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Kasitteet

Rikastushiekka

Kiertotalous

InfraRYL

MARA-asetus

PIMA

Uusiomateriaali

CE-merkinta

Ymparistokelpoisuus

Kaivosteollisuudessa syntyva hienojakoinen kivijate malminrikastuksessa.
(Mine Tailings, 2024)

Talousmalli, jossa pyritdan minimoimaan jatteet ja maksimoimaan resurssien

uudelleenkayttd. (Kiertotalous, n.d.)

Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. (InfraRYL 2024/2)

Valtioneuvoston asetus, joka maarittelee ehdot tiettyjen jatteiden
hyddyntamiselle maarakentamisessa ilman erillista ymparistélupaa.
(Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyédyntamisesta

maarakentamisessa, 843/2017)

Valtakunnallinen strategia riskien hallitsemiseksi pilaantuneilla maa-alueilla.

(Pilaantuneet maa-aineet, 2023)

Jate tai sivutuote, jota kaytetdan korvaamaan neitseellisia

rakennusmateriaaleja. (Torkkeli ym., 2022)

Euroopan talousalueella vaadittava merkinta, joka osoittaa rakennustuotteen

tayttavan olennaiset tekniset vaatimukset. (Ymparistoministerio, n.d.-a)

Materiaalin soveltuvuus kayttdéon ilman, etta siitd aiheutuu merkittdvaa haittaa
ymparistdlle tai terveudelle. (Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden

hyédyntamisestd maarakentamisessa, 843/2017)
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1 Johdanto

Kaivosteollisuuden sivuvirtojen, erityisesti rikastushiekan, hydtykaytté on noussut
keskeiseksi teemaksi osana kiertotalouden edistdmista. Suomessa kaivosteollisuus tuottaa
merkittavia maaria rikastushiekkaa, joka varastoidaan usein suurille jatealueille altaiden
muodossa. Tallainen varastointi aiheuttaa ymparistoriskeja, silla rikastushiekka voi sisaltaa
haitallisia metalleja, jotka voivat liueta sade- ja pohjavesiin ja aiheuttaa happamia
valumavesia seka raskasmetallien huuhtoutumista ymparisté6n. Kaivoshankkeiden
ymparistovaikutusten arvioinnit ovat toistuvasti tuoneet esiin nama sivuvirtamateriaalin
aiheuttamat riskit seka tarpeen 10ytaa kestavia ratkaisuja jatealueiden hallintaan. (ICMM,

n.d.-a; Kaivosteollisuuden kiertotaloutta voidaan tehostaa, 2021; Juutinen, 2020)

Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti rikastushiekkaa pyritdan hyddyntamaan
sekundaarisena raaka-aineena sen sijaan, ettd se nahtaisiin pelkkana jatteena.
Tierakentaminen tarjoaa potentiaalisen kayttokohteen rikastushiekalle, silla
maarakentamisessa voidaan hyédyntaa suuria maarid materiaalia, mika auttaa
vahentdmaan kaatopaikkojen tai allasldjityksen tarvetta. Suomessa on jo kokemusta
teollisuuden jatevirtojen, kuten lentotuhkan ja muiden sivuvirtojen, kaytdsta
maarakentamisessa, ja alan ohjeistukset seka lainsaadantd ohjaavat tamankaltaisten
materiaalien kayttoa. InfraRYL ja SFS-standardit maarittelevat tierakenteille asetetut
materiaalivaatimukset, joiden mukaan uusiomateriaalien tulee tayttaa samat tekniset
kriteerit kuin perinteisten luonnonmateriaalien. (InfraRYL 2024/2; Kauppila, 2023; Segui,
2023)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, voidaanko kaivosteollisuuden
rikastushiekkaa hyodyntaa tierakenteiden kerroksissa teknisesti ja ympariston kannalta
kestavalla tavalla. Tyon tarkastelun kohteena ovat rikastushiekan tekniset ominaisuudet
suhteessa tierakenteiden vaatimuksiin, sen ymparistdokelpoisuus olemassa olevan
tutkimustiedon perusteella seka voimassa olevan lainsadadannon ja ohjeistusten asettamat
edellytykset materiaalin hyddyntamiselle. (InfraRYL 2024/2; ICMM, n.d.-a)

Aiemmat tutkimukset ja pilottihankkeet antavat viitteita siita, etta oikein kasiteltyna
rikastushiekka voisi soveltua tierakenteisiin. Erityisesti kalsiittikaivosten rikastushiekka on
ymparistdominaisuuksiltaan suotuisampi kuin metallimalmien rikastushiekka, silla se
sisaltdd huomattavasti vahemman haitallisia aineita. Kalsiitin rikastushiekka on myos

raekoostumukseltaan hiekkaa ja kaytanndssa routimatonta ainesta, ja sitd on jo kaytetty
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kokeellisesti paallysrakenteen suodatinkerroksessa sen hyvan vedenlapaisevyyden
ansiosta. Metallipitoisten rikastushiekkojen osalta on puolestaan tutkittu stabilointia
sideaineilla, kuten esimerkiksi lentotuhkalla, kalkilla tai sementilla, jotta materiaalin haitta-
aineet saataisiin pidatettya kiintedan muotoon ja samalla parannettua sen geoteknista
kantavuutta. Tallaiset tutkimukset osoittavat, ettd oikealla kasittelylla rikastushiekan
raskasmetallit ja sulfaattiyhdisteet voidaan sitoa muodostamalla stabiileja mineraaleja tai
erilaisia sulfaattisuoloja, mika vahentaa ymparistoriskeja. Alan taustalla vaikuttaa myos
tarve korvata luonnonsoraa ja kalliomursketta uusiomateriaaleilla silloin, kun se on

teknisesti ja ymparistéllisesti mahdollista. (Kiventera, 2019, ss.35-36)

