.
Kaatopaikan alueen valinnassa on kaavoituksellisin keinoin huolehdittava riittdvistd suo-
jaetdisyyksistd ja kaatopaikan ympéristovaikutusten minimoinnista.

Kalliokaatopaikan vaikutukset maisemaan ovat melko vihdiset, mikili tdyttd jatetddn
alkuperdisen maanpinnan tasolle. Kalliokaatopaikan tarvitsema alue voi erdissé tapauksissa
Jdddd huomattavasti pienemméksi perinteiseen saman jitetilavauden omaavaan kaato-
paikkaan nihden, koska kalliokaivannossa jitepenkereen vakavuus ei aseta teknisid rajoi-
tuksia penkereen paksuudelle ja luiskakaltevuudelle.

Reaktorityyppinen kalliokaivantoon sijoitettu jitteenkisittelylaitos ja erdissd tapauksissa
kalliokaivantoon sijoitettu kaatopaikka voidaan sijoittaa teknisesti korkeatasoisena ja ym-
kan vilittdméédn ldheisyyteen, jolloin kuljetusten ja hoidon kustannukset jadivat mahdolli-
simman pieniksi.

Mahdollisia kaatopaikkojen sijoituspaikkoja ovat kédytostd poistetut kaivokset, ldhinnd
avolouhokset. Maanalaisiin kaivoskdytiviin on mahdollista sijoittaa erityisjdtteitd, mikili
ne tdyttdvit tai ne voidaan rakenteellisesti ja kaavamuutoksilla saada tdyttdiméédn edelld
mainitut suoja-alueita ja ympdristovaikutusten minimointia koskevat ehdot. Lopetettujen
kaivosten kdyttimisestd kaatopaikkana on esimerkkejd olemassa mm. Keski-Euroopasta.

Varsinkin Eteld-Suomessa on rakentamiseen kelpaavista luonnon kiviaineksista pulaa.
Niin ollen kalliokaivannon rakentamisessa saatavalla louheella on yleensd kysyntdd.
Louheen myynnistd on saatavissa hinta, joka ainakin osin kattaa kaatopaikan alueen ja
rakentamisen kustannuksia.
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1.5. Jatteiden ominaisuudet

Jatteet voidaan syntypaikkansa perusteella jakaa kolmeen luokkaan:
-Yhdyskuntajite
-Teollisuusjite
-Erityisjite

Yhdyskuntajdte voidaan edelleen jakaa talousjdtteeseen, kaupan ja toimistojen jitteeseen,
pienteollisuusjétteeseen ja rakennustoiminnan jatteeseen.

Pidkaupunkiseudulla suoritetussa tutkimuksessa /3/ arvioitiin Ammissuon kaatopaikalle

kisiteltdvin jatteen koostumukseltaan vastaavan vuonna 1990 kuvassa 1 esitettyd koostu-
muksen paino-% - jakaumaa.

JATEJAE

Kerayspahvi- ja paperi

Paperijate
Katvomalnen ja
Jaykka muovi

Muut hefpostl
palavat ainekset
Eloperéainen keittio-
ja pihajate

Hi i

{alle 20 mm)

Palamattomat
ainekset

Muu Jate

|
i

N EPITE IV SRR EPEP I SRS SO
10 15 _ 20 25 30 as 40
QOSUUS JATEVIRRASTA (P-%)

R

o e

Kuva 1.1. Kaatopaikalle vastaanotetun yhdyskuntajitteen koostumus padkaupunkiseudulla
1990.

Geotekninen osasto julkaisu 63



Helsingin kaupulnid, Kiinteistovirasto

Yhdyskuntajétteiden kisittelyssd ongelmia aiheutuu jdtteen epdhomogeenisuudesta. Jit-
teen biologisesti hajoava osa on yleensd nopeasti hajoavaa. Anaerobisessa hajoamisessa
tuloksena on kaasuja ja orgaanisia yhdisteitd, jotka erdissd tapauksissa saattavat muodos-
tua ympdériston kannalta hankaliksi. Jdte sisdltdd myos lukuisia hitaasti hajoavia jakeita,
jotka kaatopaikan anaerobisissa olosuhteissa saattavat muodostaa varsin ongelmallisia yh-
disteitd.

Teollisuusjitteet ovat nimensd mukaisesti sellaista teollisuudessa tai palvelutoiminnassa
muodostuvaa jatettd, joiden erityisominaisuudet tai suuri miard saattavat edellyttdd erityi-
sid  kasittelyolosuhteita.  Useissa  tapauksissa  teollisuuden  koostumukseltaan
yhdyskuntajitettd vastaava jdteaines voidaan kisitelld yhdyskuntajitteen yhteydessd, jos
médrdt ovat vihdisid. Teollisuusjdtteet voivat sisidltdd erityisid, ongelmajiteasetuksessa
mainittuja ongelmajatteitd, jotka muuttavat jitteen luonteeltaan ongelmajatteiksi ja
edellyttdvit timidn mukaista kéisittelya.

Teollisuuden jétteet voivat erdissé tapauksissa olla myG0s vaarattomia, inerttejd jdtteitd, joi-
den kaatopaikkakdsittelyssd ei tapahdu merkittidvid fysikaalisia tai kemiallisia muutoksia, ja
joiden ei arvioida olevan haitallisia terveydelle tai ympaéristolle.

Erityisjitteitd ovat edelld mainitut ongelmajitteet, teollisuuden ja yhdyskuntien lietteet,
romuajoneuvot sekd muut erityistd kisittelyd edellyttavit jatteet. Ongelmajdtteiden kasit-
tely on lain mukaisesti luvanvaraista.

Teollisuus- ja erityisjatteiden koostumus ja késittelytarve vaihtelevat tapauskohtaisesti
teollisuuden alasta ja jitteiden syntytavasta riippuen. Erdissd tapauksissa teollisuusjitteet
on kisittelyn kannalta tarkoituksenmukaista sijoittaa erityiskaatopaikalle, joka on tarkoi-
tettu etupédssd yhden jdtelajin késittelyyn (mono-landfill).

Maamassat sekd tie-, katu- tai piha-alue€lta aurattu lumi eivit ole varsinaisia jdtteitd, mutta
esimerkiksi lumen kisittely vaatii usein sen médrdn ja lumen sisdltimien lika-aineiden
koostumuksen takia erityistd kisittelyd.

Kaatopaikat voidaan sijoitettavan jétteen laadun mukaan jakaa neljdén luokkaan:
1. Vaarattoman (inertin) jitteen kaatopaikka
2. Yhdyskunta- ja/tai teollisuusjétteen kaatopaikka
3. Ongelmajitteen kaatopaikka
4. Erityiskaatopaikka
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2. Kaatopaikkojen ymparistovaikutusten hallinta

2.1. Kaatopaikan alusta

Kaatopaikoille asetettujen lakien ja sddnnosten mukaisesti valitaan teknilliset ratkaisut,
joilla kaatopaikkojen ympéaristovaikutuksia voidaan kontrolloida ja mahdolliset haitat
saada minimoitua.

Kaatopaikka tulee perustaa mahdollisimman tiiviille maapohjalle, jotta péd#stdt pohjavesiin
voidaan vilttdd. Alueen tulisi lisdksi olla mahdollisimman tasainen ja kantava, jotta alueen
kédyttd ja hoito on mahdollinen ja maapohjan vakavuus riittdd kantamaan jétetdytostd ai-
heutuvan kuormituksen eikd sortuman vaaraa ole.

Ehdotetussa EY-direktiivissd annetaan vedenjohtavuuden maksimiarvo kaatopaikan
maapohjalle. Direktiivin mukaan kaatopaikan maapohjan tulee tdyttdd vedenjohtavuuden
maksimiarvo kaatopaikan alaisen kolmen metrin maakerroksen osalta vedelld kylldstettyni.

Kaatopaikan pohjan vedenjohtavuuden maksimiarvoiksi on esitetty:
teollisuus- ja ongelmajitteen kaatopaikoille, K=10-% m/s,
yhdyskuntajitteen kaatopaikoille, K=10-3 m/s,
haitattoman jétteen kaatopaikoille (inertti jdte) vedenjohtavuudelle ei ole esitetty
raja-arvoa.

Mikidli pohjan tiiviys ei luonnostaan tdytd asetettuja tiiviysvaatimuksia, on kaatopaikalle
rakennettava eristyskerros.

Luonnostaan Suomen maapohjat eivit erditd savialueita lukuun ottamatta tiytd vedenjoh-
tavuudelle asetettuja tiukkoja vaatimuksia. Suomalaisten moreenimaalajien vedenjohtavuus
vaihtelee vililld 10-6...10-® m/s ja kuivakuorisavien vedenjohtavuus vililli 10-5...10-8 m/s
muun muassa saven rakoilusta riippuen. Maapohjaisilla kaatopaikoilla pohjaveden virtaus
on kuitenkin yleensd médritettdvissd kohtuullisin keinoin.

Kallioperin vedenjohtavuus vaihtelee erittdin laajoissa rajoissa kallion rakojen tiheydesti ja
laadusta riippuen. Ehjdn kallion vedenjohtavuus vaihtelee valilld 10-12...107 m/s, mutta
esimerkiksi rakotiheyden ollessa 1 rako/m, ja kun raon avauma on 1 mm, kasvaa vedenjoh-
tavuus arvoon K=10-3 m/s /6/. Kalliossa veden virtaussuhteet ovat vaikeasti hallittavissa
kallion rikkonaisuudesta johtuen. My®s virtausmatkat saattavat muodostua varsin pitkiksi.
Kalliopohjaveden valuma-alue ja purkautumissuhteet voivat poiketa maa- ja pintavesien
valumasuhteista.
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2.2. Kaatopaikan vesien kokoaminen ja kisittely

Kaatopaikan hoidon tavoitteena on vidhentdd kaatopaikalta valuvia vesid ja parantaa niiden
laatua. Kaatopaikan ulkopuoliset, puhtaat pintavedet kootaan niskaojiin. Kaatopatkan

alueelta valuvat muut puhtaat vedet kootaan ja johdetaan erilldin kaatopaikkavesistd kaa-
topaikan ulkopuolelle.

Mikadli kaatopaikan luonnollinen maa- tai kalliopohja ei tdytd vedenjohtavuudelle asetettuja
vaatimuksia, joudutaan alustalle rakentamaan sopivista maamateriaaleista tiivistyskerros.
Erityistapauksissa voidaan joutua kdyttdmdin myos tiivistyskalvoja tai tiiviistd savimi-
neraalista rakennettua eristyskerrosta. Kalliopohjaa voidaan tiivistdd injektoinnilla.

Kaatopaikan tiivistyskerrosten paksuutta voidaan arvioida laskennollisesti tapauksissa,
joissa sallittu suotovesimaird voidaan maarittdd /6/:

p=-Krd
0

jossa

tiivistyskerroksen paksuus (m)

pohjan pinta-ala (m?)

veden painekorkeus tiytteessd (m)
tiivistyskerroksen vedenjohtavuuskerroin (m/s)
sallittu suotovesimiiri (m3/s)

RS

Tiivistyskerroksen pddlle rakennetaan salaojituskerros ja salaojaputkisto suotoveden
kerdamiseksi. Tapauksissa, joissa kaatopaikka on rakennettu luonnollisen maanpinnan
alapuolelle, joudutaan kaatopaikan suotovedet pumppaamaan keruukaivoista, kuva 2.1.

Likaantuneiden kaatopaikkavesien ja jitetdytostd valuvien tai pumpattavien suotovesien
miidrd pyritddn pitdimddn mahdollisimman védhdisend, ja ne kisitellddn tarvittaessa vaati-
mukset tdyttidviksi joko erillisessd puhdistamossa tai vedet johdetaan jiteveden puhdis-
tamolle.

Tyypillisesti yhdyskuntajdtteen kaatopaikkojen vedet sisdltdvit runsaasti happea kuluttavaa
orgaanista ainesta riippuen jétteessd olevasta orgaanisen aineksen miéristd ja hajoamisen
tilasta. Kaatopaikkavedet sisdltdvit runsaasti typped, joka toimii rehevdittdvind kasvira-
vinteena. Liséksi kaatopaikkavesissd on jitteen laadusta riippuen runsaasti klorideja,
metalleja ja muita ympéristolle haitallisia aineita. Kaatopaikkavesien tyypillisia ominai-
suuksia on esitetty taulukossa 2.1.
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Taulukko 2.1. Kaatopaikkavesien perusominaisuuksia /7/.

Oninaisuus, Kunnalliset kaatopaikat TeolTisuuskaatopaikat
yksikkd Min. Med. x Maz. n Min. Med. x  Max. n
Lampotila, °C 0,3 187 20 128 10 8.8 9.3 H 3B
pH, yks. 2,8 7,0 1 8,6 208 5.0 7.0 8.7 67
Sahkonjoht., mS/m 4,6 180* 200* 820 203 5,6 960 69* 580 65
Kiintoaine, mg/l 1 34039 130 8 3,7 I8 %6 550 b
Cl-, ng/l §,8 130% 220t 1800 141 4,0 400 47% 2710 40
Kokonaiskovuus, mmol/l 0,17 ~ 6% 4,3t 17,3 30 05 1.8« 2,1t 9,9 36
Rauta ng/1 0,33  §,6* 260 150 178 0,26 3,8 8,9 86 63
-N, ng/l 0,001 14 46t 340 193 0,008 7.4+ 1,7% 9,8 36
coﬁ g/l o, 50 45 61 310 4 57 307 40 120 15
COD ng/1 0 40 200 400 2200 52 42 170 3560 1300 16
10C; mg/% 0,04 90 180 50 26 27 5 62 140 8
BOD., mg/1 0 1,0 2 1. 97 19 8,7 23 170 490 4
Fek. streptoﬁ kpl1/100 el 16 135 65800 76 10 B 2. % 3
Termotoler. kollform " 0 5 230 720000 65 2 13 34 150 4
Koliform., "5 360 4600 17200 10 - - - -

1Muuttujan aritmeettinen keskiarvo el ole jarkevasti maariteltavissa.

4 150 Solaojaputket k/k 20m

A AN
SANSNON S AN VAN ONNN Y L N~ —Salaojituskerros

T

—Moreent

f 100 Tarkkailuputket %/k 30m

Pohjan rakenteen paksuus 1,35m

150 Salaojaputket k/k 20m

\ ( f,ev’x‘v77“77xﬂ77ﬂ177
P, )
T

ivistyskalvo

100 Tarkkailuputket Kk/k 20m

PVL 1.0mm
Pohjan rakenteen paksuus 0.6 m

Kuva 2.1. Kalliokaatopaikan eristys /6/.
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Kaatopaikkojen suotovesien laatu riippuu paitsi jitteiden koostumuksesta myos kaatopai-
kan hajoamisprosessin vaiheesta sekd suotovesien virtauksesta maakerrosten ldpi, jossa
tapahtuu erdissd tapauksissa puhdistumista /8/. Kaisittelyssd on saatu hyvid tuloksia
kemiallisella kisittelylld sekd jatevesien kisittelylld yhdessd muiden jitevesien kanssa kun-
nallisessa puhdistamossa.

2.3. Kaatopaikan hoito ja jétteiden peittiminen

Yhdykuntajétteiden kaatopaikan hoitoon kuluu jatetdyton rakentaminen halutun rakenteen
ja pinnanmuodon aikaansaamiseksi sekd jétteiden murskaaminen ja tiivistiminen jétteiden
tilavuuden pienentdmiseksi ja liikenteen mahdollistamiseksi. Tiivistimiselld ja tidyton-
aikaisella kaatopaikan peittimiselld pyritidn myos tdytonaikaiseen kaatopaikan pinta-
valunnan hallitsemiseen ja suotovesien muodostumisen minimoimiseen. Tdyton aikana
voidaan my0s rakentaa jitetdyton vilikerroksiin suodatuskerroksia ja salaoja- ja kaasun-

keruuputkistoja jitetdyton vesi- ja kaasutalouden hallitsemiseksi ja hajoamisprosessin
nopeuttamiseksi.

Teollisuus- ja erityisjitteiden kaatopaikoilla tidytonaikainen tiivistdmistarve riippuu jitteen
ominaisuuksista. Erdissd tapauksissa joudutaan kaatopaikan liikennettd varten perustamaan
erityiset tiet jatetdyton pdille.

Kaatopaikan saavutettua lopullisen korkeuden tulee jitetdytto peittdd maakerroksilla kaa-
topaikan vesi- ja kaasutalouden hallitsemiseksi. Peitemaakerroksen piille levitetdsin suoda-
tinsorakerros, johon asennetaan kaasunkeruuputkisto jéatetdytossd muodostuvan biokaasun
keradmiseksi. Suodatinkerroksen pédlle rakennetaan varsinainen tiivistyskerros sade- ja
valumavesien jitetdyttoon imeytymisen estimiseksi esimerkiksi silttimoreenista. Erityis- ja
ongelmajitteits sisiltivien kaatopaikkojen pintaeristyksessi voidaan joutua kiyttimain
synteettisid tiivistyskalvoja, mikili esimerkiksi veden joutuminen jitteeseen aiheuttaa
erityistd vaaraa. Eristyskerroksen péille rakennetaan viimeistelyvaiheessa kasvillisuuden
kasvualusta: ohut suodatinkerros ja kasvukerros /6/.