Rikastushiekan tekninen kelpoisuus tierakenteiden pengertaytdissa, suodatin- ja jakavissa
kerroksissa arvioidaan tarkastelemalla muun muassa sen raekokojakaumaa, tiivistyvyytta,
kantavuutta ja routivuusominaisuuksia. Naitd ominaisuuksia verrataan InfraRYL:n
asettamiin vaatimuksiin. Arvioinnin tavoitteena on selvittaa, onko rikastushiekka
sellaisenaan riittdvan kantava ja routimaton kaytettavaksi tierakenteissa, vai tarvitaanko
sen parantamiseksi esimerkiksi sekoitusta toisen materiaalin kanssa tai sideaineiden

kayttda rakenteen kestavyyden varmistamiseksi.

Rikastushiekan ymparistollinen hyvaksyttavyys tienrakennusmateriaalina arvioidaan
hyédyntamalla tutkimuksia, joissa on tutkittu raskasmetallien ja muiden haitallisten aineiden
pitoisuuksia seka sulfaattien liukoisuutta. Tarkastelun tavoitteena on varmistaa, ettei
materiaalista liukene ymparistddn haitallisia aineita sellaisina pitoisuuksina, jotka ylittaisivat
esimerkiksi pilaantumattoman maan taustapitoisuudet tai jateaineiden hyotykaytdlle

asetetut raja-arvot.

Rikastushiekan hyddyntaminen tierakentamisessa tapahtuu tiukasti sdadellyssa
lainsaadanndllisessa kehyksessa. Lainsaadannon keskeisena tehtdvana on varmistaa, etta
kaivannaisjatteiden kaytté on seka ympariston kannalta turvallista etta teknisesti
tarkoituksenmukaista. Seka EU:n ettd Suomen jatepolitikka perustuu jatehierarkiaan, jonka
mukaisesti ensisijaisesti pyritaan ehkaisemaan jatteen syntya ja toissijaisesti edistetaan
jatteen uudelleenkayttda ja kierratystd. Suomen jatelaki (646/2011) heijastaa naita
tavoitteita korostamalla materiaalikierron ja kiertotalouden edistamista. Rikastushiekan
hyodyntaminen tierakenteissa tukee naita periaatteita, kunhan kaytto toteutetaan hallitusti
ja turvallisesti. Lainsaadanto maarittelee myos, milloin rikastushiekka voidaan luokitella
sivutuotteeksi, jolloin se ei kuuluisi jatelainsgadannon piiriin, tai milloin sen hyédyntaminen
edellyttaa jatteena erityista lupamenettelya. Kansallinen saantely, kuten EU:n

rakennustuoteasetus ja CE-merkintavaatimukset, ohjaavat tarkasti materiaalin kayttda ja
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asettavat reunaehdot rikastushiekan hyddyntamiselle maarakenteissa. Taman vuoksi
lainsdadant6a on tarkasteltava huolellisesti, jotta voidaan varmistaa materiaalin laillinen,
turvallinen ja vastuullinen kaytto infrastruktuurihankkeissa. (Jatelaki 646/2011, §5;

Jatehierarkia, n.d.; Ymparistdoministerio, n.d.-b)

Edelld mainittujen tavoitteiden kautta opinnaytetydssa pyritddn muodostamaan
kokonaiskuva rikastushiekan kaytén mahdollisuuksista ja rajoitteista tierakenteissa.
Tavoitteena on tuottaa sellaista tietoa ja arvioita, joita voidaan hyddyntaa jatkossa
esimerkiksi suunniteltaessa kokeellisia tieosuuksia rikastushiekalla tai laadittaessa

ohjeistusta uusiomateriaalien kaytosta infrarakentamisessa.

2 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Opinnaytetyo toteutetaan ensisijaisesti kirjallisuuskatsauksena ja asiantuntijalahteiden
analyysina. Aineistona hyddynnetdan alan julkaisuja, standardeja ja tutkimusraportteja,
jotka kasittelevat rikastushiekan ominaisuuksia seka uusiomateriaalien

hyoddyntamismahdollisuuksia maarakentamisessa.

Teknisten vaatimusten tarkastelussa hyodynnetaan InfraRYL:n laatuvaatimuksien
asiaankuuluvia osia, joiden avulla on maaritetty tierakenteille asetetut tekniset vaatimukset.
Naihin kuuluvat muun muassa rakeisuutta, hienoainespitoisuutta, routivuusluokkia ja
kantavuusominaisuuksia koskevat rajat, joita uusiomateriaalin kuten rikastushiekan tulee
tayttaa. Lisaksi Vaylaviraston ohjeistoja tarkastellaan erityisesti uusiomateriaalien

maarakennuskayton kannalta.