2.4. Kaatopaikkakaasujen keruu ja kisittely

Hapettomissa olosuhteissa, orgaanisen aineen hajotessa biologisesti, syntyy kaatopaikka-
kaasua. Kaasun piddkomponentit ovat metaani ja hiilidioksidi. Biokaasu on vesihoyrylld
kylldstettyd, ja se sisdltdd vdhédn typped ja happea kaatopaikan kidymisvaiheesta riippuen.
Kaatopaikkakaasussa on lisiksi pienind pitoisuuksina muun muassa rikkivetyd, merkap-
taaneja ja halogenoituja hiilivetyja /9/.
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KASVUKERROS

TIVISTYSKERRQS

SALADATUSKERROS
PEITEMAA

!

JATETAYTTO

KASVIKERROS

PINNAN SAL AQJTUS

PE - KALVOD

KAASUSUODATINKRS.

PEITEMAA

JATETAYTTO

Kuva 2.2. Kaatopaikan peiterakenteita /6/.
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Kuva 2.3. Biokaasun muodostumisen eri vaiheet /9/.

Kaatopaikalla kaasu kerdtddn alipaineella kaatopaikan jitetdytostd putkistoa pitkin
kaasunkeruukaivoihin, joista se edelleen johdetaan hyotykdytt6on esimerkiksi energian-
tuotantoon. Kaasun keruujérjestelmi on kaatopaikoilla rakennettava kaatopaikan tdytto-
vaiheessa. Talloin rakennetaan kaasuun keruuputkisto ja -kaivot. Jitetdyton valiin tulevien
peitemaakerrosten tulee olla riittividn veden- ja kaasunldpdisevid, jotta kaasun virtaus on
mahdollista ja jatetdyttd voidaan pitdd kosteana.

Kaatopaikkakaasun muodostusta voidaan yleensd voimistaa pitimilld jatetdyton kosteus
metaanibakteerien kannalta optimaalisella alueella. Kosteutta voidaan lisdtd kierrattamalla
kaatopaikan suotovetti takaisin jitetdyttoon.

Kaatopaikkakaasun poistamisella jatetiytostd on Vuosaaren kaatopaikalla tehdyssd
kokeilussa havaittu olevan myonteistd vaikutusta kaatopaikan suotovesien laatuun. Suoto-
vedessd olevat orgaaniset hapot ovat mahdollisesti osin muuttuneet biokaasuksi ja osin
hapettuneet siten, ettd suotovesien biologinen ja kemiallinen hapenkulutus on vihentynyt
ratkaisevasti jopa kolmannekseen tai sen alle /9/.

Saatujen kokemusten mukaan voidaan kaatopaikan kaasunmuodostusta voimistamalla
kaatopaikan orgaanisten aineiden hajoamista nopeuttaa ja saada kaatopaikan tila
nopeammin ympéristolle vihemmin haitalliseksi. Kaatopaikkakaasujen sisdltdmdt tervey-
delle vaaralliset kaasut ja ympdéristohaittoja aiheuttavat hajut voidaan kaasun keruulla
saada hallintaan. Kaasua voidaan kiyttdd energialdhteend. Kaasun kdyttd energian tuo-
tantoon saattaa kuitenkin edellyttdd kaasun rikastamista ja puhdistusta suodattamalla tai
pesulla, kaasun siséltdmistd epapuhtauksista, kdytetystd polttotekniikasta ja mahdollisista
polton piéstorajoituksista riippuen /9/.
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Kuva 2.4. Kaatopaikan nestetasapaino

2.5. Kaatopaikan nestetasapaino

Kuvassa 2.4. on esitetty periaatteellinen kaavio kalliokaatopaikan nestetasapainoon vaikut-
tavista tekijoistd. Ne ovat (massa-(M), aika-(T) ja pituusyksikdissd(L)):

Inp
Rain
Evap
Abs
Gen
Drain
Leach
Intr
Bal
Out
Mass
head

kaatopaikkaan tuotavan nestemadisen jitteen médrd, M/T -
kaatopaikkaa kuormittava sadanta, M/T

kaatopaikasta haihtuva nesteméird, M/T

jatteeseen sitoutuva nestemddrd, M/T

jatteestd alustalle vuotava kokonaisnestemérd, M/T
kaatopaikan pédstot kallioperddn, M/T

kalliosta kaatopaikkaan tunkeutuva pohjavesi, M/T
kaatopaikan alustan nestekertyméd, M/T

kaatopaikan massa, M

ympiroivin kallion pohjaveden ylipaine, L

Tasapainoyhtdlét ovat mm:

Drain = Inp + Rain — Evap — Abs + Gen
Bal = Drain + Intr — Leach — Out
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Tekijat eivédt ole toisistaan muutenkaan riippumattomia. Esimerkiksi pddstot riippuvat

alustan nestekertymdstd, mutta padstdjd voi olla ilman kertymaakin. Siten seuraava on vain
osaksi totta:

k, -Bal, Bal 20

Leach =
{0, Bal £0

Seuraavat riippuvuudet ovat myds vain suuntaa antavia (k, on jokin vakioparametri):
Abs =k, - Inp
Intr =k, - head
Gen = k;(t)- Mass
ko (t) = kg, -exp(—kg, 1)

Tasapainon kannalta on oleellista, ettd kaatopaikan alustaan ei kerry nestettd, vaan kaikki
neste tulee johdetuksi kisittelyyn. Se edellyttdd, ettd Bal=0 (tai pienempi). Kisiteltdviksi
on tdlloin pumpattava kaatopaikkanesteitd seuraavasti:

Out = Inp+ Rain— Evap— Abs+ Gen+ Intr

Jotkin tekijOistd ovat erilailla aktiivisia eri olosuhteissa. Esimerkiksi sade- ja haihtumis-
kontribuutiot voidaan katsoa nollaksi kaatopaikan sulkemisen jdlkeen. Kisittelyd tarvitsee
silloin seuraava miéri kaatopaikkanesteiti:

Out = Gen + Intr

EY:n ehdotetussa kaatopaikkadirektiivissd /5/ on myds kisitelty kaatopaikan nestetasapai-
noa, joskin osittain virheellisesti.
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2.6. Kaatopaikan ympiristovaikutusten minimointimahdollisuudet

Kaatopaikan ympdristovaikutukset tulee minimoida ensi vaiheessa jo kaatopaikan sijoitus-
paikan valinnalla siten, ettei kaatopaikan toiminnoista aiheudu haittaa tai vaaraa ympéris-
ton asukkaiden terveydelle eikd maaperan tai vesien saastumista. Myds kaatopaikan liiken-
teen jarjestely mahdollisimman haitattomaksi tulee ottaa sijoituspaikan valinnassa huomi-
oon.

Kaatopaikan rakenteilla voidaan saada pddosa pddstdistd - suotovesistd ja kaasuista - hal-
lintaan. Kaatopaikan prosessia voidaan hoitotekniikoilla ja teknisilld ratkaisuilla ohjata ja
sddtdd siten, ettd kaatopaikan prosessit tapahtuvat nopeammin, ja ettd jite muuttuu ympéa-
riston kannalta haitattomaan tilaan.

Kaatopaikan pohjan on oltava niin tiivis, ettei suotovesi missdin olosuhteissa pédise vuota-
maan pohjaveteen. Jitetdyttéon voidaan rakentaa pumppausjérjestelmd, jolla jitteen pohja-
veden painekorkeus pidetddn ympardivian pohjaveden korkeutta alempana, jolloin vesien
virtaus on hallittu ja kaatopaikkaan piin. Erityisesti kalliokaatopaikan reunat ja pohja on
lisdksi tiivistettavissd vuotamisen vihentdmiseksi, jos se katsotaan vilttamattomaksi.

Kaatopaikan viimeistelyssi tulee kaatopaikan tyypistd riippuen valita tdyton peittotekniik-
ka. Tapauksissa, joissa kaasun muodostumista ei tapahdu, mutta haitallisten aineiden
liukeneminen on mahdollista, tulee jitetdyttd peittdd lapdisemattomadlld kerroksella suoto-
vesien muodostumisen minimoimiseksi. Kaatopaikan viimeistelylld maisemallisesti siten,
ettd se sopeutuu ympéristoon, on tirked merkitys. Kaivantoon tehdyn jétetdyton pinta-alan
tarve on huomattavasti pienempi kuin perinteisen, maan paélle rakennetun jdtepenkereen.
Jatetdyton paksuus kaivannossa voi olla suuri lujuuden kirsimittd, eikd jdtetdytossd ole
luiskia. Erityisjdtteitd voidaan tarvittaessa stabiloida parempien lujuusominaisuuksien
saavuttamiseksi ja/tai linkenemisen vdhentimiseksi.
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3. Kalliokaatopaikan hydrogeologia - esitutkimukset

3.1. Yleistd

Téssd luvussa tarkastellaan kalliokaatopaikan ja kalliopohjaveden vuorovaikutusta ja sii-
hen liittyvid ilmiGitd. Edelleen tarkastellaan sitd, kuinka kaatopaikan jdteaineiden paisya
kaatopaikasta ympirist66n voidaan rajoittaa.

Jiteaineiden vuotamisen ja edelleen kulkeutumisen kannalta oleellisia asioita ovat kaa-
topaikkaa sivuava alueellinen pohjavesivirtaus ja sen vesipintakorkeus, kaatopaikassa

olevan jdteaineen nestepintakorkeuden hallinta ja kaatopaikan ja ympériston rajapinnan
vuotavuus.

Nestevirtaus rajapinnan ldpi on kaksisuuntainen. Toisaalta pyritddn vdhentdmdin jiteve-
sivirtausta kalliokaatopaikasta ympiriston pohjavesiin, toisaalta pyritddn véhentdmain
ympériston pohjavesien virtausta kaatopaikkaan. Virtauksen suunta voi olla molempiakin
yhtdaikaa, mutta useimmin suunta vaihtelee, mahdollisesti vuotuisten tai kaatopaikan
operatiivisten seikkojen puitteissa.

3.2. Hydrogeologian periaatteet

3.2.1. Epédpuhtauksien kulkeutuminen

keeseen. Veteen liuenneet jdteaineet kulkeutuvat pohjaveden mukana ominaispainosta
riippumatta. Veteen vdhin liukenevat aineet muodostavat liukenemattomalta osaltaan
omat kulkeutumismekanisminsa. Pohjavedenpinnan yldpuolella kulkeutumisreunachdon
asettaa jdteaineen ominaispaino suhteessa ilman painoon. Ilmaa raskaampi jéiteaine valuu
alaspdin, ilmaa kevedmpi nousee ylos /10,12/.

Pohjavedenpinnan alla jiteaineen paino suhteessa pohjaveden painoon ratkaisee, nousee-
ko jdteaine ylos vai valuuko se alaspdin. Mitd 1&hempind jdteaineen paino on pohjaveden
painoa, sitd kauemmin erottuminen kestdd. Jiteaineen pohjavedestd erottumaton osa
kulkeutuu pohjaveden mukana.

Jos pohjavettd kevyempi, veteen ldhes liukenematon neste (LNAPL, Light Non-Aqueos
Phase Liquid, esimerkiksi oljytuotteet, styreenit, jne.) ei ole kuitenkaan ilmaa kevyem-
pad, se kerddantyy pohjaveden pinnalle. Sellainen kerdéntymd pystyy yleensd ajelehtimaan
pohjavesialtaassa 'alaspdin’, pohjavedenpinnan mukana, jos pinta liikkuu. Se voi myds
jdddd loukkuun maanalaiseen kupolirakenteeseen (orsivesi ylosalaisin), ellei kupoli pdése
tyhjentyméén pohjavedesti.
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Jos kaatopaikassa on pohjavettd raskaampia, veteen ldhes liukenemattomia nesteitd tai
vapaasti kulkeutuvia vettd raskaampia kiinteitd partikkeleita (DNAPL, Dense Non-
Aqueos Phase Liquid, esimerkiksi PCB, TCE, kreosootit, jne) eivitkid ne jostain syystd
pdédse endd valumaan alaspdin, ne kerdintyvit pohjavedenalaiseksi lammikoksi. Kdytdn-
nossd sellaisia lammikoita muodostavat joko tiiviit savilinssit tai epdtasainen kallionpin-
ta. Jdteaine tunkeutuu myos saven ja kallion rakoihin tunkeutumisnopeuden riippuessa
rakojen avaumasta.

Koska tdysin veteen liukenemattomia aineita ei ole olemassa, myds 'liukenemattomat’
faasit liukenevat aikaa myd6ten pohjaveteen. Siihen tarvittava aika saattaa olla kuitenkin
niin pitkd, ettd voidaan puhua kidytinnossi liukenemattomuudesta.

Maaperidin joutuneen jiteaineen liukeneminen ei riipu yksin jiteaineen liukenevuudesta.
Siihen tarvitaan myos kylldstimidtontd pohjavettd. Jos pohjavesi ei vaihdu, liukeneminen
pyséhtyy. Niin voi kdydd huonosti vetti ldpdisevissd maalajeissa ja kallioperédssa.

3.2.2. Kalliokaatopaikan hydrogeologia

Alueellinen ulottuvuus

Kalliokaatopaikka liittyy alueelliseen hydrogeologiseen jirjestelméidn samalla tavalla
kuin muutkin kaatopaikat. Kaatopaikan alapuolinen strata on kuvattu esimerkinomaisesti
kuvassa 3.1a pystyleikkauksessa ja kuvassa 3.1b vaakaleikkauksessa vilittomasti kaato-
paikan alapuolisen stratan osalta. Erona tavanomaisiin kaatopaikkoihin on se, ettd
kaytinnOssd tarkastellaan vain yhtd hydrogeologista rakennetta, joskin rakenne saattaa
yksittdistapauksissa olla hyvinkin heterogeeninen. Jos sellaisessa rakenteessa muodostuu
eri syvyyksilld aivan erisuuntaisia pohjavirtauksia, olisi hyvéd syy nimetd vastaavat piir-
teet kokonaan eri rakenteiksi. Tavanomainen maapohjainen kaatopaikka lisdd em. geo-
logiaan peruskallion yliset maakerrokset, Suomen oloissa monasti vain yhden pintamaa-
lajikerroksen. Hydrogeologisesti yksikin sellainen lisdkerros on kuitenkin erittiin tirked.
Koska sen kerroksen vedenjohtavuus on yleensd kertaluokkia suurempi kuin alisen kal-
lioperdn, voidaan alinen kallioperd silloin usein jattdd huomiotta (mikd ei tarkoita sitd,
etteikd kallioon kuitenkin tunkeutuisi jdteaineita, vaan sitd, ettd mdaarillisesti kalliossa
kulkeutuvia aineita on olennaisesti vihemmén kuin ylisessd maaperéssi).

Yleisessd tapauksessa ja yleisen mielenkiinnon kannalta kalliokaatopaikan alisten mah-
dollisten hydrogeologisten yksikiden lukumdidrdi on epédoleellista. Niitd voidaan
tarkastella yksityistapauksissa ja vain jos niistd on tarpeeksi tietoa. Vaikka sellaiset yksi-
tyiskohtaiset piirteet tunnettaisiinkin tarkkaan, silloinkin voitaisiin tarkastella keskiméai-
rdistd virtausta ja virtauksen pddsuuntaa alueen kallioperdssd. Kaikissa tapauksissa tdmid
alueellinen kaatopaikan alinen virtaus voidaan selvittdd sekd suuntansa ettd volyyminsd
osalta hydraulisilla tutkimuksilla. Kuvissa 3.1a,b ko. esimerkkitapauksen pohjavirtaukset
on merkitty nuolina nuolen pituuden ja suunnan kuvatessa virtauksen suuruutta ja
suuntaa, kuvan tasossa.
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Kuva 3.1a Kalliokaatopaikka-alueen vaakaleikkaus

Kuva 3.1b Kalliokaatopaikka-alueen pystyleikkaus
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Pintavedet ja erilaiset pohjavedet

Lisdainekoostumukseltaan erilaisia vesid voi olla maa- ja kallioperdssd useanlaisia. Tdssd
kohdassa tarkastellaan kuitenkin ainoastaan vesitilojen yhtendisyyttd (sana 'vesitila' on 3-
ulotteinen vastine sanalle 'vesialue') kiinnittdmittd huomiota yksittdisessd vesitilassa ole-
van pohjaveden sisédiseen koostumukseen.

Erilliset vesitilat

Kaksi pistettd kuuluvat samaan vesitilaan, jos niiden vilinen vedenpinnan korkeusero ai-
heuttaa virtauksen. Muussa tapauksessa pisteet kuuluvat eri vesitiloihin, kuva 3.2a. Ku-
vassa orsivedestd (vesitilasta 1) savilinssin 1dpi varsinaiseen yhtendiseen pohjaveteen
(vesitilaan 2) ei tapahdu virtausta, vaikka kapillaariputkessa nikyvé hydraulinen korkeus
onkin orsivedessd korkeammalla, kun taas vesitilan 2 sisilld sellainen virtaus syntyy. On
mahdollista, ettd jollakin alueella maa- ja kallioperd yhdessd pintavesien kanssa
muodostavat yhden yhtendisen vesitilan. Sellaisessa tapauksessa virtausten suuruudet ja
suunnat eri syvyyksilld olisi mahdollista arvioida kohtalaisesti pintavesid tarkkailemalla.
Eri syvyyksilld virtausten suunnat ovat silloin péépiirteittdin samat pintavesien suuntien
kanssa. Virtausten suuruudet puolestaan pyrkivét noudattamaan samantapaista jakautu-
maa kuin pintavesissid. Virtausten suuruudessa (ja jossakin mddrin myos suunnassa) on
kuitenkin olennaisena piirteend epdhomogenisoituminen. Se on voimakkainta pintavesis-
sd (vedet keskittyvit tiettyihin uomiin pddosan pinta-alasta ollessa vedetontd), mutta
sama ilmid on olemassa myos maa- ja kallioperidssd (‘vesisuonet'’). Kuitenkin l3hes ho-
mogeenisia maanalaisia virtausvyohykkeitdkin on olemassa, erityisesti hyvin vettdjohta-
vissa rakenteissa kuten sorakerrostumissa.

Kun vesitila on niin rajoitettu, ettd tarkastelualueella tdytyy ottaa huomioon mahdollisuus
vesitilan tdyttymiseen, puhutaan erityisesti maanalaisesta vesialtaasta. Kun vesiallas tulee
tdyteen, se vuotaa yli ja vesi putoaa alaspdin maan vetovoiman vaikutuksesta suoraan
vuotokohdan alla olevaan toiseen vesitilaan, kuva 3.2a. Sellaiselle 'vapaalle' pudotukselle
pétee erityisesti, ettd gradientin suuruus on 1, kun muuten 'syoksyvirtauksessa' gradientin
suuruus noudattaa yleisid virtausperiaatteita. Kuvassa 3.2b sama ilmi6 on esitetty kallio-
perdsovellutuksena. Kuvissa 3.2 orsivedestd (vesitilasta 1) virtausesteen lépi varsinaiseen
yhtendiseen pohjaveteen (vesitilaan 2) ei tapahdu virtausta, vaikka kapillaariputkessa
nikyvd hydraulinen korkeus onkin orsivedessd suurempi, kun taas vesitilan 2 sisdlld sel-
lainen virtaus syntyy.
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MERKKIEN SELITYKSET
) ' vedenpinta
\x ei vesivirtausta kalliorakoja . .
havaintoputki
S vesivirtaus ?(’5 ylijuoksu
Kuva 3.2a Samaan ja eri vesitilaan kuuluvat pisteet.
orsivesi =
vesitila 1 _
(7 [ 'R
v I v

vesitila 2

MERKKIEN SELITYKSET .
vedenpinta
\x D %’ havaintoputki

el vesivirtausta vesivirtaus kalliorakoja

Kuva 3.2b Kallio-orsivesi kallioperadssd
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3.3. Eri virtausviliaineille ominaiset vedenjohtavuusparametrit

Materiaalin pohjaveden kédyttdytymiseen vaikuttavia ominaisuuksia ovat vedenjohtavuus,
ominaisvarastokerroin ja huokoisuus. Ne ovat kdytinnossd toisistaan riippumattomia
suureita. Heterogeeniselle materiaalille ko. suureet médiritelldén periaatteessa pisteittéin.
Tarkasteltaessa keskimdérdisid tai suuntaa-antavia ominaisuuksia riittdd usein myos yh-
den tai muutaman homogeenisen viliaineen ldhtokohta. Vedenjohtavuus voi lisdksi olla
suuntautunutta (anisotrooppista), jolloin vedenjohtavuus ilmaistaan tensorina (6 riippu-
matonta komponenttia) skalaarin sijasta /10,11,12,13,14/.

Lipdisevyys

Ldpdisevyys (permeability k, laatu m?) on viliaineen rakenteellinen ominaisuus, joka ku-
vaa aineen huokostilan viljyyttd. Se ei riipu ldpi virtaavan nesteen ominaisuuksista.

Vedenjohtavuus

Vedenjohtavuus (hydraulic conductivity K, laatu m/s) médirdd aineen ldpi virtaavan veden
midrin standardiolosuhteissa. Vedenjohtavuus on virtaavasta nesteesté riippuva (tiheys ja
viskositeetti), ja se on suoraan verrannollinen aineen ldpdisevyyteen k:

k=P8
T

jossa p on virtaavan nesteen tikeys (laatu kg/m?) ja L on dynaaminen viskositeetti (laatu
kg/ms). Tyypillisid keskimdirdisid arvoja vedenjohtavuudelle ovat 10-12..10-% m/s vain
nimellisesti rakoilleessa (‘ehjdssd’) kalliossa, 10-%..105 m/s vihemmain tai enemmin
rakoilleessa kalliossa, 10-5..10-3 m/s hiekassa ja sorassa.

Ominaisvarastokerroin

Ominaisvarastokerroin (specific storage S, laatu 1/m) on aikaan littyvd suure ja se
mddrdd viéliaineeseen paineen lisddntymisestd johtuvan veden kerddntymisen médrin.
Ominaisvarastokertoimen arvolla on merkitystd vain silloin, kun paine on muuttumassa.
Kalliokaivantoa ajatellen sellainen paineenmuutos aiheutuisi esimerkiksi kallion veden-
pinnan muuttumisesta kaivauksen ym. jdrjestelyjen takia. Kdytdnnossd parametrilla ei
juurikaan ole merkitystd, koska odotettavat paineenmuutokset ovat vihiisid. Ominaisva-
rastokertoimen arvo on luokkaa, §,=10%..10" 1/m.
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Ominaisvarastokertoimella ei ole tekemistd kuivan véliaineen vettymisessd. Ominaisva-
rastokertoimella ei ole tekemisti minkdadn stationdérisen (steady state) tai lihes muuttu-
mattoman prosessin kanssa. Useimmat luonnonolosuhteet kalliokaivannot mukaanlukien
ovat kdytdnndssd niin vakaita (muuttuessaankin vdhintddn hyvin hitaita), ettd niitd voi
useimmiten pitdd steady state prosesseina ilman merkittdvaa virhetta.

Huokoisuus

Huokoisuus (eli kokonaishuokoisuus, porosity n, laaduton) on veden tdyttimin tilan
osuus véliaineen kokonaistilavuudesta. Erikoisesti virtaushuokoisuus on em. huokoisuu-
den se osa, jossa virtausta tapahtuu, eli se on umpikujista riisuttu kokonaishuokoisuus.
Koska maaperissd ei juuri ole umpikujia, ja kalliossakaan umpikujat, asennosta riippuen,
eivit joko tyhjene tai tdyty, voidaan umpikujat kdytdnnossd jattdd huomiotta ja puhua
vain huokoisuudesta. Todetaan vain, ettd karkeasti maaperdssd se tarkoittaa kokonais-
huokoisuutta ja kallioperéssé virtaushuokoisuutta.

Huokoisuus médrdd aineeseen mahtuvan veden méiridn. Se mdirdd myos aineen ldpi vir-
taavan veden médrdn sikili, ettd huokoisuuden pienentyessd veden on kuljettava yhid kes-
kitetymmin, mikd pyrkii aiheuttamaan aineessa virtausta aiheuttavan gradientin
suurenemista. Koska virtausgradientti (vektori i, laaduton) on kuitenkin monasti ulkois-
ten tekijoiden sanelema, loppuvaikutus onkin virtauksen pieneneminen. Teknisesti, vir-
taustiheyden (flow density, Darcy velocity ¢, laatu m/s) tultua mitatuksi mittarilla,
huokoisuuden voidaan sanoa vaikuttavan veden virtausnopeuteen (flow velocity v, laatu
m/s): mitd pienempi huokoisuus, sitd suurempi nopeus. Tdlld tekijdlld on merkitystd
tarkasteltaessa, miten kauas ldhtopisteestd jotakin ehtii tietyssd ajassa.

b1
n

Huokoisuus on tyypillisesti luokkaa 10-3..10-3 kalliossa ja 10-3..10-! maassa. Savessa se
lahenee jopa 0,5:tti.

3.4. Rakenteellisia virtausparametreja

Tarkeimmit rakenteellisista virtausparametreista ovat vedensiirtokyky 1. kuljettavuus
(transmissivity 7, laatu m?/s) ja varastokerroin (storativity S, laaduton), jotka mééritel-
l44n tietyn paksuisille (L, laatu m) levymiisille rakenteille, jotka ovat periaatteessa déret-
tomin laajoja. Suureet saadaan vastaavasti vedenjohtavuudesta ja ominaisvarastokertoi-
mesta kertomalla rakenteen paksuudella

T=KL
S=S.L
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Yksittédiselle raolle kdytetddn joskus parametria avoimen raon vedenjohtavuus (fracture
hydraulic conductivity K;, laatu m/s), mikd saadaan rakenteessa mitatusta vedensiirto-
kyvystd jakamalla raon avaumalla (aperture e, laatu m), kun oletetaan, ettd mittaus on
kohdistunut yhteen ainoaan rakoon. Avoimen raon vedenjohtavuus voidaan laskea myds
kaavasta /13/

2

_bpge

T 12u

jossa p on virtaavan nesteen tiheys (laatu kg/m?®) ja L on dynaaminen viskositeetti (laatu
kg/ms). Putkirakenteelle tirked rakenneparametri on virfausvastus (hydraulic resistance
R, laatu s/m?), joka saadaan kddnteislukuna vedenjohtokyvystd (hydraulic conductance G,
laatu m?%/s), joka puolestaan méiritellddn seuraavasti (A on virtausputken poikkipinta-ala
ja ! on putken pituus):

3.5. Virtausmallit
3.5.1. Alueellinen virtaus

Alueellinen virtaus syntyy, kun alueen jokaisessa kohdassa vaikuttaa virtausgradientti (i,
laaduton). Virtausgradientti saadaan (kolmiulotteisena) vektoriderivaattana hydraulisesta
korkeudesta (kenttdsuure A, laatu m). Hydraulinen korkeus tarkoittaa sitd korkeutta, jolle
vedenpinta nousee tarkkailupisteeseen asennetussa ohuessa, kapillaarittomassa havainto-
putkessa. (Mukavuussyistd kaavassa kdytetddn miinusmerkkid, mikd saa aikaan sen, ettd
gradientti on samansuuntainen aiheuttamansa virtauksen kanssa.):

i ==Vh

3.5.2. Yleinen kaksiulotteinen virtaus

Alueellista virtausta tarkasteltaessa virtausvéliaine oletetaan jatkumoksi, eli virtausta ta-
pahtuu kaikkialla, enemmaén tai vihemmin. Useissa tapauksissa virtauskenttd voidaan
olettaa kaksiulotteiseksi, mikd merkitsee sitd, ettd virtaus on kaikkialla horisontaalista.
Vaikka niin asia ei luonnollisesti olekaan vaihtelevassa maastossa, ovat maastonmuodot
kuitenkin useassa tapauksessa niin loivia, ettei siitd synny merkittdvadi virhettd alueelli-
sessa tarkastelussa. Se merkitsee yleensd my0s sité, ettd kaikki virtaus tapahtuu peruskal-
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lion yldpuolella. Kallioperdssd tapahtuvat virtaukset on todettu useassa yhteydessi hyvin
epasdidnnollisiksi. Niiden keskinkertaistamista voidaan harrastaa vain hyvin laajassa mit-
takaavassa.

Paitsi maaston muodot, myos virtausviliaineen ominaisuuksien vaihtelu vaikuttaa vir-
tauksen suunnan poikkeamiseen. Virtaus 'kiertdd' huonosti ldpédisevdn maaston kohdan.
Alueellisen tarkastelun ideana on kuitenkin ymmirtdd alueen yleistd ja keskimadrdistd
virtauskdyttdytymisti, jolloin yksityiskohtaiset piirteet ohitetaan. Silloin on tehty yleistys
myds virtausviliaineen ominaisuuksien osalta keskimdidrdistimilld ne. Virtaustiheys
(flow density, Darcy velocity, myos virtausmdidrd, vektorikenttd ¢, laatu m/s) on virtaa-
van veden médrd (m3 ) sekunnissa sellaisen 1 m? :n tarkastelupinnan 1ldpi, joka on kohti-
suorassa virtausta vastaan. Se riippuu seké vedenjohtavuudesta ettd gradientista:

g=K(xy) i

Virtaama (flow rate, myos virtausvuo, laatu m3 /s) on edellisen kokooma tietyn pinnan
lapi:

0=[g-da
Alueellisesti on myds mahdollista tarkastella kahden (tai useamman) kerroksen sys-

teemid. Silloin kukin kerros kisitelldédn erillisesti, gradientin ollessa kaikille yhteinen. Eri
kerroksissa tapahtuva virtaus riippuu sitten kerrosten ominaisuuksista.

Usein jdd episelvéksi, kumpi aiheuttaa kumman, gradientti virtauksen vaiko virtaus gra-
dientin. Laskennallisesti silld ei ole mitddn merkitystd: kvantiteetti selvidd ylld olevasta
kaavasta molemmissa tapauksissa. Joitakin selvid perustapauksia on olemassa. Kahden
vakiokorkeudessa olevan jarven vilisessd maastossa gradientti on vakio, jos maasto on
tasalaatuista. Virtauksen voidaan silloin katsoa aiheutuvan vallitsevasta gradientista. Jos
maasto on sitd vastoin heterogeenista, voidaan maastoon syntyvin epitasaisen gradientti-
jakauman katsoa aiheutuvan epétasaisesta virtauskentisti (ja epdtasaisista virtausvéliaine-
ominaisuuksista). Symbioosia kuvaa integroitu yhtilo

oh
V-(_K_(x,y) Vh) = Ss—a?

3.5.3. Stationddrinen 1. ajasta riippumaton kaksiulotteinen virtaus

Stationddrisessd (steady state) prosessissa yo. yhtdlon oikea puoli=0. Kallioperissi tapah-
tuvia virtauksia voidaan useasti tarkastella 'steady state' -tilassa (muuttumaton). Yleensd
stationdirisen tilan tarkastelu on mahdotonta vain silloin, kun halutaan tietoa nimen-
omaan kallioperddn varastoituvan veden mddrdstd. Stationddrisyys merkitsee sitd, ettd
virtauksen miiréd ja suunta on kaikkialla muuttumaton. Se merkitsee myds, ettd systee-
missi oleva vesimddrd on muuttumaton, eli ettd sisddn menee yhtéd paljon kuin tulee ulos.
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Tdméd johtaa kidytdnnOssd kahteen 'ikuiseen' prosessiin, joista kulloinkin tilanteeseen
paremmin sopivaa tarkastellaan:
1. Kuivan kauden mallissa virtausta ei ole joko a) ollenkaan (missé ei sen enem-
péd ole tarkasteltavaa) tai b) jos ympdéristossd on vakiopintaisia vesialueita, niin
virtaus tapahtuu tasatahtia ylemmistd varastoista alempiin. Néaissd skenarioissa
Jjdrvien vedenpinta ei alene kuivana kautena.
2. Sadekauden mallissa edellisiin lisdtddn vakiosade, jolloin myds a)-tapaus saa
s1sdltod.

3.6. Pohjavesivirtausten suuruusjarjestys

Eri vesitilojen virtaukset voivat olla samantapaisia tai aivan erilaisia keskenédédn. Ainoa
Jossakin miirin yleinen kvantitatiivinen sdanto on, ettd vedenjohtavuudeltaan tasaisessa
kerroksessa syvemmalléd virtaus on pienempai. Se ei kuitenkaan pidde aina. Kvalitatiivi-
sesti vield selvemmin voidaan sanoa, ettd pintavesien virtaukset ovat kertaluokkia
suurempia kuin virtaukset maassa, jotka puolestaan ovat kertaluokkia suurempia kuin
virtaukset kalliossa. Usein voidaankin tarkastella vain ylintd ldsndolevaa em. virtauksista
ja jattdd muut huomiotta, mutta se ei pide aina.

Vaikka ylin em. virtauksista dominoisikin volyymiltdin, se ei merkitse sitd, etteikd muita
olisi olemassa. Esimerkiksi lika-aine tunkeutuisi my6s kallioon pienin miirin siindkin
tapauksessa, kun valtaosa siitd huuhtoutuisi pintavesien mukana.

3.7. Kallio-orsivedet ja lika-aineet

Erilliset vesitilat ovat tyypillisid savikoissa ja tiiviissd moreeneissa, mutta myos kalliossa,
varsinkin pintaosissa, on mahdollista olla erillisid vesitiloja, kuva 3.2b. Sellaiset kallio-
orsivedet ovat kuitenkin tilavuudeltaan pienid verrattuna maaperdssd tavattaviin or-
sivesiin. Kalliokaatopaikkaa ajatellen ne ovat kuitenkin lika-aineiden kertymispaikkoja,
joihin saattaa kertyd jopa valtaosa lika-aineista.

3.8. Kaatopaikan esitutkimukset
3.8.1. Alueellinen tutkimus

Alueellinen tutkimus kisittdd kaatopaikan ympérilld olevien vesipintojen ja -varastojen
kartoittamisen eri vuodenaikoina. Vaikka avovesien pinnankorkeudet ovat melko vakiot,
maapohjavedenpinta voi vaihdella useita metrejéd sateiden mukaan. Pinnankorkeudet pal-
jastavat alueellisen pohjaveden virtaussuunnan. Suunnassa voi olla paikallisesti huomat-
taviakin muutoksia vuodenaikojen ja sadantatilanteen mukaan.
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3.8.2. Kallion ldpdisevyyden tutkiminen

laatu. Lipdisveyystutkimuksilla voidaan midrittdd toisaalta luonnontilaisen kallion 13-
pédisevyysominaisuuksia ja toisaalta arvioida mahdollista tiivistimistapaa ja tiivistamisen
tulostavoitetta.