Tutkimusjulkaisujen osalta aineistona kaytetdan alan ajankohtaisia tieteellisia artikkeleita,
vaitdskirjoja ja opinnaytetoita. Esimerkiksi Kiventeran (2019) vaitoskirjassa tutkittiin
sulfidirikastushiekan stabilointia raskasmetallien ja sulfaattien sitomista. Tasta ja muista
tutkimusjulkaisuista on koottu tietoa, kuten raskasmetallipitoisuuksia, liukoisuustuloksia ja
lujuusmittaustuloksia, seka havaintoja rikastushiekan kayttaytymisesta maarakenteissa.
(Kiventera, 2019, ss.35-36)

Ymparistéarviointien ja lupadokumenttien analyysi puolestaan tdydentaa tutkimusaineistoa
antamalla kaytanndnlaheista tietoa rikastushiekkojen ymparistdkelpoisuudesta.
Kaivoshankkeiden YVA-selostuksista ja ymparistdlupahakemuksista on saatu tietoa

rikastushiekkojen haitta-ainepitoisuuksista, liukoisuusarvoista seka viranomaisten
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maarittelemista raja-arvoista. Samalla ndissa dokumenteissa esitetyt riskienhallintatoimet
ja seurantatulokset antavat nakokulmaa kaytannon sovelluksiin, tdydentaen tieteellista

kirjallisuutta.

Aineiston analyysissa on yhdistelty edella mainituista Iahteista saatavaa tietoa
kokonaiskuvan muodostamiseksi. Ensiksi on vertailtu rikastushiekan ominaisuuksia
InfraRYL:n laatuvaatimuksiin. Toiseksi on arvioitu ymparistdkelpoisuutta vertaamalla
saatavilla olevia liukoisuustestien tuloksia ymparistéhallinnon antamiin raja-arvoihin seka
PIMA-asetuksen viitearvoihin. Tarvittaessa on hydédynnetty myds LCA-arviointeja
kirjallisuudesta arvioimaan, miten rikastushiekan hyotykaytté vaikuttaa koko elinkaaren

aikaisiin paastdihin verrattuna sen lgjittdmiseen. (Suomen ymparistokeskus, 2023)

Tietoa on haettu monipuolisesti eri |ahteista ja niitd on kasitelty kriittisesti vertaillen.
Kirjallisuuskatsauksen pohjalta on nostettu esiin keskeiset teemat, jotka toistuvat eri
lahteissa. Naita ovat erityisesti rikastushiekkojen raskasmetallipitoisuudet ja niiden hallinta,
sulfaattien liukoisuus ja siihen vaikuttavat tekijat, materiaalin stabiloinnin tarve, menetelmat
ja vaikutukset, seka kokonaisuutena materiaalin tekninen kelpoisuus tierakenteen osana.
Naita kaytetaan jasentamaan tuloksia ja johtopaatoksia siita, millaisin edellytyksin
rikastushiekka voi toimia kestavana ja turvallisena vaihtoehtoisena rakennusmateriaalina

tierakenteissa.

3 Tierakenteiden mekaaniset ja ymparistolliset vaatimukset

Laadukas tierakenne koostuu kerroksista, joilla kaikilla on omat tehtdvansa ja tekniset
vaatimuksensa. Kuvassa 1 esitetdan tienpoikkileikkauksessa eri rakennekerrokset ylhaalta
alas. Tienrakenne on suunniteltava kestamaan liikenteen kuormitus ja ympariston
rasitukset siten, etta tie sailyy tasaisena ja vaurioitumattomana koko suunnittelun kayttoian.
InfraRYL- maaraykset seka Vaylaviraston ohjeet maarittelevat yksityiskohtaiset laatu- ja

mitoitusvaatimukset tierakenteen kerroksille. (InfraRYL 2024/2; Vaylavirasto, 2022, s.9)
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Kuva 1. Tien rakennekerrokset (Rasanen, 2015)

paallyste
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Jakava kerros

Suodatinkerros

T 7

Pengertayttod Perusmaa

w7 /A

Kiviaineksen fysikaaliselle ja kemiallisille ominaisuuksille on asetettu vaatimuksia
materiaalin kayttokohteen ja tuotetyypin mukaan. Vaatimukset koskevat muun muassa
rakeisuutta, kiintotiheytta, iskunkestavyytta seka kemiallisia koostumuksia.
Hienokiviaineksille on maaritelty kaikkia tuotetyyppeja ja kayttokohteita koskeva yhtenainen
vaatimustaso rakeisuudelle, raemuodolle ja kiintotiheydelle. Suomessa sovellettava
vaatimustaso hienokiviaineksille on Ge80, mika varmistaa materiaalin rakenteellisen
vakauden ja suodatustoiminnan. (SFS 7005:2022, s.7)

Koostekiviaineksen osalta iskunkestavyydelle on annettu vaatimustasot hydraulisesti
sidottuja kerroksia varten. Hyvaksyttavat iskunkestavyysluokat ovat LA2g, LA2s, LAso, LA3s
ja LAso riippuen materiaalin kayttdkohteesta ja vaaditusta mekaanisesta kestavyydesta.
(SFS 7005:2022, s.9)