Lépdisevyyttd voidaan tutkia poranrei'issi tehtdvin vedenldpidisevyyskokein. Lapdisevyys-
kokeet tehdd vesimenekkikokeina niin, ettd voidaan mitata veden imeytyminen pienilld
virtausnopeuksilla ja pienilld paineilla. Vesimenekkikokeet tehdddn sulkemalla reikd sekd
yld- ettd alapddstd tiivisteelld (pakkerilla, mansetilla). Jos yldtulppa on kallion pinnassa, ei
paine saa ylittdd kallion painoa, 0,2 bar, jotta mahdolliset vaakaraot eivét avautuisi.
Muuten maksimipaineena voidaan kadyttdd vedenpainetta 0,4 bar. Vakiopainekoe voidaan
tehdd myos alipaineisena, jolloin vedenpinta pidetdin normaalin alapuolella. Vesimenekin
mittaus tehddin vihintdsin 10 minuutin kuluttua ylipaineen asettamisesta, tai kun paine on
vakiintunut. Paineen vakiintuminen saattaa kestdd kauankin, koska sen vaikutuksen tulee
levitd riittdvisti ympardivddan kallioon. Kussakin asemassa tehdddn vesimenekkimittaus
kolmella paineen arvolla. Vesimenekkikokeen tulokset tulkitaan johtavuuksiksi ko. tulp-
pavililld ja tulostetaan porausleikkauksissa (vrt. Ammissuo, kohta 6.).

3.8.3. Geofysiikaaliset maanpintamittausmenetelmiit

Kallion vedenvirtaussysteemin selvittimiseksi tarvitaan tietoja kallion rakenteesta ja
rakoilusta alueella. Geofysikaalisten luotausten tuloksista voidaan arvioida maakerrosten
paksuutta, pohjavedenpinnan syvyytti, kallionpinnan topografiaa ja kallion rikkonaisuutta
maan peittdmilld alueilla. Tuloksista voidaan arvioida myos maakerrosten jatkuvuutta, ja
valita maandytteiden ottopaikat ja tarkistuskairauspisteet.

Geofysikaalisista tutkimuksista lienee tarkoituksenmukaisin menetelmid maatutkaluotaus,
jolla tutkimus aloitetaan. Tutkaluotausta voidaan tdydentdd seismisilld ja/tai sidhkoisilld
luotauksilla, joilla tarkistetaan mahdollisesti tutkaluotauksissa epaméridisind ilmenevien
savi- ym. notkelmien maakerrospaksuuksia ja maan laatua. Luotaustutkimusta tiydenne-
tddn maandytteenotolla ja kairauksilla maakerrosten paksuuden ja laadun tarkemmaksi
arvioimiseksi.

Peitteisilld alueilla kallion vesipitoisuutta tai rikkonaisuutta voidaan arvioida joko seismi-
sessd taittumisluotauksessa todetun alhaisen seismisen nopeuden, sdhkoisessd maavas-
tusmittauksessa havaitun sdhkonjohtavuuden tai maavastusluotauksessa rekisterdidyn,
kalliosta tulevan heijastuksen perusteella. Selkeimmin voidaan erottaa kallion pystyasen-
toinen rikkonaisuus.

Kallion pinnan vaakarakoilua voidaan arvioida maatutkaluotauksella, jos kallion padlla ei
ole tutka-aallon l4péisyd heikentivid sahkod johtavia maakerroksia, kuten savea tai pohja-
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vettd. Ulkomailla on kédytetty kallion rikkonaisuuden mddrityksessd myos kokoaaltomuo-
don tulkintaan perustuvia seismisid mittauksia kallion pinnalta. Mittaustuloksista on
tulkittu tdll6in seismisen puristusaallon (P-aallon) ja térindaallon (R-aallon) vaimenemista.

Avokallion alueella tehdddn mahdollisesti topografikartta- ja ilmakuvatulkintaan tukeutuen
kallion rakenteen kartoitus, jossa madaritetdan kallion rikkonaisuusvydhykkeet, avoraot ja
halkeamat, niiden suunta ja kaltevuus.

3.8.4. Geofysiikaaliset reikdmittausmenetelmat

Geofysikaalisten reikdmittaustulosten avulla pyritddn vesipitoisten rakojen ja rakovyo-
hykkeiden paikantamiseen ja ndin 16ytdmaidn rakohavaintojen joukosta ne kallio-osuudet,
joissa pohjaveden virtaus on mahdollista /22/. Geofysikaalisten reik@mittausten
tulkinnassa analysoidaan kivilajivaihtelua, kallion rakoilun ja rakovyohykkeiden luon-
netta sekd kalliopohjaveden virtauksia. Samalla selvitetddn, miten paljon kallioperdsséd on
pohjavettd, miten se liikkuu ja millainen on veden laatu.

Geofysikaaliset yksireikdluotaukset on jaoteltu kolmeen ryhmiédn tdrkeimmin kéytto-
sovelluksen mukaan: kivilajivaihtelua, vesipitoista rakoilua ja rikkonaisuusvyohykkeitd
sekd pohjaveden virtausta kuvaavat luotaukset. Yleisimmit poranreikdmenetelmat mit-
taavat reikdd ympéaroivad kalliota korkeintaan n. 20 cm:n etdisyydeltd. Mittauspisteiden
vélimatkan ollessa 10 cm tuloksena saadaan jatkuva kallion ominaisuuksia kuvaava
profiili reikien vélittomassé laheisyydessi.

Kivilajivaihtelua kuvaavat luotaukset

Petrofysikaalisien ominaisuuksien reikdmittauksia on kéytetty kivilajien tunnistamiseen
ja luonnehdintaan syvyyssuunnassa. Kiteisen kallion tutkimisessa tavallisimmin kiytetyt
menetelmit ovat olleet magneettinen suskeptibiliteetti, radiometrinen tiheys, luonnon -
siteily ja neutronisdteilyn takaisinsironnan mittaus, joilla saatavat tulokset luonnehtivat
erilaisia kivilajijaksoja hyvin.

Suskeptibiliteetti kuvastaa kiven kehityshistoriaa, kiteytymisolosuhteita ja mineraali-
koostumusta, silld ferrimagneettisissa kivissd suskeptibiliteettiin vaikuttaa pddasiassa
kiven magnetiittiméird ja paramagneettisissa kivissd rautapitoisuus. Kivilajien kontaktit
madritetddn yksittdisissd geofysikaalisissa reikédprofiileissa todettujen tasonmuutosten ja
kairasyddanndytteiden tarkastelun avulla. Reik@mittausaineistosta lasketaan rei'ittdin
suskeptibiliteetin, -séteilyn ja -tiheyden tilastolliset tunnusluvut kullekin todetulle
kivilajijaksolle.
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Vesipitoista rakoilua ja rikkonaisuusvyShykkeitd kuvaavat luotaukset

Kairausreikien lahiympdaristod koskevassa kallioperdn rakenteen tutkimisessa kiytetyt
reikdgeofysikaaliset menetelmit ovat sihkodisen maadotusvastuksen mittaus sekd kallio-
perdn ominaisvastuksen mittaus. Reidn halkaisijan mittausta lukuun ottamatta kaikkiin
mitattaviin suureisiin vaikuttavat paitsi kallioperdn rakenteelliset tekijdt myos kivilaji-
vaihtelu. Kdytetyt menetelmit ovat rakoiluun ndhden vilillisid ja niiden luotettavuuteen
vaikuttavat sekd rakoilun luonne ettd mittaustavat.

Rikkonaisten reikdosuuksien havaitsemiseksi ja niiden fysikaalisten ominaisuuksien
madrittimiseksi kdytetddan reikdtutkimusten yhteistulkintaa. Yhteistulkinnalla pystytddn
melko luotettavasti rajaamaan vesipitoisen rakoilun esiintyminen. Savitdytteistd rakoilua
ei yhteistulkinnallakaan pystytd erottamaan puhtaasti vesipitoisesta rakoilusta.
Vertailemalla eri tutkimussiteen omaavilla mittausmenetelmilld saatuja tuloksia
keskenddn pyritddn arvioimaan rikkonaisen rakenteen paksuudesta, ulottuvuudesta reidn
ympiristoon, reiéin seindmien eheydestd sekd vyohykkeen sisdisestd rakenteesta.

Pohjaveden virtausta kuvaavat luotaukset

Pohjaveden virtauspaikkojen ja -suuntien selvittimiseksi on kdytetty vesiluotausta ja
omapotentiaalimittausta. Vesiluotausta varten reikddn vaihdetaan resistiivinen tislattu
vesi. Tdmin jidlkeen mitataan noin kahden vuorokauden aikana viisi kertaa reidssi esiin-
tyvin veden ominaisvastus ja lampotila. Vertailemalla néistd lasketuttuja TDS-profiileja
(total dissolved solids) voidaan paikallistaa reikédsyvyydet, joissa suolaista kalliopoh-

Omapotentiaalimenetelmissd mitataan potentiaalieroa reiéssid olevan anturin ja maanpin-
nalle sijoitetun vertailuelektrodin vililli. Mittauksille on tyypillistd, ettd mitattava
fysikaalinen ominaisuus voi liittyd useampaan geologiseen tai hydrologiseen ominaisuu-
teen. Tamén vuoksi tulkinta on hyvin paikkakohtaista.

3.8.5. Kallion rakenteen tutkiminen

Kallion rakenteen selvittimiseksi tehdddn kallioporauksia esimerkiksi 20 metrin verkossa.
Porausten yhteydessd on mahdollista mitata poran tunkeutumisnopeutta mahdollisten heik-
kousvyohykkeiden toteamiseksi. Poraukset ulotetaan vihintddn 5 metrid tulevan kaivan-
non pohjan alapuolelle.

Porausrei'issd on mahdollista tehdi reikdvideointi. Videokuvista tulkitaan kallion laatua ja
rikkonaisuutta, joka voidaan esittdd porausraportissa poikkileikkauksittain. N&itd tietoja
kdyttden voidaan arvioida kalliomassiivin rikkonaisuutta ja suunnitella edelleen ldpdise-
vyystutkimuksia varten mm. mansettien sijaintia seki tulkita ldpdisevyyskokeiden tuloksia.
Poranrei'issd voidaan tehdd myos geofysikaalisia mittauksia, joilla voidaan tunnistaa ja
yksiloida vettd johtavat raot. Ominaisvastusmittauksilla voidaan tunnistaa vesipitoiset raot,
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mutta digitaalisella akustisella luotauksella voidaan arvioida myo0s rakojen veden-
johtavuutta. Yhdistdmalld mittaus vesimenekkikokeiden suoritukseen voidaan vedenjohta-
vuusjakaumaa reidn ympiristossd myds laskennallisesti arvioida.

Ns. tomografiatutkimuksessa mittaus tehdddn kahden reién vilisséd niin, ettd tutka-aaltoja
tai seismisid impulsseja ldhetetddn reidstd toiseen, ja numeerisesti mallintaen tulkitaan
reikien vilisen kallion ldpédisevyyttd. Seismisissd mittauksissa kdytetty anturikoko edellyt-
tdd vdhintddn 50 mm:n reikdhalkaisijaa. Reikétutkauksessa tarvitaan kuitenkin suurta
reikikokoa.

Kallion rakenteen tulkinnassa voidaan kadyttad myds syddnndytekairausten tuloksia, jos
tdllaisia on tehty. Rakennetulkinnan tavoitteena on méérittdd kallion rikkonaisuusvyShyk-
_ keet ja rakoilu kallionpinnan alapuolella.

3.9. Kalliokaatopaikan hydrogeologian soveltaminen
3.9.1. Periaate

Kaatopaikan hydrogeologia jactaan kahteen, rajapinnalla toisiinsa liittyvddn osaan: 1.
alueellinen hydrogeologia kaatopaikan ympirilld; 2. kaatopaikan jéteaineiden kulkeutu-
minen kaatopaikasta alueelliseen hydrogeologiseen systeemiin. Edellinen on muuttama-
ton, suuruusluokaltaan mitattavissa oleva ao. kaatopaikan ympdristd. Jalkimméinen on
rajoitetusti sdédeltavissd, mutta ei tarkkaan havainnoitavissa oleva jarjestelma.

Tdysin jdteainetta ldpdisematontd rajapintaa ei liene olemassa. Hydrogeologian kannalta
kaatopaikassa oletetaan olevan dédrettomasti jatettd, mikd tarkoittaa sitd, ettd kaatopaikasta
vuotanut jdteaine ei vidhennd kaatopaikan jdteaineen madrid, eikd kaatopaikalle edelleen
lisdd tuotava jédteaine lisdd sitd, vaan kaatopaikka pysyy vakiona hydrogeologisena riskina
ajan suhteen. Jdteaineen kulkeutumisen mddrd kaatopaikasta rajapinnan lapi ympériston
pohjavesiin riippuu seuraavista osittain erillisisté tekijoisti:

1. Rajapinnan tiiviys.

2. Hydraulinen gradientti rajapinnan yli.

3. Kaatopaikan luovutuskyky.

4. Alueellisen systeemin vastaanottokyky.

5. Sadanta.

6. Kaatopaikan muotoilu

Rajapinta ei voi olla tdysin tiivis. Sen vuotaminen on kuvattavissa ldpdisevyyden tapai-
sella suureella. Vuotamisen suunta taas riippuu gradientin suunnasta. Rajapinnan yli ta-
pahtuu monenlaista liikettd, joista huomattavin on veden virtaus. Jos paikalla on muita,
veteen liukenemattomia aineita, ne kulkevat oman gradienttinsa mukaan, joka voi olla
toisen suuntainen kuin pohjavedelle. Vettd raskaammat, veteen huonosti liukenevat nes-
teet kuten PCB:t (DNAPL) tai vedessd olevat vettd raskaammat kiintedt partikkelit
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laskeutuvat ylospdin suuntautuvaa virtausta vastaan, ellei virtaus ole huomattavan suuri
(vrt. juoksuhiekka, joka kelluu pystyvirtauksessa).

Kaatopaikan luovutuskyky riippuu siitd, onko siini sellaisia juoksevia nesteiti, jotka se-

Nopeasti tai suurella volyymilla liikkkuva pohjavesi toisaalta kuljettaa myos jatettd tehok-
kaammin kuin heikompi virtaus, toisaalta se myds laimentaa jitettd tehokkaammin.

3.9.2. Alueellinen hydrogeologia

Pdistdjen kulkeutumisen kannalta olennaisia hydrogeologisia suureita ovat virtaustiheys
ja virtausnopeus. Virtaustiheys (eli virtausméairi, g, m/s), maardd kaatopaikkaa sivuavien
pohjavesivirtausten volyymin. Mitd suurempi volyymi, sitd suurempi on lika-ainekuor-
mituksen laimeneminen. Mitd suurempi volyymi, sitd enemmin jdteaineita pohjaveteen
mahtuu. Virtausnopeus puolestaan méérad, kuinka nopeasti pohjaveden mukana kulkeu-
tuva suodos kulkeutuu pois kaatopaikka-alueelta. Virtausnopeus on relevantti ldhinnd
uusissa paastoissi.

Pohjavesivirtaus on aina heterogeenista. Se lihenee homogeenista virtausta paksuissa
hiekkakerrostumissa. Savessa ja kallioperidssd pohjavesivirtaus on voimakkaasti kanavoi-
tunutta. Jos pohjavesivirtausta tapahtuu humus- tai moreenimaassa, voidaan savessa ja
kalliossa tapahtuva pohjavesivirtaus usein jittdd huomiotta. Jos pohjavesivirtausta tapah-
tuu myds hiekka- tai sorakerrostumassa, voidaan taas kaikki muut maalajikerrostumat
usein jattdd huomiotta. Huomiotta jdttdminen ei tarkoita, etteiké tdssd tapahtuisi pohja-
vesivirtausta yhtd lailla, vaan ettd volyymi on muualla niin suuri, ettd toisen osuus on
merkitykseton.

Alueellisen pohjavesivirtauksen volyymin selvittimiseksi tehddidn pohjatutkimuksia ja
maaperiselvityksid vedenjohtavuuden madrittdmistd varten sekd pohjavedenpinnan tark-
kailua havaintoputkistolla. Tarkkailun tulisi olla ympérivuotista, toivottavasti useampi-
vuotisesti, jotta saadaan riittdvd kdsitys vedenpinnan korkeuden vaihtelusta.

Tarvittavat tekniikat kokeiden tekemiseen ovat olemassa. Tietoa ja kdytdnnon kokemusta
kokeiden suorittamisesta tarvittaisiin kuitenkin lisdd, jotta yleisohjeita voitaisiin antaa. Ei
ole myoskddn varmuutta siitd, milld tasolla ohjeiden tulisi olla ollakseen yleisid. Tdssa
kohdassa viitataan maan laadun ja rakenteen vaihteluun ja sijaintipaikkojen yksilollisyy-
teen.

3.9.3. Kaatopaikan pééstdjen rajoittaminen
Koska kyseessd on rajoitettu alue, on tarkastelu suoritettava kaatopaikan yksilollisyyden

ja kallioperdn heterogeenisuuden pohjalta. Yleistd, kaikkia kaatopaikkoja koskevaa toi-
mintaohjetta ei voi antaa muuta kuin periaatteellisella tasolla.
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Kallio on pidisdintodisesti tiivistd. Rakoilu merkitsee ensimmdiisen asteen poikkeamaa
tiiviydessd. Rakoja on kaikkialla kalliossa. Rakoilleen kallioperin tiiviys riippuu rakojen
avaumasta. Erityisesti kallion pinnassa raot ovat avoimempia kuin syvemmalld. Se johtuu
pinnassa vaikuttavasta ilmakehén (sade, tuuli, aurinko, jddtyminen ja ldmpotilamuutok-
set) rapauttavasta vaikutuksesta ja syvilld vaikuttavasta, rakoja sulkevasta kallion lito-
staattisesta painosta. Rdjdytykset aiheuttavat myds kallion tiiviyden pienenemistd.