Uusiokiviaineksille on asetettu koostumusta ja maaraa koskeva vaatimus, jonka mukaan
soveltuvat osa-aineiden luokat on ilmoitettava materiaalikohtaisesti. Lisaksi epapuhtauksille
oa asetettu oma raja-arvonsa X1-, ja muiden osa-aineiden vaatimukset on maariteltava
materiaalikohtaisesti kayttdolosuhteiden mukaan. Happoliukoisten sulfaattien osalta on
annettu laatuvaatimukset hydraulisesti sidotuille kerroksille. Laatuvaatimustasot ovat AS 2
ja ASozs, ja Suomessa happoliukoisten sulfaattien pitoisuudet iimoitetaan aina

sulfiittimuodossa (SOz). Kokonaisrikille on asetettu vaatimustaso kaikissa kayttokohteissa.
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Hyvéaksyttava taso on S1, joka rajoittaa kiviaineksen rikkipitoisuuden sallitulle tasolle
rakenteen pitkdaikaiskestavyyden turvaamiseksi. (SFS 7005:2022, s.9-10)

3.1 Suodatinkerros

Suodatinkerros sijaitsee tierakenteen alimpana kerroksena jakavan kerroksen alla,
pohjamaan paalla. Sen paatehtava on estaa hienoaineksia sisaltavan alusrakenteen
materiaalin sekoittuminen ylempiin kerroksiin seka katkaista kapillaarinen veden nousu
tierakenteeseen. Suodatinkerros tasaa myds routanousun vaikutuksia ja vahentaa routivan
pohjamaan liikkeiden nakymista paallysteessa kevaalla sulamisen aikaan. Oikein
mitoitetulla suodatinkerroksella voidaan parantaa heikosti kantavan pohjamaan paalle
rakennettavan tierakenteen kantavuutta ja tyonaikaista stabiliteettia. (InfraRYL 2024/2, luku
21110.1.1; InfraRYL 2024/2, luku 21110.3.1; Vaylavirasto, 2022, s.13)

Suodatinkerroksen tulee olla riittdvan jaykka ja kantava toimiakseen rakennetta tukevana
kerroksena heikon pohjamaan paalla. Kaytanndssa suodatinkerroksen paksuus valitaan
niin, etta kerroksen ylapinnalla saavutetaan noin 30-35MPa kantavuus ennen seuraavan
kerroksen rakentamista. Kuvassa 2 on esitetty InfraRYL:n asettamat rakeisuuden raja-arvot
suodatinkerrokselle. Tiivistettavyydessa InfraRYL edellyttaa tierakenteen kaikilta kerroksilta
korkeinta tiiveysluokkaa 1 ja tiiveyden varmistamista kokeilla. Hyvin kantava ja tiivis
suodatinkerros jakaa kuormia alemmalle pohjamaalle tasaisemmin, vahentaen pysyvia
painumia. (InfraRYL 2024/2, luku 21110.1.1)
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Kuva 2. Suodatinkerroksen rakeisuuden raja-arvot (InfraRYL 2024/, luku 21110.1.1)

100 Siltti Hiekka Sora ] Kivet

[ 7~

—/

" ™M s

o ~ Hh i~ uy

= = =T T ] &
(=] o O O O = N v & =

J00 teladaoalalal.

31,5

63
125

Seula, mm

Rakeisuusalueet Seulakoot ja niiden lapaisyprosentit

0,02 0,063 0,125 025 05 1 2 8 315
Alue 1 0..5 0..15 0..32 0..70 0..100 20..100 50..100 B85..100 400
Alue 2 5..10 15..30 3270 70..100 100 100
Paksut viivat!) a 10 30 70
b 5 15 32
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Suodatinkerros rakennetaan yleensa hiekasta, jonka raekokojakauma tayttaa
suodatukselle asetetut kriteerit. InfraRYL antaa suodatinkerrosmateriaalille ohjeellisen
rakeisuusalueen, jonka mukaan materiaali sisaltda sopivasti seka karkeaa ainesta etta
hienoja partikkeleita. Liian hienojakoinen materiaali |apaisee vetta huonosti ja voi
jaatyessaan nostaa roudan, kun taas liilan karkea materiaali ei pidattaisi pohjamaan
hienoainesta riittavasti. Tasta syysta puhtauden hienoainepitoisuus onkin keskeinen
ominaisuus suodatinkerroksen materiaalivalinnassa. Rikastushiekalle kaytetaan
hienokiviaineksen ja koostekiviaineksen vaatimustasoja. Hienokiviainesten vaatimustaso
suodatinkerroksessa Suomessa puhtaudelle on fis ja koostekiviainekselle fis. (SFS
7005:2022, s.8)