Rakoillut kallio voi olla jossakin miédrin homogeenisesti rakoillutta, jolloin sen vedenjoh-
tavuutta voi kuvata ehkd yhdelld ainoalla tunnusluvulla. Vedenjohtavuus on tdlldin
maddritettivissd edustavilla pumppauskokeilla. Pumppauskokeessa mitataan esimerkiksi
vedenpaineen kehittymistd pumpatun vesimdirdn ja/tai ajan funktiona (transientti- tai
stationddrikoe). Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd muutamaa erillisti vedenjohtavuuden
arvoa eri lohkoille, jos ne ovat riittivdn homogeenisia.

Kaatopaikkaa mahdollisesti sivuava rikkonaisuusvyohyke -ruhje- muodostaa toisen
asteen poikkeaman tiiviyteen. Ruhjeen vedensiirtokyvyn odotetaan olevan kvalitatiivi-
sesti kertaluokkaa suurempi kuin tavanomaiseen kalliorakoiluun liittyvd vedensiirtokyky.
Koska ruhje on usein leveydeltddn rajoitettu, eivit sitd kautta kulkevat pohjavesimadrit
ole kuitenkaan vilttamattd merkittdvid koko kaatopaikan vuotovesissd, ainakaan suurilla
kaatopaikoilla. Rajoittuneisuuden takia ruhje on myds helpommin eristettdvissd. Ruhje
on kuitenkin omiaan levittdmdin jiteainetta tehokkaammin. Tavallinen kalliorakoilu joh-
taa jdteaineet kalliossa ldhietdisyydelle, kun taas ruhje saattaa syottdd jiteaineen syville
tai etdidlle kaatopaikasta, jolloin jiteaineet levidvit laajemmalle.

Ruhjeen vedensiirtokykyd voidaan testata vuorovaikutuskokeella, joka on kuitenkin
tyolds ja kallis, eikd vélttdmattd tuota haluttua tietoa. Vuorovaikutuskoe edellyttds onnis-
tuakseen seikkaperdisid geologisia ja geofysikaalisia tutkimuksia, joilla paikannetaan
ruhjeen sijainti sekd mahdolliset muut ruhjeet, jotka siihen liittyvit ldhialueella. Ruhjei-
den testaaminen tyhjentdvésti ei ole toistaiseksi mahdollista.

3.9.4. Luonnollinen vuotovesitarkastelu

Tdssd kohdassa tarkastellaan kalliosta kaivantoon suuntautuvaa pohjavesivirtausta. Jos
kaivannon hydraulinen korkeustaso jid ympériston pohjavedenpinnan alapuolelle, suun-
tautuu ympdristostd kalliokaivantoon pohjavesivirtaus. Jos ympdriston ldpdisevyys olisi
homogeeninen, kattaisi ko. virtaus koko kaivannon ympériston mukaanlukien kaivannon
alapuoliset kalliotilat. Kuitenkin, mitd kauempana kaivannosta ollaan, sitd vihdisempdd
virtaus on. Valtaosa virtauksesta tapahtuukin aivan kaivannon reunan tuntumassa, tyypil-
lisesti siten, ettd kallion pinnassa aivan kaivannon reunalla veden imeytyminen kallioon
on suurinta, ja taas aivan kaivannon seinimén juuressa vuotaminen kaivantoon on suurin-
ta, kuva 3.4a. Valtaosa vuotovirtauksesta tapahtuu kumminkin puolin jalkalistaa, aivan
seindmdn alaosassa ja pohjassa ldhelld seindmiéd. Koska valtaosa virtauksesta tapahtuu
ndin seindmin ldhettyvilld, ei toisaalta kaivannon leveydelld eikd toisaalta myodskaddn
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kaivantoa ympdrdivdn maaston mittasuhteilla ole sanottavaa merkitystd vuotovesimai-
rddn. Tarkastelu voidaan tehdd kaiken kokoisille ja muotoisille kaivannoille yhtd aikaa.

Vuotovesimiirdaan vaikuttaa kaivannon syvyys ja kallion ldpdisevyys. Kallion
lapdisevyyden vaikutus on lineaarinen, jos kallio oletetaan homogeeniseksi. Epdho-
mogeenisen kallion ldpidisevyyden vaikutus ei ole lineaarinen, mutta mitd se on, riippuu
tapauksesta. Sitd voidaan arvioida lineaarisella kdyttdytymiselld, mutta arvion tarkkuus
riippuu tapauksesta.

Kaivannon syvyyden vaikutus vuotovesimdirdédn laskettiin FEM-pohjaisella menetelmal-
14, jonka oletuksena on homogeeninen virtausviliaine. Kuvassa 3.3 on esitetty vuotuinen
lineaarinen, eikd seinimin muodolla tai kaarevuudella ole sanottavaa merkitystid vuoto-
vesimdirdin niin kauan kuin seindmi on likimain suora. Vuotoa on tarkasteltu erisyvyi-
sille kaivannoille siten, ettid reuna pidetddn koko ajan saturoituneessa tilassa eikd kallio
kuivu. Toisaalta kaivanto pidetdin koko ajan tyhjdnd. Tarkastelu pdtee samoin ehdoin
my®ds tdytetylle kaivannolle, edellyttien, ettd asiaa tarkastellaan tosiasiallisen vedenpinto-

jen korkeuseron puitteissa, joka tdytetyssd kaivannossa voi olla muutakin kuin seindmén
korkeus.

Kaivannon reunan pitdminen saturoituneena edellyttdd mainitun vesimadrin siirtdmisté
kaivannon reunalle niin, ettd kallion reuna ei kuivu. Kallion vedenjohtavuuden arvolla,
K=10% m/s, vesimdiri vastaa suuruusluokaltaan sadetta silloin, kun koko vuoden
sademddri (noin 60 cm) tasattaisiin yhtdjaksoiseksi, jatkuvaksi stationdériseksi, ldpi vuo-
den kestédviksi tihkusateeksi. Se on 0,07 mm tunnissa. Lisdksi edellytetddn, ettd koko
sademddrd imeytyy kallioon. Koska sade on kuitenkin ajoittaista ja kasautunutta, ei sitd
voi hyodyntdd tdmédn tarkastelun puitteissa, vaan sateen pddosa, sade ldhes koko-
naan,ohittaa tapahtumahetkelld tarkasteltavan kallion kaivannon reunassa. Koska kallioon
pystyy imeytymddn vain 0,07 mm/h vettd, pidosalle sadevedestd vain ohitus on mahdol-
lista. Vield arvoilla K=10° m/s ja allekaan, imeytyvin veden osuus ei riitd jatkuvaan
lapivirtaukseen. Voidaankin todeta, ettd sateella ei ole merkitysté tarkasteltaessa kaivan-
non reunan vuotovesid. Sateen osuus seindmiddn rajoittuvan 10 m leveidn kaistaleen
alueelle on merkitty kuvaan katkoviivalla. Vastaavasti 20 m leveille kaistaleelle sataa
kaksinkertainen miéré, jne.

Kaivannon reuna tulee pidetyksi saturoituneena sellaisessa tapauksessa, kun kallion
pdilld on hyvin vettdjohtava kerros (esim. turvekerros), jolla on yhteys ehtyméttdmédén
lahteeseen, kuva 3.5. Tdlloin kuvan 3.3 mukaiset vuotokertymit ovat odotettavia.

Vuotovesimairit on laskettu olettamalla kallion homogeeniset ldpdisevyysominaisuudet.
Kallion todelliset ldpdisevyysominaisuudet merkitsevit vuotomddriin mahdollisesti
useammankin kertaluokan poikkeamia, suuntaan tai toiseen. Toisaalta vuotomaérit voi-
vat olla kohtalaisen oikeinkin, tapauksesta riippuen.
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Vuotovesi/tkm kaivannon reunaa, m?vuosi
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Kuva 3.3. Laajan homogeenisen kaivannon reunan vuotovesimdird yhtd kilometrid kohti
erilaisilla vedenpinnan korkeuseroilla (tai kaivannon syvyyksilld), kun ympéroivin kal-
lion vedenjohtavuus on, K: =10 my/s.

Jos kaivannon reuna ei ole em. vastaavassa kuljettuvassa yhteydessd vakiovesivarastoon,
kallioreuna kuivuu, ja myShemmit vuotovedet ovat minimaalisia. Kokonaisvuotovesi-
midrd on silloin ldhelld kallion reunan sisdltimdd vesimddrdd. Jos kallion tehokas
luokkaa z2 m3/1km, missi z on kaivannon reunan korkeus (m). Tillaisen vuotoveden
mdérd tulee samaan suuruusluokkaan ym. stationdirisen vuotovirtauksen kanssa silloin,
kun kallioreunan tyhjentyminen tapahtuu vuoden jokaisena pdivéna.

Kalliokaivantoon pyrkivin vuotoveden mdédrd on merkityksellistd vain kaivannon ollessa
notkelmassa vakiovesivaraston alapuolella. Siind tapauksessa kuvan 3.3 tulokset ovat
suuntaa antavia, jos kallion vedenjohtavuus on luokkaa, K=10"® m/s. Jos vedenjohtavuus
pienenee kymmenenteen osaan, myds vuotovesimddrd pienenee kymmenenteen osaan,
jne. Kaivantoon péédsee vettd mahdollisesti myos pintavaluntana, jolloin kuvan 3.3 tiedot
kisittdvit vain kallion 1dpi virranneen veden.

Koska kuvan 3.3 vuotovesimdiridn toteutuminen edellyttdd jatkuvaa yldpuolisen kallio-
pinnan imeyttdmistd, todelliset vuotovesimdirit riippuvat mahdollisesti useimmissa tapa-
uksissa enemmankin kdytettdvissd olevan veden middrdstd. Kuvan 3.3 termein, ko. vuotoa
ei voida ylldpitdd stationdédrisend veden loppumisen takia, vaan kallio alkaa kuivua.
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kallionpinta

vedenpinta

Kuva 3.4a. Eristimittomin kaivannon reunan vuotovesivirtaus

jatetila

injektointiverho

kallionpinta

vedenpinta

Kuva 3.4b. Eristetyn kaivannon reunan vuotovesivirtaus
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Kuva 3.5a. Ehtyméttoméin 1dhteeseen yhteydessi oleva kaivantoreuna.
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Kuva 3.5b. Kuivuva kalliokaivanto.
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3.9.5. Vuotoesteen virtaamatarkastelu

Seuraava vuotoesteen virtaamatarkastelu kasittdad erilaisissa oloissa mahdollista pohjave-
den virtauskdyttdytymistd. Tarkastelu on esimerkinomaista, jota ei voi pitdéd todellisena
ilman sen tueksi tehtdvid hydraulisen potentiaalin mittauksia. Sellaiset mittaukset
joskus ne sisdltdvit jopa todenndkdisid virtaamia. Tarkastelun tarkoituksena on luoda
yleiskuvaa virtaamaesteen toiminnasta ja mahdollisista vuotovesimaéristi.

Pystysuorasta kallioseindstd virtausesteen ldpi virtaa ulos vuotovesi, kuva 3.4b. Veden-
johtavuus esteen takana olevassa kalliossa oletetaan seuraavassa paljon suuremmaksi
kuin esteen vedenjohtavuus. Veden paine esteen eri puolilla on vakio, ja virtausgradientti
muodostuu esteen yli vallitsevasta paine-erosta. Vuotovesi lasketaan silloin kaavasta:

L 0
0=[{ [K&x2i(xz2)d}dx

z(x)

jossa Q on virtaama, x on paalulukemakoordinaatti (0..L), z on kallion pinnasta mitattu
syvyyskoordinaatti (0..z,), z, on tilan pohjan syvyys kallion pinnasta (muuttuja), i on
gradientti ja K on vedenjohtavuus. Kun kallio on kokonaan vettynyt, gradientti i laske-
taan kaavasta

V4

i(x,2) =m

jossa © on virtaamaesteen paksuus. Jos K ja © oletetaan vakioiksi, virtaama saadaan
kaavasta

_K§ 2
Q—w{(zo(x)) dx

Jos virtaamaa halutaan arvioida n kpl paloittain vakiosyvéssi kallioseindssd, z,, i=1..n,
jonka osuus koko juoksupituudesta on L,, kaava tulee muotoon

*Kz?L
o3k

im1

Tilloin K, ja ©, tulee olla vakiot ko. seindméosassa i. Virtausesteen ldpi virtaavan pohja-
veden mddrd riippuu suoraviivaisesti vedenpintojen korkeuserosta esteen molemmin
puolin ja esteen ldpédisevyydestd. Kédintden se riippuu esteen paksuudesta: mitd paksumpi
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4. Kallion tiivistiminen

4.1. Yleistd

Kalliota louhittaessa rijdytyskaasujen painevaikutus voi tehdi uusia rakoja ja avata vanho-
ja rakoja. Samalla voi avautua uusia kulkeutumisreittejd louhinta-alueen viereisiin tai alai-
siin rakothin ja vettdjohtaviin vyShykkeisiin. Tdmén vuoksi olisi tarpeen tarkistaa mittauk-
sin ainakin ne reiédt, joissa on ennen louhintaa todettu olevan vettdjohtavaa rakoilua.

Louhinnan ja tiivistimisen vaikutusten arvioimiseksi voidaan tehdd vertailututkimuksia
ennen ja jilkeen. Lipdisevyystutkimusten ohella voidaan tehdid geofysikaalisia mittauksia
kdyttden samaa tutkimusmenetelmdi. Injektointiaineen kulkeutumista on mahdollista
monitoroida mittaamalla injektointilietteeseen sekoitetun merkkiaineen kulkeutumista
esimerkiksi kallion pinnalta tehdylld sdhkoiselld luotauksella.

4.2. Louhinnan vaikutus vedenldpdisevyyteen

Rijihdysaineen rijdhtdessd porausreidssid kehittyy ensimmdiseksi suuri paine, joka yh-
dessd korkean lampdtilan kanssa murtaa reidn seinamdit 1 -5 kertaa reidn sédteen suuruisel-
ta alueelta /17/. Samalla reidn ympérille muodostuu vetojénnityksestd johtuvaa sdteet-
tdistd halkeilua. Rijdhdyksessd syntynyt paineaalto etenee kalliossa puristusaaltona. Jos
se kohtaa ennen vaimenemistaan vapaan pinnan, niin puristusaalto heijastuu siitd ja
muuttuu vetoaalloksi. Syntyneet vetojidnnitykset aiheuttavat kallioon lisdéd uutta rakoilua.
Lopullinen rikkoutuminen johtuu kuitenkin siitd, ettd rdjihdyskaasut tunkeutuvat kalli-
ossa jo olleisiin tai vetojdnnityksistd syntyneisiin rakoihin laajentaen ja kasvattaen niita.
Mikili rdjdytyskohdan ja vapaan pinnan vilinen etdisyys ei ole liian suuri, rakoilu etenee
vapaaseen pintaan asti ja kallio rikkoutuu. Normaalissa louhinnassa vapaan pinnan ja ri-
jaytysreidn vili, etu, on sellainen, ettd kallio rikkoutuu vapaaseen pintaan pdin, koska
suurin osa energiasta piiisee kulumaan jo olleisiin tai vetojdnnitysten synnyttdmien rako-
jen laajentamiseen ja kasvattamiseen. Reiédn takana, louhitussa seindmdssi, uutta rakoilua
syntyy vain rajoitetussa miérin pddosin alkuvaiheessa syntyvin suuren paineen vuoksi.
Rédjdhdyskaasujen avamaa rakoilua esiintyy pddosin seindmin yldosassa, koska kallion
yldpinta on myds vapaa pinta. Vaikutus eslintyy pddasiassa vaakaraoissa, mutta jossain
miirin my06s pystyraoissa.
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Louhinnan vaikutus kallion vedenldpdisevyyden kasvamiseen perustuu pidasiassa kah-
teen seikkaan:
- alkuvaiheen suuresta paineesta syntyvédn rakoiluvyohykkeeseen, joka voi ulottua
muutamasta kymmenestd senttimetristd useiden metrien pdéhin riippuen kiytetysti
panostusasteesta (rdjdhdysaine-kg/m),
- kallion pintaan ulottuvien rakojen avautumisesta rdjihdyskaasujen vaikutuksesta.

Jdljelle jadvin kallion eheyteen voidaan vaikuttaa pitimélld panostusaste niin pienend,
ettd rakoiluvydhyke pysyy kapeana. Tdmad edellyttdd, ettd panostusta on kevennettivi
lopullista seindmadd 1dhestyttdessd. Keventdminen on aloitettava niin kaukana, ettd rakoi-
luvydhyke ulottuu kaikissa tapauksissa korkeintaan yhtd kauas kuin reunareikien aiheut-
tama rakoiluvyshyke. Kuvassa 4.1 on esitetty panostusasteen vaikutus jiljelle jidvin ra-
koiluvydhykkeen syvyyteen. Rakoiluvyshykkeen laajuudesta ja varsinkin sen vedenld-
pdisevyysominaisuuksista on saatavissa hyvin vihin luotettavaa tutkimustietoa.

Kevennetty panostus ja louhittavan kallion helppo purkautuminen vihentdé riskia kallios-
sa jo ennestddn olleiden rakojen avautumisesta. Rakojen avautumisvaaraa voidaan pie-
nentdd myos tiivistimalld raot ennen louhintaa.
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Kuva 4.1. Panostusasteen vaikutus rakoiluvyohykkeen keskimiirdiseen syvyyteen. Ku-
vaaja on laskettu ldhteessd /17/ esitetyistd tiedoista. Rakoiluvydhykkeen syvyydessd
esiintyy samalla panostusasteella jonkin verran vaihtelua riippuen rdjahdysaineesta.
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4.3, Tuvistamistekniikat

Kallion tiivistiminen tehdddn injektoimalla kallion rakoihin sementtid tai muita aineita,
jotka tdyttdvit raot ja muodostavat siten virtausesteen. Injektointi voidaan tehdd joko
ennen tai jilkeen louhinnan. Ennen louhintaa tehtidvdd injektointia kutsutaan esi-injek-
toinniksi, louhinnan jdlkeen tehtdvid jélki-injektoinniksi.

Esi-injektoinnissa voidaan kdyttdd suuria paineita ja silld saadaan alueellinen tiivistys.
Esi-injektointi tehddén yleensd systeemi-injektointina, ts. injektointireidit porataan ensin
tietyn kaavion mukaan ja kallio injektoidaan reikien kautta. Ensimmdisen injektoinnin
jdlkeen porataan uudet reidt edellisten viliin joko samaan tai uuteen riviin ja tehddin uusi
injektointi. Niin jatketaan kunnes kallion tiivistetty haluttuun tiiviyteen.

Esi-injektoidulle alueella saattaa kuitenkin jaddd kohtia, joiden ldvitse virtaa vettd. Néi-
den kohtien tiivistiminen tehdddn jdlki-injektointina, joka kohdistetaan vuotavalle alueel-
le. Jdlki-injektoinnissa reikévéli on pieni, koska suuria paineita ei voida kidyttad. Jalki-
injektointi vaatii huolellista suunnittelua, silld vuodolla on taipumus siirtyd uusiin kohtiin
injektoinnin edistyessi.

Injektointiaineina kéytetddn erilaisia sementtejd, kemiallisia aineita tai bentoniittia. Se-
menteistd kdytetddn yleisimmin tavallista yleissementtid tai tdtd hienommaksi jauhettua
rapid-sementtid. Rapid-sementin voidaan arvioida tunkeutuvan rakoihin, joiden avaumat
ovat suurempia kuin 0,2 mm, yleensd kuitenkin vihintddn 0,5 - 0,6 mm. Hienoksijauhetut
erikoissementit tunkeutuvat jonkin verran pienempiin rakoihin, mutta kdytinnon tietoa
ndistd el vield ole riittdvisti kdytettdvissd. Bentoniitti tunkeutuu jo huomattavasti pie-
nempiin rakoihin, rajana voidaan pitdd 0,1 mm:id. Kemiallisten aineiden tunkeutuvuus
riippuu aineen viskositeetista, mutta on edellisid huomattavasti parempi.

Koska eri materiaalit pystyvét tunkeutumaan vain tiettyd avaumaa suurempiin rakoihin,
saattaa erittdin hyvéin tulokseen pyrittdessd olla syytd kdytd vaiheittain erilaisia aineita.
Tdlloin ensin tiytetddn isommat raot esim. rapid-sementilld ja lopullinen, pienten rakojen
tiivistdminen tehdddn kemiallisilla aineilla. Injektoinnissa voidaan saavuttaa hyvid
lopputulos vaikka kaikkia rakoja ei saataisikaan tdytettyd, silld virtauksen estdmiseen
riittdd virtausreitin katkaiseminen jossakin kohdassa, jolloin esim. tdyttymdttémiin ra-
koihin ei pdise vettd.

Kemiallisilla aineilla voidaan saavuttaa hyvi tiiviys, mutta useimpien aineiden kompo-
nentit ovat jossakin madrin myrkyllisid. Reagoinut, kovettunut geeli on yleensd haitaton-
ta, mutta mikéli reaktiot eivit ole tiydellisid, vaan rakoihin jd4 komponentteja vapaina,
saattaa niitd vapautua jossakin médrin ymparistoon.

Erilaisia injektointitekniikoita ja -aineita sekd niiden ominaisuuksia on kdsitelty tar-
kemmin ldhteessd /19/.
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4.4. Tavoitetiiviys

Tavoitetilviyttd ei voida médritelld injektointiaineiden ja -menetelmien kautta, vaan se
tulee madritelld muiden seikkojen perusteella. Eri aineilla saavutettavaa tiiviyttd voidaan
kuitenkin arvioida aineiden tunkeutumisominaisuuksien perusteella.

Oletetaan, ettd kalliossa on kaksi yhdensuuntaista, tasomaista rakosarjaa. Rakosarjan 1
rakojen avauma on 0,5 mm ja vili 1 m ja rakosarjan 2 avauma 0,1 mm ja vili 0,5 m. Ra-
kosarjasta 1 aiheutuva kallion vedenjohtavuus on K, =1,01-10-#4 m/s ja rakosarjasta 2, K,
=8,09-10-¢ m/s, jolloin kallion vedenjohtavuus on, K=8,10-10-* m/s /18/. Rakosarjan 1
raot injektoidaan sementtilaastilla, jonka vedenjohtavuus on esim. K, = 10-12 m/s. Koska
laasti ei tdytd rakoa aivan kokonaan, vaan kulmiin jdd injektoitumattomia alueita, niin
injektoidun raon vedenjohtavuus on suurempi injektointilaastin. Jos raon leveydestd jdd
10% tdyttyméttd, niin injektoidun raon vedenjohtavuus K, = 10-!! m/s.

Tdmin vaikutus kallion vedenjohtavuuteen on niin pieni, ettd rakosarjasta 2 aiheutuva
vedenjohtavuus jdi mddradviksi, jolloin injektoinnin jdlkeen kallion vedenjohtavuus on
noin K=8-10-¢ m/s.

Todellisuudessa raot eivét kuitenkaan ole tasomaisia ja tdysin toisistaan erillisid, vaan
toisiaan leikkaavia ja vesi liikkuu my0s raosta toiseen. Tédlloin avaumaltaan suurien ra-
kojen tdyttyminen estdd ainakin osittain vedenvirtauksen pienempiin rakoihin, jolloin
kallion vedenjohtavuus pienenee edelleen.

Rakojen tdyttyminen, virtausesteiden muodostuminen ja niiden vaikutus riippuu hyvin
voimakkaasti rakoilun geometriasta ja ominaisuuksista. Tdlloin jollakin tavanomaisella
injektointiaineella saavutettavaa tiiviyttd ei voida ennustaa etukiteen, vaan injektoinnin
tulosta on tarkkailtava tyon aikana ja muutettava injektointikaaviota seki -aineita tarpeen
mukaan siten, ettd rakoja tdyttyy ja virtausesteitd muodostuu riittdvassd madrin.

Kalliokaatopaikan injektoinnin lopputuloksen valvonnassa kédyttokelpoisimpina ovat kal-
lion vedenldpdisevyyden tutkimiseen kdytetyt menetelmit, koska niiden avulla valvonta
kohdistuu juuri siihen, mihin pyritdan. Ndiden menetelmien tekniikkaa ja tulosten tulkin-
taa tulisi ilmeisesti kehittdd niin, ettd niilld saadaan nopeasti ja edullisesti tarvittavat tie-
dot.
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5. Suositukset jatkotutkimuksiksi

5.1. Taustaa

Kallion veden ldpdisevyyteen vaikuttavia ominaisuuksia on kuvattu ylld kohdassa 3,
'Kalliokaatopaikan hydrogeologia - esitutkimukset'. Sellaisia ominaisuuksia ovat ensisi-
jaisesti homogeenisen kallion vedenjohtavuus ja homogeenisen ruhjeen vedenjohtokyky.
Molemmat ovat ideaalisia suureita, joita ei juuri tavata luonnossa puhtaina. Sekd kallion
ettd ruhjeen ominaisuudet ovat paikasta toiseen siirryttdessi useimmin muuttuvia.
Ominaisuuksien homogeenisuudesta voidaan puhua kuitenkin yleiselld tasolla,
esimerkiksi keskimddridising arvoina silloin, kun mittauksia on tehty riittivdn monessa eri
paikassa. Tidlldin homogeenisten parametrien avulla voidaan laskea laajan alueen
kokonaisvirtaamaksi todellisuutta lihestyvi arvo.

Nyt on kuitenkin niin, ettd itse homogeenisten arvojen paikkansa pitdvyyteen siséltyy
huomattavaa epdvarmuutta. Homogeeniset mallit perustuvat poikkeuksetta huokoisessa
maaperdssd tehtyihin empiirisiin tutkimuksiin. Esimerkiksi paljon referoitua Darcyn lakia
(virtaus = vedenjohtavuus x gradientti) ei ole voitu todistaa oikeaksi teoreettisesti, mutta
sen kohtuullisesta paikkansa pitdvyydestd ei ole epdilystd huokoisessa, tdysin saturoitu-
neessa maaperdssd tehtyjen kokeiden valossa. Kallioperiéssi, ja erityisesti sen pintaosissa,
vastaavia kokeita ei ole tehty.

5.2. Tavoitteet

Koekaivantotutkimuksen tarkoituksena on saada tuntumaa kallion pintaosissa mm.
vesimenekkikokeilla mitattujen vedenjohtavuuksien todellisuusvastaavuudesta. Samalla
selvitetdin mahdollisesti esiintyvdn ruhjeen késittelemistd vastaavalla homogeenisella
mallilla, ikd4nkuin upottamalla ruhje muun rakoilun sekaan, kuvitellen sitd tavanomai-
seksi rakoiluksi. Nédin syntyvad virhettd tarkastellaan ruhjeesta tunnettuja parametreja
vastaan. Lopullisena tavoitteena on saada aikaan menetelmd, jolla yksittdisissd rei'issd
tehtyjen kokeiden tuloksia voidaan kidyttdd vuotovesimairien ennakoimiseksi.

5.3. Tutkimuksen menetelmat
5.3.1. Koekaivantotutkimus

Tutkimuksen kohteiksi valitaan edustava miérd pinta-altaita, joissa suoritetaan imey-
tyskokeita. Pinta-altaat ovat lahelld syvempéd kaivantoa, jolloin altaan pohjassa vaikut-
tava imeytysgradientti voidaan laskea. Koska myos imeytetty vesimdird on mitattavissa,
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voidaan pinta-altaan pohjan vedenjohtavuus madrittdd. Saatua tulosta verrataan esimer-
kiksi vesimenekkikokeilla saatuun vedenjohtavuuden arvoon.

Pinta-altaat voivat olla luonnon altaita tai, niiden puuttuessa, altaat on louhittava kalli-
oon. Altaan pinta-alan tulisi olla vdhintddn kymmenid neliometreji, jotta paikallinen kal-
lion rakoilu olisi tarpeeksi edustavasti kokeessa mukana. Lihelle syvempidd kaivantoa
tehtdvin koekaivannon syvyys saa jddd4 minimaaliseksi, kunhan vesi pysyy siind. Altaan
sadantaa seurataan erillisissd mittauksissa, ellei niitd estetd kokonaan. Kokeen kestoaika
tulisi olla mahdollisesti jopa viikkoja, vidhintddnkin useita pdivid, jotta vakio-
virtausolosuhteet saavutetaan. Useamman altaan kokeet tehdddn samanaikaisesti.

Esimerkinomaisesti oletetaan kallion vedenjohtavuus, K=10"m/s. Kaivannon liheisyy-
dessd gradientti on 1, jolloin rakosysteemin yld- ja alapddssd vallitsee sama ilmanpaine.
Imeytyvd vesimdidrd 10 m2:n alueella (3,1 m x 3,2 m) on silloin 1 ml/s eli 86 1/vrk. Ve-
denjohtavuudella, K=10-4 m/s, imeytyvi vesimdiri olisi 8,6 1/vrk.

Tulosta voi soveltaa myds suoraan kaivannon reunalla tapahtuvaan sisddn virtaamaan. Jos
vedenjohtavuus oletetaan edustavaksi koko kaivannon reunalle, saadaan 10 m korkean ja
100 m pitkdn reunuksen kokonaisvuotovirtaamaksi 8600 1/vrk ja 860 l/vrk edellisen
esimerkin vedenjohtavuuksilla. T#ll6in on oletettu reunan efektiiviseksi imualueeksi alue,
jonka leveys on sama kuin kaivannon reunan korkeus. Samantien tuleekin testatuksi
my0s tima toistaiseksi kdytdnndssd tuntematon suure.

Kaivannon kiyttotilannetta ajatellen viimeksi mainituilla vuotovirtaamilla ei ole merki-
tystd, vaikka ne tuntuvatkin suurilta. 8,6 1/m?/vrk vastaa sademdirdd 8,6 mm/vrk, miké
toteutuu vain harvoin. Silloinkin, kun se toteutuu, suurin osa siitd mahdollisesti valuu
pintavaluntana joko suoraan kaivantoon rakoverkoston ohi, tai johonkin muuhun suun-
taan.

Viimeksi mainittu reunan vihdpétdinen imuilmié huomioon ottaen on syyté kysyi, onko
reunan vuotovesilld ylipdédtddn mitddn merkitystd kalliokaivannon kuivatusta silmilld
pitden. Se riippuu luonnollisesti kaivannon reunan korkeudesta, silld korkeuden lisd4n-
tyessd myoOs imualueen leveys kasvaa. Se riippuu myos koko kaivannon pinta-alasta
sikdli, ettd suuressa kaivannossa alueen sademidird suhteessa reunan sademédidrdidn on
suurempi kuin pienessd kaivannossa, koska suurella kaivannolla on pinta-alaa enemmén
reuna-alaa kohti. Niin pinta-alaltaan suuressa kaivannossa suoran sateen osuus korostuu,
ja reunan kautta tulevan vuotovirtaaman merkitys vihenee.

5.3.2. Tunnelitutkimus

Tunnelitutkimuksen periaate imeytyksineen on sama kuin pintatutkimuksenkin. Erona on
se, ettd vuotovedet mitataan alhaalla, tunnelissa. Tunnelin huomattavana etuna on se, ettd
kaikki vuotovedet saadaan talteen, koska tunneli on kauttaaltaan alemmassa potentiaalis-
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sa kuin ympiroivé kallio, tunnelin pohja mukaanlukien. Silloin kaikki ymparilld kalliossa
oleva vesi pyrkii tunneliin, eikd haihduntakaan muodosta ongelmaa, ellei tunnelia
tuuleteta. Jos tunneli on pitkd, voidaan vuotovirtaamaa lisiksi tutkia paloittain mittapato-
jen avulla.

Tunnelitutkimuksen avulla saadaan tietoa erityisesti syvemman kallioperdn vuotoilmidis-
td, kun pintatutkimuksen kohteena on paremminkin eroosion héiriinnyttdma kallio.

5.4. Tutkimuksen toteutus

Siind tapauksessa, ettd lupa saataisiin, pintatutkimuksen kohteiksi ehdotetaan Espoon
Ammissuon kaatopaikan eteldistd tiivistysreunaa, Vantaan Pitkdsuon tutkimusaluetta
sekd Helsingin Vuosaaren tutkimusaluetta, joista on jo olemassa alustavia tutkimustulok-
sia. Lisdksi myos muita kohteita muualta Suomesta tulee kysymykseen mahdollisuuksien
mukaan, mikili asianosaiset kunnat ovat kiinnostuneita.

Tunnelitutkimuksen kohteeksi ehdotetaan Otaniemen ns. yhdystunnelia, joka on korkeus-
suunnassa monotoninen ja jonka liikenne on olematonta. Tunneli soveltuu erittdin hyvin
tarkoitukseen myos, koska siitd on olemassa paljon tutkimustietoa. Ympérivuotisen tun-
nelitutkimuksen kokonaiskustannukset ilman mahdollisia vesimenekkikokeita jddnevit
alle 30000mk:n.

5.5. Injektointitutkimus

Louhinnassa syntyvén rakoiluvyohykkeen laajuus ja varsinkin sen vedenjohtavuusomi-
naisuudet edellyttdvat lisdtutkimuksia. Nditd olisi tehtdvd jossakin kdynnissd olevassa
kaatopaikan rakennuskohteessa, esimerkiksi pumppauskokein ja geofysiikan menetelmin.
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LIITE 2.1: Kallion tiivistimistutkimukset Espoon Ammassuolla

Jukka Polla, Arto Ylinen,

Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus,

Tie- geo- ja liikkennetekniikan laboratorio,
tammikuu 1993

1. Yleistd

Kaatopaikka-alueen eteldisen tiivistysreunan, kuva 6.1, kaikkiaan 42 tutkimus- ja injek-
tointireidn (paaluluvut 538,66 - 1349,30) poraus oli saatu lopullisesti valmiiksi
15.11.1992 mennessd. Valtaosa rei'istd videokuvattiin putkikameralla 19-20.10.1992 /1/.
Reikidkuvaukseen ja siithen yhdistettyyn kairausraportin tulkintaan pohjautuen VTT/TGL
suunnitteli vesimenekkikokeet. Suomen Malmi Oy toteutti kokeet suunnitelman mukaan
18.11.1992 mennessd (tyoraportti 25.11.1992). Kaikki vesimenekkikokeet tehtiin
mddrdsyvyyteen poratuissa reiissd (tavoitetaso oli noin +45,5 m). Kun kallion pinta
vaihteli tasojen +50 m ja +65 m vililld, vaihteli reikien syvyys 5..20 m. Reikd 23 oli
tukkeutunut tasolla +50 m. Téssd raportissa kootaan tdhdn pdivdin mennessd saatu
vedenldpédisevyyden kannalta olennainen tieto kaatopaikka-alueen tiivistysreunan kallio-
perdstd ja esitetddn alustava tiivistimissuunnitelma. Raportissa tarkastellaan myds
tilvistysreunan toimintaa erilaisissa olosuhteissa.