Suodatustehokkuuden varmistamiseksi kerroksen rakeisuus on valittava suhteessa
aluspohjan maalajiin siten, etta alusrakenteen hienot partikkelit eivat paase tunkeutumaan
suodatinkerrokseen. Kaytanndssa yleisia suodatinkerrosmateriaaleja ovat luonnonhiekka ja
karkea hieta. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda myos teollisuuden sivutuotteita, kunhan ne
tayttavat samat rakeisuus- ja suodatusvaatimukset. Mikali sopivaa suodatinkerrosainesta ei
ole helposti saatavilla, suodatinkerros voidaan korvata suodatinkankaalla, mutta talléin on
varmistettava, etta koko tukirakenteen paksuus ja toiminta vastaavat vaatimuksia. On
olennaista, ettei pohjamaan hieno aines paase sekoittumaan rakennekerroksiin. Tasta
syysta aina tarvitaan joko suodatinkerros tai geotekstiili kerrosten valiin, jos pohjamaa on
hienorakeinen. (InfraRYL 2024/2, luku 21110; Lindroos, 2008)
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Suodatinkerroksen materiaalin on oltava hyvin vetta lapaisevaa, jotta pohjamaasta
mahdollisesti kapillaarisesti nouseva tai rakenteeseen paaseva vesi johtuu pois
rakenteesta eika jaa kerroksiin. Kaytetty hiekka tarjoaa tyypillisesti korkean
vedenjohtavuuden. Hyva vedenlapaisevyys estda pohjamaan kyllastymisen ja on huono
kantavuuden tilanteissa, joissa vesi muuten kerdantyisi rakenteeseen. Samalla
suodatinkerros katkaisee pohjaveden kapillaarinousun tehokkaasti, mika on tarkeaa
routavaurioiden estamiseksi. Kerroksen on ulotuttava poikkileikkauksessa niin, etta vesi
paasee kerroksessa viettden sivu- tai salagjiin. Jos suodatinkerros on vettd huonosti
lapaiseva tai katkonainen, rakenteeseen jaava vesi voi jaatyessaan vaurioittaa
tierakennetta. (InfraRYL 2024/2, luku 21110; Lindroos, 2008)

Suodatinkerroksen materiaalin tulee olla routimatonta tai vain lievasti routivaa. InfraRYL-
maarayskokoelman mukaan routivia materiaaleja ei saa kayttaa tien paallysrakenteissa,
joten suodatinkerroksessa ei tule kayttaa helposti jaatymalla nostavaa maa-ainesta, kuten
silttia tai savea. Routimattomuus tarkoittaa, etta materiaali ei muodosta merkittavia
jaalinssikerrostumia eika meneta kantavuuttaan toistuvissa jaatymis-sulatusjaksoissa.
Suodatinkerros hidastaa roudan tunkeutumista alaspain rakenteeseen toimien eristavana
kerroksena osaltaan, mutta taman vaikutus on rajallinen ja routamitoituksessa yleensa
huomioidaan koko rakenteen paksuus. Jos pohjamaa on voimakkaasti routivaa, on
paallysrakenteen kokonaispaksuutta lisattava tai kaytettava routasuojausta routavaurioiden
valttamiseksi. (InfraRYL 2024/2, luku 21110.5)

3.2 Jakava kerros

Jakava kerros sijoittuu suodatinkerroksen ylapuolelle ja kantavan kerroksen alapuolelle.
Sen tehtavana on jakaa ylempien kerrosten kuormitus laajemmalle alalle alusrakenteelle
niin, ettd alemmat kerrokset kuormittuvat tasaisemmin. Jakava kerros siis jakaa kuormia,
mika lisaa koko rakenteen kantavuutta. Lisaksi jakava kerros toimii osaltaan
routasuojauksena. Riittdvan paksu ja routimaton jakava kerros estda syvan routakiilan
muodostumista ja parantaa tierakenteen routakestavyytta. InfraRYL méaarittelee jakavan
kerroksen osaksi paallysrakennetta. (InfraRYL 2024/2, luku 21210.4)

Jakavan kerroksen on kestettava liikenteen aiheuttamat toistuvat kuormitukset ilman
pysyvia muodonmuutoksia. Kaytannéssa tama tarkoittaa suurta jaykkyytta ja kantavuutta.
Jakavan kerroksen ylapinnan tulee alustan kanssa yhdessa saavuttaa yleensa noin 80—
100 MPa kantavuus, jotta paalle voidaan rakentaa kantava kerros raskaalle liikenteelle.

Kerros suunnitellaan niin, etta paallystetta lahimpana olevat kerrokset kokevat pienempia
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jannityksia. Jakava kerros vaimentaa ja levittdad kuormaa alaspain. Kantavuusvaatimusten
toteutumista valvotaan tydmaalla esimerkiksi pudotuspainolaitteella tai
levykuormituskokeilla ennen seuraavan kerroksen rakentamista. Oleellista on my®0s riittava
kerrospaksuus. Ohjeellisesti jakavan kerroksen paksuus on luokkaa 200—400 mm
rakenteen mukaan, mutta tarkka arvo mitoitetaan kantavuustavoitteiden ja
likennekuormituksen perusteella. MyOs jakava kerros on tiivistettava erittain tiiviiksi
kerroskohtaisesti, jotta se saavuttaa parhaan kantokykynsa eikd mydhemmin painu
likenteen vaikutuksesta. (InfraRYL 2024/2, luku 21210.4)

Jakavalle kerrokselle on standardissa 7005:2022 kerrottu uusiokiviainesten ja
koostekiviainesten teknisia vaatimuksia. Nama ominaisuudet varmistavat, etta
rakennekerros pystyy jakamaan kuormia tasaisesti ja sailyttamaan kantavuutensa myos
vaihtelevissa saaolosuhteissa. Hienoainepitoisuus on yksi keskeisista vaatimuksista, silla
liiallinen hienoainepitoisuus voi heikentaa materiaalin kuivankestavyytta ja lisata
routimisalttiutta. Standardin mukaisesti jakavan kerroksen koostekiviaineksen rakeisuus
tulee vastata vahintaan luokkia fs, fs, f7 tai fo. (SFS 7005:2022, s. 8)

Iskunkestavyys on toinen tarkea ominaisuus, erityisesti kantavuutta ja pitkaikaisyyden
ajatellen. Seka kiviainesten etta uusiokiviaineksina kaytettavien materiaalien
iskunkestavyydelle ei ole asetettu yksittaista yleistd vaatimustasoa, vaan vaatimustaso on
aina ilmoitettava materiaalikohtaisesti. (SFS 7005:2022, s. 9)

Jakavan kerroksen veden imeytymiselle asetettu vaatimustaso Suomessa
koostekiviaineksille on WA251. Jadhdytyssulatuskestavyys on kaikille tuotteille sama, eika
jakavalle kerrokselle ole annettu tarkkaa vaatimustasoa, mutta mikai vedenimeytymistestin
tulos ei tayta asetettuja vaatimuksia, materiaalille tehdaan vaihtoehtoisesti jaatymis-
sulamiskestavyystesti 1 % NaCl-liuosta kayttaen. Testin perusteella materiaalin
massahavio saa olla enintdan 4 %. (SFS 7005:2022, ss. 9,11)

Jakavan kerroksen materiaalina on tyypillisesti kalliomurske tai soramurske, joiden
raekokojakauma on laaja. Isorakeinen murske lukittuu hyvin ja tiivistyy tiiviiksi kerrokseksi.
InfraRYL suosittelee jakavaan kerrokseen esimerkiksi raekokoa 0/63 mm tai 0/90 mm.
Numeerisesti tama tarkoittaa, ettd kiviaineksen suurin raekoko on 63 tai 90 mm, ja
joukossa on myoOs hienompia rakeita. Laajan rakeisuuden ansiosta materiaali voidaan
saada tiivistettya niin, ettd sen huokostilavuus pienenee ja kantavuus kasvaa. Standardissa
SFS 7005:2022 on esitetty jakavan kerroksen suositeltavina raekokoina 0/16 mm, 0/32
mm, 0/40 mm, 0/45 mm, 0/56 mm, 0/63 mm ja 0/80 mm. (SFS 7005:2022, s.13)
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Rakeisuudelle asetetaan vaatimukset myds standardin SFS-EN 13285 mukaisesti. (SFS-
EN 13285/2018, ss. 7,10,11,12,17; InfraRYL 2024/2, luku 21210.4)

Jakavaan kerrokseen voidaan kayttda suurempaakin maksimiraekokoa erikoistapauksissa,
mutta vain jos kerroksen laatuvaatimukset saavutetaan eika suurikokoinen aines haittaa
tyonaikaista liikenndintia tydmaalla. Liian hienojakoista materiaalia ei saa olla liikaa, koska
hienoaines parantaa tiivistymista tiettyyn pisteeseen asti, mutta ylimaarainen hienoaines
>~12-15 % alle 0,063 mm voi heikentdad murskeen kuivakestavyytta ja tehda siita routivaa.
Taman vuoksi InfraRYL rajaa hienoainespitoisuudet sitomattomille kerroksille ja edellyttaa
materiaalin. Oikean rakeisuuden lisaksi kiviaineksen laadulla on merkitysta. Murskeen tulee
olla lujaa ja pitkaikaistd murskautumatta liikkenteen vaikutuksesta. Jakavan kerroksen
materiaalin on siis oltava sopivasti lajittunutta karkeaa raetta, jotta se on seka kantava etta
routivuutta estava. (InfraRYL 2024/2, luku 21210.4)

Jakavan kerroksen on seka suojattava ylempia kerroksia alhaalta pain tulevalta kosteudelta
ettd johdettava rakenteeseen paatynyt vesi pois. Toisin sanoen, kerroksen tulee lapaista
vesi sivusuunnassa kohti ojia ja toisaalta estda veden kapillaarinen nousu alhaalta. Jakava
kerros toimii usein kuivatuskerroksena paallysteen ja kantavan kerroksen vedelle.
Paallysteen rikkoontumien tai saumojen kautta rakenteeseen paassyt vesi imeytyy
kantavasta kerroksesta jakavaan kerrokseen, josta sen on paastava valumaan sivulle pois
kuivatukseen. Siksi jakavassa kerroksessa on yleensa poikkikaltevuus, kuten
paallysteessakin, jotta vesi ohjautuu pois. Rakeisuudessa pyritdan siihen, etta
materiaalissa on riittavasti hienoainesta kantavuuden takia, mutta ei niin paljoa, etta
vedenlapaisevyys estyy tai kapillaari-ilmié mahdollistuu. Hyvin tiivistetty kalliomurske 0/63
tai 0/90 on tyypillisesti kohtuullisen vetta johtavaa, lisédksi alapuolinen karkea
suodatinkerros varmistaa, etta pohjamaasta tuleva vesi ei nouse jakavaan kerrokseen asti.
Kapillaarikatkona jakava kerros on tehokas silloin, kun siina ei ole jatkuvaa hienoa
huokostilaverkkoa, eli se on routimaton. Mikali jakava kerros pysyy routimattomana, se
samalla katkaisee kaytannossa veden kapillaarinousun pohjamaasta ja ehkaisee nain
roudan synnyttdmaa jaalinssien muodostumista. (InfraRYL 2024/2, luku 21210.4; Torkkeli,
2022)