2. Reikien kairaus ja videokuvaus

Vesimenekkikokeiden esiselvitystd varten tehtiin reikdkuvaus VTT:n metallilaboratorion
putkikameralla. Tuloksena saatiin suora ndkdhavainto rakoihin. Tillainen tutkimus on
erittdin hyvin perusteltu injektointiurakan suunnittelun yhteydessé, koska jo suunnittelu-
vaiheessa voidaan tehdd valintoja sementin suhteen. Sementin valintaan vaikuttaa
esimerkiksi se, ovatko raot yksittdisid/suuriavaumaisia vai ovatko ne joukko pieniavau-
maisia rakoja, vesimenekkikokeiden antaessa silti saman tuloksen.

Videokuva on editoitu nauhalle "VTT/TGL Ammissuon laajennus/ Kairanreikikuvaus
19-20.10.1992" /1/. Nauhan liitteend on luettelo rei'istd ja niiden kdynnistysajoista las-
kettuna nauhan alusta kellolla, hh:mm:ss.

Toinen olennainen tuntumakontakti kallioperdin on porareikien kairausraportti, josta kdy
ilmi tunkeutumisnopeus. Heikossa kalliossa tunkeutumisnopeus kasvaa logaritmisesti
kiintedan kallioon verrattuna. Heikon kallion vedenjohtavuuden odotetaan olevan
1000..1000000-kertainen kiinteddn kallioon verrattuna. Kairausraportti sisdltdd tietoa,
jota kuvaamalla ei vilttamattd kykene toteamaan. Kun kuvaus kykenee vilittdmaén tietoa
vain reidn pinnasta, kairaustiedot edustavat usein metrienkin séteistd laajempaa aluetta
reidn ymparistossi.
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Videokuvauksen ja kairaustietojen tulkinta on esitetty liitteessd graafisesti. Piirroksista
kdy ilmi tulkitut reikiin liittyvit kallioperdn ominaisuudet. Reikien vélimaaston osalta ei
kallioperistd tutkimuksen perusteella voi sanoa mitdédn jo siitd syystd, ettd vierekkiiset
reidt ovat kauttaaltaan erilaisia. Silloinkin, kun yhtéldisyyttd ndhtdisiin, olisi mahdotonta
varmuudella tietdd reikien vilialueen geologiasta. Reikien vilimatka on 20 metrid, kun
kallion pintaosien luonnepiirteet jadvit yleensd sitd lyhyemmiksi.

3. Vesimenekkikokeet

Vesimenekkikokeet tehtiin kaikkiaan 40 reidssd. Mitattuja reikid olivat reidt n:o -1, O,
1..38, kuva 1. Lisiksi oli porattu reidt n:o 39 ja 40, mutta niiden sijaintipaikassa oli po-
raajan mukaan niin paljon mutaa, ettei niiden tutkimisesta olisi tullut mitdén. Ko. reikien
suut olivat pohjavedenpinnan alapuolella, niin ettei niihin saatu nakdyhteyttd. Reikien
numerot viittaavat aiemmissa yhteyksissd kdytettyyn numerointiin. Reikien numerojir-
jestys osoittaa niiden keskindisen aseman. Perdkkiisten reikien etdisyys on pddsdantoi-
sesti 20m.

Vesimenekkikokeet suoritti Suomen Malmi Oy tilaajan toimeksiannosta VTT/TGL:n oh-

jeiden mukaisesti. Ohjeet perustuivat VTT:n tekemidn porareikdkuvauksen tulkintaan.

Ohjeet on aiemmin toimitettu tilaajalle. Vesimenekkikokeet poikkesivat ohjeista

seuraavissa kohdissa, suoritusjiarjestyksessa:

Reidt 23-27, 29, 35:
alempi mittaus jdtettiin tekemadttd, koska ylemméssakédédn ei ollut
mitattavaa vesimenekkii.

Reidt 16, 17,0, -1:
Reiit oli vastaporattuja, eikd niiden rakenteesta ollut tietoa. Reiit
koestettiin umpiméhkiisesti koko reidn osuudelta ja alemman
puolikkaan osuudelta, paitsi reidt 16 ja 17 vain koko reidn
osuudelta. Reidissd 16 ei ollut vesimenekkid, ja reikd 17 oli niin ly-
hyt, ettei kahdessa kokeessa ollut mieltd.

Reidt 23-25:
Koska varsinaisessa kokeessa ei saatu vesimenekkid, vaikka
reikdkuvauksen tulkinta oli vihjannut vuotavista vyohykkeistid
rei'issd, oli reidt varmuuden vuoksi koestettava suurella paineella
(max 2 bar), jotta tiedettdisiin, oliko vesimenekin puuttumisen
syynd todella reidn tiiviys, vai oliko sithen jokin muu syy,
esimerkiksi luonnollinen, korkeuseroista johtuva vastapaine. Tulos
oli, ettd alkuperdisen kokeen tulokset olivat oikeat.

Ohjeista poikkeaminen tapahtui yhteisymmaérryksessi valvojan ja tilaajan kanssa, kun ky-

symys oli teknisestd yksityiskohdasta (valvoja) ja/tai kustannuksiin vaikuttavasta yksi-
tyiskohdasta (tilaaja). Kokeiden suorittaja on raportoinut kokeiden tulokset.
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4. Vesimenekkikokeiden tulkinta

Vesimenekkikokeet on tulkittu superpositioperiaatteella niiden reikien osalta, joissa teh-
tiin useampia mittauksia. Menetelmilld voidaan arvioida reidn yldosaan liittyvin kallion
vedenjohtavuutta, vaikka reidn yldosaa ei suoraan mitattukaan, vaan ainoastaan koko
reikd ja alaosa mitattiin erikseen. T4ll6in arvioidaan kahden muun kokeen perusteella,
mikd miidrd vettd oli mennyt reidn yldosaan liittyvdin kallioon.

Vedenjohtavuudet on laskettu vesimenekkikokeiden suorittajan toimesta ns. Moyen me-
netelmilld. Moyen menetelmin heikkous kallioperétarkasteluja ajatellen on se, ettd se pe-
rustuu pallosymmetriseen homogeeniseen virtausmalliin, jota kallioperdssi ei ole, erityi-
sesti ei kallion pintaosissa. Indeksimenetelmdnid Moyen kaavaan perustuva menetelmi on
kuitenkin kdytdnndllinen: se jirjestdd mittausaineiston, mutta absoluuttiset arvot ovat ai-
na epitarkkoja. Jos pumppauspaine ja mittausalue olisivat identtiset kaikissa mittauk-
sissa, voisi Moyen vedenjohtavuuden sijasta suoraan kdyttdd virtaamaa (lI/min) jarjestdji-
nd, ja tulos olisi sama. Moyen kaavan etu on pelkistdin se, ettd eri pituiset ja eri paineiset
mittaukset saadaan samalle viivalle, mutta rakoilleen kallioperédn tapauksessa skaalaus on
kohteesta riippuen enemmén tai vihemmaén harhainen.

Moyen kaavan tuottaman vedenjohtavuuden virheen arvellaan usein olevan maksimis-
saan yhden dekadin luokkaa, mutta mikddn ei estd siti olemasta suurempikin, etenkin
kallion pintaosissa.

Vedenjohtavuuden virhettd ei voi arvioida tarkemmin, tapauskohtaisesti, mutta tekemilld
uusintamittauksia kéyttien eri pumppauspaineita ja pakkeriasetteluja vedenjohtavuudesta
saa luotettavamman késityksen. Tulokset on esitetty ldhteessa /2/.

5. Alueen yleisvirtaama.

Kaatopaikka-alue ympiristdineen on piipiirteissddn eteldn/lounaan suuntaan viettivada
maastoa. Alueen pohjoisosassa on kuitenkin myos pohjoiseen viettdvid maastoa. Alueen
luonnontilaisesta pohjavesivirtauksesta ei voi ilman asianmukaisia mittauksia esittid
arvioita. Toisaalta alueella tehdyt louhinta- ja ojitusjarjestelyt ovat mahdollisesti muutta-
neet luonnontilaista virtausta. On mahdollista, ettd alueen pohjoisosassa pohjavedet vir-
taavat pohjoisen/koillisen suuntaan, mutta ne voivat myds osittain virrata kaivannon ali
etelddn. Osa pohjoisen puolen sadannasta virrannee suoraan kaivantoon.

Jos kaivannon alinen kallioperd on hyvin vettd johtavaa, mahdollisesti pohjoisen suun-
nasta tulevat pohjavedet virtaavat runsaina kallioperédssi, kaivannon alla. Jos kallioperd
on puolestaan huonosti vettd johtavaa, pohjavesid tulee vain vihdisesti, enimmin osan
vuotaessa suoraan kaivantoon. Kummassakaan tapauksessa mahdollisesti pohjoisen
suunnasta tulevat pohjavedet eivit osallistu aktiivisesti reunavirtausesteen tienoilla ta-
pahtuviin hydrogeologisiin ilmidihin. Aktiivisella tarkoitetaan sitd, ettd ne vaikuttaisivat
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hydraulisiin suureisiin. Pohjoisesta kaivannon ali mahdollisesti tulevat vedet voivat siti
vastoin kylld reunaesteen takia tulla ylos kaivantoon ja lisdtd pois pumpattavia vuotove-
simddrid. On realistista arvioida reunaestettd ja sen vaikutuksia pelkistdin paikallisest,
ilman ettd koko alueen pohjavesivirtauksia tarvitsisi ottaa huomioon. Jos kuitenkin
puhutaan reunaesteen ldpi tulevasta vuotovedestd, on muistettava, ettd valtaosan alueen
vuotovesistd odotetaan tulevan muualta.

6. Ulkoa kaivantoon tuleva virtaus: sade

Reunaesteen lédpi sisédn virrannee padasiassa vain sadevesid, sateen aikana ja sen jdlkeen.
Muuna aikana sisddnvirtausta ei tapahdu, vaan kallio kuivuu ja pohjaveden pinta laskee
mahdollisesti alle kaivannon pohjaveden. Tilloin virtauksen suunta kddntyy sisdltd
ulospiin, kuva 2.

Vuotovesien yldrajaa voisi arvioida niin, ettd reunaesteen takana olevan 10 m:n kaista-
leen kerddmi koko sademiird valuisi kaivantoon. Jos vuotuinen sademddrd olisi 1 m,
olisi silloin kertyvd vuotovesi luokkaa 10.000 m3/a. Jos vuorokautisen rajuhkon sateen
sademairi olisi 10 mm, olisi silloin kertyvi vuotovesi luokkaa 100 m3/vrk.

Oletetaan, ettd sateen aikana kallio tdyttyy kokonaan vedelld ja vedenpintojen ero virta-
usesteen eri puolilla on suuri, iddssd aina 10 m:iin asti. Siitd aiheutuva hydraulinen gradi-
entti virtausesteen yli voi olla jopa 10 virtausesteen paksuudesta riippuen. Jos virtauses-
teen tiiviys olisi tasaisesti 10 m/s, olisi esteen ldpi virtaavan vuotoveden mdidrd
vastaavasti 1..10 m3/vrk ja 100..1000 m3/a. T4llin on huomioitu lintinen maasto matala-
na ja itdinen maasto korkeana, misséd itdisen korkean maaston osuus vuotovirtaamasta
olisi 75%. Tasaisella, homogeenisella vedenjohtavuudella 10-® m/s vuotovesimdirit
olisivat edelliseen verrattuna kymmenkertaiset.

Kun em. lukuja verrataan mahdolliseen vuorokautiseen sademiirdin, todetaan, etti ne
ovat samaa luokkaa. Vuotovesia ei niin muodoin juuri enempédd voisi tullakaan.
T4llsinkin oli oletettu, ettd koko sademddrd imeytyy kallioon, mikd ei luultavasti ole totta
ainakaan rajujen sateiden sattuessa, jolloin imeytyminen jdd mahdollisesti alle 1%.

Viettdvidssid rinteessd oleva kalliokaivannon seindmi rajaa koko virtausesteen matkalta
rajoitetun kalliokdrjen, kuva 2, kédrjen koon vaihdellessa paaluluvun mukaan. Kuivissa
kirkeen ei ehdi imeytyd merkittdvid médrid sadevettd, niin ettd kieleke pysyy kuivana.
Kallioperin tiiviydestd riippuen imeytyminen voi olla vidhdistd myds suurempien sateiden
aikana, jolloin valtaosa sadevedestd virtaa kaltevaa kalliopintaa pitkin pois alueelta. Vir-
tausesteen alueella ei ndytd olevan my6skddn merkittdvid sadevettd kerddvid altaita, jotka
edesauttaisivat imeytymistd. Mikdli kalliokdrki pysyy osittainkin kuivana, niin ettei
yhtendistd vesipatsasta synny, pienenevit kaikki yllamainitut vuotovesimdérdt murto-
osiinsa.
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Yhteevetona ulkoapdin kaivantoon virtaavasta vuotovedestd todetaan, ettd se jid mah-
dollisesti enimmilldédn 1000 m3:een vuodessa, eikd midrd vilttdmattd juurikaan riipu vir-
tausesteen tiiviydestd, jos vuotoon tarvittavaa vetti ei ole enempdad tarjolla.

Yhteenvetona sateen osuudesta vuotovesiin todetaan, ettd mahdollisesti kaikki virtauses-
teen ldpi ulkoa kaivantoon tuleva vesi on perdisin vilittomastd sateesta. Sen miédrd on
kuitenkin hédvidvdn pieni koko kaatopaikka-alueen sadekertymdistd. Estimilld sateen
imeytyminen kallioperdén virtausesteen ulkopuolella sen vilittomaéssé 1dheisyydessd voi-
daan vihentdd virtausesteen ldpi tulevaa vuotovett.

7. Kaivannosta ulos ldhtevd virtaus: kaatopaikan jatevedet

Silloin kun pohjaveden pinta on kaivannossa korkeammalla kuin ympéristdssd, virtaus
suuntautuu kaivannosta ulos. Jotta kaivannossa olevaa kaatopaikan jdtevettd ei péésisi
ulos ympiristdon, olisi pohjaveden pinta pidettdvd kaivannossa ympéristod alempana tai
ympéristdssd kaivantoa ylempédnd. Muussa tapauksessa virtausta tapahtuu. Jos kaivannon
vedenpinta ylldpidetddn pumppaamalla pohjatasossa, vuotovirtaus tapahtuu kaivannon
pohjan kautta, pystyseindmén virtausesteen ollessa passiivinen. Jos kaivannon vedenpinta
nousee, virtausta tapahtuu myds pystyesteen lapi.

Jos kaivannossa on vettd raskaampaa nestettd, se pyrkii painumaan veden alle. Raskas
neste virtaa kaivannosta ulos, vaikka vedenpinta ulkona olisi kaivantoa korkeammalla.
Vedenpinnan sditely on tehoton keino kaivannon pohjan virtauksen hallitsemiseksi, jos
kaivanto sisdltdd vettd raskaampia nesteitd. Ainoa keino vihentdd vettd raskaamman jéte-
veden pédsyd kallioperdin on pohjan tiivistiminen.

Jos vedenpinta kaivannossa pidetddn pohjassa, pystyseindn virtausesteen tiiviydelld on
merkitystd vain alaosissa. Misséddn oloissa virtauseste ei voi olla niin tiivis, ettei se 1dpdi-
sisi yhtddn jdtevesid.

Yhteenvetona jdtevesien vuotamisesta todetaan, ettd jos kyseessd on vettd raskaampia
nesteitd, niiden vuotamista voidaan vain hidastaa, mikd tapahtuu tiivistimilld, mutta
vuotamista ei voi kokonaan estdd. Jos kyseessd on vettd kevyempid tai samanpainoisia
nesteitd, vuotaminen voidaan estdd kokonaan hydraulisella esteelld, josta on esimerkki
kuvassa 3.

8. Pystyseindmin virtausesteesti

Pystyseindmi on ajateltu tiivistdd injektoimalla. Toimenpiteelld on vaikutusta kaatopai-
kan jitevesien ulosvirtauksen hidastamisessa. Ratkaisevassa asemassa on tdllin tiivistys-
seindn alaosa, joka on kaatopaikan pohjavesien alapuolella. Jos kaatopaikassa on vettd
raskaampia nesteiti, tiivistys on ainoa keino vuotamisen hidastamiseksi.
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Ulkoapdin kaatopaikkaan pyrkivit vedet, ldhinnd sadevedet, saattavat jaddd mdaardltddan
niin vdhdisiksi, etti tiivistykselld ei vilttamittd ole ollenkaan vaikutusta. Asiaan vaikuttaa
olennaisesti se, kuinka paljon kallioon péddsee imeytymaidn sadevetti.

9. Injektointisuositus tiivistettdviksi rei'iksi

Vesimenekkikokeiden ja niiden ohessa tehtyjen muiden tarkastelujen perusteella on saatu
kisitys kallioperdn rikkoontuneisuudesta. Sen perusteella tehdddn ehdotus injektoimalla
tiivistettdviksi vyohykkeiksi:

- Injektoidaan kaikki ldntiset matalan maaston reiét -1..19.