Jakavan kerroksen tulee olla routimaton, jotta se ei heikenna tierakenteen
routakestavyytta. Karkearakeiset ja alhaisen hienoainespitoisuuden omaavat kiviainekset
ovat routimattomia tai vain vahan routivia, minka vuoksi ne soveltuvat hyvin routivien
kerrosten materiaaliksi. InfraRYL kieltda routivan materiaalin kayton paallysrakenteen

kerroksissa, eli jakavassa kerroksessa ei saa olla routivaa maa-ainesta merkittavia maaria.
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Hyva jakava kerros hidastaa roudan etenemista rakenteessa ja suojaa alempia kerroksia
jaatymiselta. Se myds takaa, ettéa kevaalla sulamisvaiheessa rakenteen kantavuus ei
romahda. Routimaton karkea materiaali sailyttda tukevuutensa paremmin myos vedella
kyllastyneena, toisin kuin routiva hienorakeinen maa, joka muuttuu pehmeaksi sulaessaan.
Kaytannossa routimattomuus varmistetaan rakeisuus- ja hienoainespitoisuusvaatimuksilla,
kuten edelld todettiin. Myds kerrospaksuus auttaa, silld mitad paksumpi jakava kerros, sita
enemman silld on [Ampdvaraa ja massaa vastustaa roudan tunkeutumista. Jakava kerros
yhdessa suodatinkerroksen kanssa muodostaa usein ns. tukikerroksen, jonka
kokonaispaksuus suunnitellaan riittavaksi seka kantavuuden etta routasuojauksen
kannalta. (InfraRYL 2024/2, luku 21210.4; Lindroos, 2008)

3.3 Pengertaytto

Pengertayttd kuuluu alusrakenteeseen ja muodostaa tien perustan silloin, kun pintamaa
korotetaan ympardivaa maastoa korkeammalle. Rakennesuunnittelussa penger tasoittaa
maanpinnan luonnolliset korkeuserot ja varmistaa, etta paallysrakenne voidaan rakentaa
tasaiselle ja kantavalle alustalle. Toisin sanoen pengertdyte on massa, jolla maapera
nostetaan halutulle tielinjauksen korkeudelle. Tiealueilla pengertayttd ulottuu pohjamaan
pinnasta suodatinkerroksen pohjapintaan. Vaikka pengertayte ei ole osa paallysrakennetta,
sen laatu on erittain tarkea koko tierakenteen pitkan aikavalin toimivuuden kannalta.
Epahomogeeninen tai vajoava pengerrys voi aiheuttaa epatasaista painumaa ja vaurioita
ylemmissa kerroksissa. (InfraRYL 2024/2, luku 18360.1)

Pengertayttdmateriaalin tulee olla mahdollisimman homogeenista eli tasalaatuista, jotta
penkereeseen ei synny kerroksittaisia heikkouksia tai eroavia painumaominaisuuksia.
Kerroksittain vaihteleva tai epatasainen materiaali voi johtaa erisuuruisiin painumiin, jotka
heijastuvat tien pintaan epatasaisuutena. Taman valttamiseksi InfraRYL suosittaa, etta
pengertayte tehdaan yleensa materiaalista, joka on kauttaaltaan tiivistettavissa,
kaytannossa hiekasta tai sita karkeammasta materiaalista. Hienoimmat maat pyritaan joko
parantamaan tai korvaamaan, koska ne painuvat ja tiivistyvat jalkikadteen enemman. Suuri
orgaanisen aineksen pitoisuus on erityisen haitallista. Eloperaisia maalajeja ei saa kayttaa
pengertaytteend, silla ne ovat kevyitd, puristuvat kokoon ja menettavat kantavuutensa ajan
my6ta. Penger rakennetaan kerroksittain ja jokainen tayttdkerros tiivistetdan huolellisesti
vaadittuun tiiveyteen ennen seuraavan kerroksen lisdamista. Yleensa tiiveysvaatimus on
sama korkea luokka 1 kuin rakennekerroksissakin. Jalkitiivistyman tulee olla vahaista,

sallitulle kokoonpuristumiselle asetetaan enimmaisarvot suunnitteluasiakirjoissa ja tama
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vaatimus varmennetaan kaytannossa materiaalivalinnoilla ja tiivistystyolla. Hyvin tiivistetty
ja oikeasta materiaalista tehty penger painuu kaytossa vain vahan ja ennustettavasti, jolloin
tien pinta pysyy tasaisempana pitkalla aikavalilla. InfraRYL maarittelee tarkat
kelpoisuusvaatimukset tiepenkereen materiaaleille, esimerkiksi tayttdkerrosten
kerrospaksuudet, tiivistyskaluston vaatimukset ja sallitut painumat on esitetty InfraRYL:n

maa- ja pohjarakenteiden laatuvaatimuksissa. (InfraRYL 2024/2, luku 18360.1)