- injektoidaan idédssi reidt 30, 34 ja 38..40..7 (mahdolliset uudet reiit).

Muihin reikiin on saatu meneméin vain véhidinen vesimenekki, jopa korotetulla
paineella. Reién 38 yldosaan on saatu menemdin kohtalainen vesimenekki tason +54 m
yldpuolella, mahdollisesti tasolla +58 m havaittuun rakoon. On mahdollista, ettd reikdd
38 on turha tiivistdd. Kun reidt ulottuvat tasolle +45 m, ja kaatopaikan pohja on tasolla
+50 m, vain tason +55 m alapuoliset osuudet injektointirei‘istd on mielekastd tiivistdd.

Sen yli menevid osuus suojaisi ainoastaan sateen vaikutuksilta, jotka on edelld arvioitu
véhdisiksi.

10. Injektointipaine

Yleisesti kallion pintaosissa vallitsee vain vidhdinen pystysuora puristusjinnitys. Jos in-
jektointimassa painetaan reikdédn suurella paineella, se saa aikaan rakojen avautumista, ja
massan tunkeutuminen helpottuu. On kuitenkin mahdollista, ettd injektoitaessa jotkut raot
tulevat jopa entistd paremmin vettd johtaviksi. Ndin kdy silloin, kun injektointi aiheuttaa
pysyvdn ylospdin tapahtuvan liikahduksen. Parhaan kokonaistuloksen saavuttamiseksi
normaalia kallion pintaosissa kéytettidvdd injektointipainetta ei ole syytd ylittdd.

Viitteet

1. Ylinen, A., Ammissuon laajennusalueen injektointireikien videokuvaus, VTT:n tut-
kimusselostus n:o VTT/TGL1520/92.

2. Poll4, J., Ylinen, A., Ammissuon kaatopaikan laajennusalueen kallioperén tiivistdmi-
nen / injektointireikien vesimenekkikokeet, VTT:n tutkimus 1993, valmisteilla.
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Kuva 1. Ammissuon kaatopaikan laajennusalue.
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Kuva 2. Ammissuon kaatopaikan etelireuna.
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Kuva 3. Hydraulinen este toimii, kun jitetilassa ei ole vetti raskaampia nesteiti.
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1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Pitkdsuon alueen kallioperdtutkimusten tavoitteena oli hahmotella péipiirteittdin
alueen kallioperén rakennetta ja sen hydrologisia piirteitd. Selvitys liittyy osana laa-
jempaa ’jitekaivanto kalliossa’ projektia. Suoritettu tutkimus tullee ohjaamaan
jdtekaivanto -projektin jatkovaiheessa Pitkédsuon alueelle mahdollisesti louhittavien
koekaivantojen sijoittamista.

1.2 Kohteen sijainti

Tutkimuskohteena oli n. 100 x 200 m? kokoinen alue, jonka sijainti on esitetty
liitteessd 1.

Kallioperitutkimukset keskittyivit kahdelle kalliokumpareelle ja niiden viliin
jddville suoalueelle.

1.3 Alueen geologiaa

Tutkimusalueen kallioperd on rapakivigraniittia. Alue kuuluu laajempaan ns. Bodo-
min rapakivigraniittialueeseen (liite 2). Aluetta luonnehtii loivapiirteinen kallioperd,
jota verhoaa yleisesti ohut moreenipeite. Kallioharjanteiden viliin jdéd yleensd soisia
painannealueita.

2 SUORITETUT TUTKIMUKSET

2.1 Kallioperékartoitus

Alueella suoritettiin rakennusgeologista kartoitusta. Kartoituksella pyrittiin selvittd-
mddn kalliolaatua, rakoilun suuntia ja tiheyttd.

2.2 Porakonekairaukset

Kairauspisteiden vaaitukset ja mittaukset suoritti Vantaan kaupunki.
Tutkimuskohteessa suoritettiin Vantaan kaupungin geoteknisen toimiston toimesta

kalliopinnan varmistusta kevyelld porakonekalustolla 5 tydvuoron aikana. Yhteensd
pisteitd kairattiin 20 kpl.
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Kohteeseen suunniteltiin kairattavaksi iskuporakoneella rakennusgeologisen kartoi-
tuksen perusteella péidrakoilusuuntia ldvistivid n. 20 m syvii kallioreikid. Reikid

kairattiin Espoon kaupungin geoteknisen yksikon toimesta 6 kpl, yhteensd 140 m.
Pisin reikd oli 40 m. Lisdksi suopainanteeseen asennettiin pohjavesihavaintoputki.

2.3 Vesimenekkikokeet

Kairanrei’issd suoritettiin vesimenekkimittauksia yksitulppamenetelmailld. Mittaus-
paineina kiytettiin 1, 3 ja 5 bar mittausajan ollessa 10 min. Liséksi suoritettiin erik-
seen vedenldpdisevyyden arvioimiseksi veden imeyttimistd 0.1 bar paineella. Tulppa
sijoitettiin aluksi 5 m:n syvyyteen reikddn. Mikéli selvdd vesimenekkid oli havaitta-
vissa, suoritettiin mittaus myos tulpan ollessa 10 m:n syvyydessi.

2.4 Pohjavesihavainnot

Tutkimuksen aikana alueen vesialtaissa, kairanrei’issd ja pohjavesiputkissa seurattiin
veden pinnan korkeusaseman vaihtelua.

3 TULOKSET
3.1 Kallioperin piirteet

Kallioperd on tasalaatuista, keskirakeista ja punaista rapakivigraniittia. Tutkimusalue
kuuluu laajaan Bodomin rapakivialueeseen, kuva 3.1.1. Rakoilultaan kivi on vihi-
tai harvarakoista. Kivilaatu on tdysin massamaista ja rapautumatonta, kivessi ei ole
havaittavissa liuskeisuutta.

Kallioperén rakoilu on rapakiville tyypillistd kuutiollista ja yleensd harvaa niin, etti
rakovili saattaa olla ueita metrejd. Kuvassa 3.2 on tarkasteltu rakoilusuuntia.
Vallitsevina suuntina esiintyvét koillis-lounaissuuntainen rakoilu ja luode-kaak-
kosuuntainen rakoilu. Rakoilu on yleensd varsin pystyé, poikoin koillis-lounaissuun-
tainen rakoilu on loivahkoasentoista.
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Kuva 3.1. Bodomin rapakivigraniitti ja tutkimusalueen sijainti. Suomen geologinen
yleiskartta 1:400 000 (Geologinen tutkimuslaitos).

Lihialueen kalliolouhoksista on péételtdvissd, ettd pystyhkot tai jyrkdhkot (kaade yli
45°) raot ovat vallitsevia. Rapakiville tyypillistd systemaattista vaakarakoilua ei ole
havaittavissa.

Paikoin luode-kaakkosuunnassa on morfologiassa havaittavissa kapeita painanteita

avokallioissa. Néihin vaikuttaisi liittyvdn hieman tihedmpii vastaavansuuntaista
rakoilua (kutsuttu tdssi rakoparviksi).
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Kuva 3.2. Kallioperén rakoilu.

Kuvassa 3.3 on tarkasteltu erisuuruisia morfologiassa havaittavia lineaarisia rakentei-
ta, jotka saattavat ilmentid erilaisia kallioperdn heikkousvyohykkeitd. Selvisti

voidaan havaita pddrakoilun suuntaiset pienet painanteet (rakoparvet). Tutkimusalue

sijoittuu kalliolohkoon, jota rajaavat RK2 tyyppiset rakenteet, ja jonka sisirakentee-

seen kuuluvat RK1 -tyyppiset rakenteet. Kairauksessa ei saatu havaintoja RK1 -

rakenteista, ne saattavat edustaa vain sopivan suuntaista loiva-asentoista rakoilua,

eikd vettdjohtavaa heikkousvyohykettd. Suurempia kauempana olevia kallioperén

rakenteita (RK 2 ..jne) ei ollut mahdollisuus selvittdd. On ilmeistd, ettd tutkimusalu-

eelta ei 10ydy voimakkaasti vettd johtavia heikkousvyohykkeiti.
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Kuva 3.3. Kallioperdn rakenneyksikot.
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3.2 Hydrologisia piirteitd

Kuvassa 3.4 on esitetty tutkimusalueen pintavesien valumasuunnat ja vedenjakajat.
Keskeiselld alueella on havaittavissa kalliokohoumien ympiréimi loiva soinen n 1 -
2 ha:n allas, johon vedet valuvat hyvin rajoittuneelta ldhialueelta. Kokonaisuudessaan
kyseessd on > +55 m oleva yldankokallioalue, johon sadevesi kerdytyy paikallisiin
painanteisiin, ja joista se valuu pintavesiuomia pitkin kauemmas.

SN\, R

T PINTAVEDEN VIRTAUSSUUNTA

L j ' VEDENJAKAJA
200 a

Kuva 3.4. Tutkimusalueen pintavesien valumasuunnat ja vedenjakajat.
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7

3.3 Kallioperédn vedenjohtavuus

Vesimenekki- ja imeytyskokeiden perusteella kallioperd on hyvin heikosti vetti
ldpdisevdd. Taulukossa 3.1 on arvioitu tutkimusalueella havaittujen rakenteiden
vedenjohtavuuksia. Vedenldpdisevyyskertoimia méidritettidessd on oletettu, ettd yhti
Lugeonia vastaa likiméirin vedenldpdisevyys k= 107, Pidsddntdisesti kallioperin
vedenjohtavuus on luokka k=10° " , miki ei riitd johtamaan sadevettd kallioperin.
Sadevesi kasautunee altaiksi (orsivedeksi) kallion péille, mistd ovat osoituksena suo-
ja vesialtaat.

Suurin arvioitu vedenjohtavuus oli luokkaa 107, miki liittynee yksittdiseen
rakoon.

Taulukko 3.1. Kallioperidn rakenteet ja arvio vedenjohtavuudesta.

Rakenne Kuvaus k-arvo, m/s

Rakoilu Yleensa rakoilu 10 .. 10°
Satunnaiset raot 10¢ .. 1077

Rakoparvi |Harvat rakoparvet 107’7

RK2 Lohkon sisdiset rakenteet el havaittu

RK2 Lohkoa rajaavat rakenteet el tutkittu

RK3 Suuret alueelliset rakenteet el tutkittu

3.4 Ehdotus koekaivannoiksi

Liitteend olevassa tutkimuskartassa on esitetty kaksi 25 x 25 m?® aluetta, joille voisi
louhia koekaivantoja jatkotutkimuksia varten. Toinen kaivanto sijaitsisi kallioseldn-
teelld ja toinen osaksi suopainanteella. Kallion heikosta vedenjohtavuudesta johtuen
koekaivannot tdyttynevit sade- ja valumavesistd. Kaivannot pysynevit varsin
kuivina, mikili pintavesien valuminen niihin estetdin.
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HELSINGIN KAUPUNGIN KIINTEISTOVIR

Geotekninen osasto

singin aupunﬁ, %eistévirasto LIITE 2.3

MALMIN ASEMATIE 3A, 00700 HELSINKI

puh. 351081

fax. 35108200

Havukainen/JHa Helsinki 07.10.1993

VUOSAAREN KALLIOKAIVANTOTUTKIMUKSET

1. Yleisti

Vuosaaren alueen kallioperdtutkimusten tavoitteena oli hahmotella péépiirteittdin alueen
kallioperdn rakennetta ja sen hydrologisia piirteitd. Selvitys liittyy osana laajempaa
"jatekaivanto kalliossa’ projektia. Suoritettu tutkimus tullee ohjaamaan jitekaivanto -
projektin jatkovaiheessa Vuosaaren alueelle mahdollisesti louhittavien koekaivantojen
sijoittamista.

Helsingin kaupunki osoitti Vuosaaren tdyttdmien pohjoispuolelta noin 2 ha koealueen
projektia varten. Koealueen sijainti on esitetty kuvan 1 karttapiirustuksessa.

Alueella on tehty pintavaaitus keviidlld 1993 ja porakonekairauksia (9 kpl) kesdlld 1993.
Kaikista porarei’istd on tehty vesimenekkimittaus yksitulppamenetelmad kiyttden. Tutki-
muspisteet on esitetty karttapiirustuksessa, kuva 2. Tutkimusta on tdydennetty syksylli
1993 tehtédvilld kalliondytekairauksilla ja vesimenekkimittauksilla.

Liséksi alueella suoritettiin rakennusgeologista kartoitusta. Kartoituksella pyrittiin selvit-
tdmadn kalliolaatua, rakoilun suuntia ja tiheyttd.

2. Pohjasuhteet

Kuvassa 3 on esitetty rakennusgeologinen kartta tutkimusalueesta.

Alueen maanpinta vaihtelee tasojen noin +13,5 ja +27,0 vililld. Alueen ldnsiosassa on
pohjois-eteldsuuntainen notkelma, jonka molemmin puolin maanpinta kohoaa lidnsireunal-
le noin tasoon +16,0 ja iddssid noin tasoon +27,0. Alue on kallioaluetta, jossa kallionpint:
on suurimmaksi osaksi paljas tai ohuen (alle 0,5 m) humuspitoisen pintamaakerroksen
peittdimi. Notkelman kohdalla on piillimmiisend kerroksena turvetta (0,5...1,0 m ja tiimiis:
alla hiekkaa ennen kallionpintaa. Pohjavedenpinta on notkelmassa likimiidrin maanpinnas-
sa ja mikialueilla yli 1m syvyydelld maanpinnasta. Pintavaaituksen ja pohjatutkimuksen
tulokset on esitetty kuvassa 2.

Tutkimusalueen kallioperd on kvartsimaasilpigneissid ja kiillegneissid, ja edustaa tyypil-
listd padkaupunkiseudun kohtalaisesti liuskeista ja vdhidrakoista kalliota. Pinnanmuodos-
tukseltaan tutkimusalue on loivahkopiirteistd kalliomaastoa. Tutkittavan kalliomiien
lansireuna rajautuu NNW -suuntaiseen savikkopainanteeseen, joka edustaa kallioperin
heikkousvy
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3. Vesimenekkikokeet.
Kallio on kairausten ja vesimenekkikokeiden perusteella yleenséd heikosti vettd johtavaa.

Vesimenekit olivat kairarei-issd yleensd huomattavasti alle 1 1 reikdmetrid kohden minuu-
tissa. Suurin vesimenekin miérd oli 2 bar:n paineella n. 0.3 I/mmin.

4. Kalliokaivannot

Karttapiirustuksessa kuvassa 2 on esitetty koekaivantojen sijainti. Niiden tarkempi
suunnittelu tehdéddn projektin seuraavassa vaiheessa.
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Kuva 1. Vuosaaren tutkimusalueen sijainti
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Liite 1. Leikkauspiirroksia
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Liite 2. Leikkauspiirroksia
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Kuva 3. Tutkimusalueen rakennusgeologinen kartta.
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ESPOON KAUPUNKI LITE 2.4
Tekninen keskus
Geotekniikkayksikko Q. Ikédvalko 26.8.1993
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JATEKAIVANTO KALLIOSSA -PROJEKTI

STORMOSSENIN KALLIOKAIVANNOT

1. Yleistd

Mustasaaren kunnassa Vaasasta 8 km pohjoiseen sijaitsee Stomoissenin jitteen-
késittelylaitos. Alueelle on louhittu suuri kalliokaivanto, josta kiviaines on
murskattu. Kalliokaivantoa tullaan tidyttiméén jitteilld. Yhteensd on louhittu n.2
milj. m® tasoon -20 m.

KOKKOLA

Kuva 1. Stormossenin sijainti.
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2. Mustasaaren Stormoosenin alueen kallioperiisti

Stormossenin alue Vaasan seudulla edustaa topografialtaan loivaa kallioaluetta,
jossa korkeusvaihtelut ovat vihiisid. Stormossenin jdtekaivanto on louhittu
tyypilliseen Vaasan alueen karkeaporfyyriseen graniittiin tai granodioriittiin.
Kived luonnehtii lievd pilsteisyys tai liuskeisuus, tummahkonharmaa viri seki
suuret, halkaisijaltaan n. 2 - 5 cm olevat maasilpédhajarakeet. Kalliolouhosten
sijainti ja alueen topografia on esitetty kuvassa 2.

Stormossenin graniitti on hyvin harvarakoista, yhtendiset kalliolohkot ovat usen
m*:n luokkaa ja muodoltaan kuutiomaisia. Pystyraot ovat pitkii, ja avonaisina
niihin vaikuttaa liittyvidn louhoksessa vesivuotoja.

(-] M
Avstj.plats-:
Kaatopaikka

el

Kuva 2. Stormossenin alueen kalliokaivannot, mittakaava n. 1: 10 000.
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3. Jatkotutkimukset

Stormossenin avolouhos tarjoaa hyvidn mahdollisuuden louhokseen vuotavan
veden tarkkailuun. Kohteessa voitaisiin selvittdd vuotovesimairit, kartoittaa
vettdjohtavat rakenteet, arvioida kalliopohjaveden liikkeitd laajemmalla alueella
jatutkia mahdollisella kallioperdtutkimuksella saatavan hydrologisen mallin
paikkaansapitdvyyttd. Lisdksi kohde tarjoaa hyvit mahdollisuudet erilaisten
jilkiseurantajérjestelmien kehittimiseen (instrumentointi).
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