Vaikka varsinainen liikenteen kuormien kesto syntyy paallysrakenteen kerroksista, on myos
pengertaytteen tarjottava riittava kantavuus, jotta ylemmat kerrokset voivat toimia
suunnitellusti. Pengertaytteen tulee kestdd oman massansa ja ylempien kerrosten
aiheuttama kuormitus ilman sortumia tai liiallista painumaa. Erityisesti pehmeikéilla korkeat
penkereet voivat olla alttiita liukupintasortumille, joten tarvittaessa kaytetaan stabilointia tai
vastapenkereita lisdamaan varmuutta. Yleensa kivennaismaat antavat hyvan kantavuuden
pengertayttoon, kun ne tiivistetaan tiukasti kerroksittain. Pehmeat tai orgaaniset maat eivat
ole kantavia ja voivat vaatia pohjanvahvistustoimia. Suunnittelussa voidaan antaa arvoja
sallitulle painumalle ja odotetulle kantavuudelle. (InfraRYL 2024/2, luku 18360.1; Kiventera,
2019, ss.35-36)

Ihanteellinen pengertayttomateriaali on karkeaa tai keskikarkeaa maalajia, jolla on hyva
kitkaominaisuus ja joka ei ole liilan hienoa. Hiekka- ja soramateriaalit sopivat hyvin, koska
ne tiivistyvat kantavaksi, eika niissa ole liikaa vetta pidattavia hienoja osia.
Vedenlapaisevyys on plussaa pengertaytteessa; karkea materiaali Iapaisee veden, jolloin
pohjamaan kosteus voi purkautua penkereen |api eika paineistu rakenteen alle. Myos
sade- ja sulamisvedet, jotka mahdollisesti paatyvat tierakenteeseen, on hyva pystya
johtamaan pois penkereen kautta sivuille. Pengertaytteen pinta muotoillaan yleensa
kaarevaksi tai sivukaltevuuteen jo rakentamisvaiheessa, jotta vesi valuu pois eika
lammikoidu penkereen paalle tai sisdan. InfraRYL:n mukaisesti routivia materiaaleja
voidaan kayttaa penkereessa vain, jos rakenteelle ei ole asetettu muita
toimivuusvaatimuksia, kuten erityistad kantavuustavoitetta. Yleensa kuitenkin routivan
materiaalin kayttd penkereessa edellyttaa, ettad rakenne kuivataan tehokkaasti ja jos
routivaa maa-ainesta kaytetaan, tulee jokaisen penkeretayttdkerroksen ylapinta tasoittaa ja
muotoilla riittdvaan sivukaltevuuteen. Nain mahdollisesti imeytyva vesi valuu nopeasti pois
ennen jaatymista. Tama vahentaa routanousun riskia penkereessa. Lisaksi routivien
maiden kayttd penkereessa tarkoittaa, ettad paallysrakenteen on oltava tavallista paksumpi
routavaurioiden estamiseksi tai on kaytettava routaeristysta. Yleisperiaatteena on suosia
routimatonta materiaalia myds penkereessa, jotta rakenne pysyy vakaana. (InfraRYL
2024/2, luku 18360.1; Vaylavirasto, 2022; UUMA-inventaariprojektin loppuraportti, 2008)
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4 Lainsaadanto ja saantely

Rikastushiekan hyédyntaminen tierakentamisessa tapahtuu tiukasti lainsaadannoén ja
viranomaisohjeiden maarittelemissa rajoissa. Lainsaadanto on keskeisessa roolissa sen
varmistamisessa, etta kaivannaisjatemateriaalien kaytté on ymparistdn kannalta turvallista
ja teknisesti tarkoituksenmukaista. EU-tasolla jatepolitiikka perustuu jatehierarkiaan, jonka
mukaan ensisijaisesti on ehkaistava jatteen syntya ja toissijaisesti edistettava jatteen
uudelleenkayttdoa seka kierratysta ennen loppukasittelya. (Jatehierarkia, n.d.) Tama
periaate on otettu kayttédn Suomen kansallisessa jatelainsdadanndssa. Jatelain
tavoitteena on vahentaa jatteen maaraa ja lisata sen uudelleenkayttéa ja kierratysta.
(Jatelaki ja maaraykset — Mikd muuttui, miten toimin?, n.d.) Kaivosjatteen, kuten
rikastushiekan, hyddyntaminen tierakenteissa tukee naita tavoitteita, kunhan kaytto
toteutetaan turvallisesti. Suomessa jatelaki (646/2011) sisaltdd myos sdannokset
sivutuotteeksi luokittelusta, joiden mukaan tietyt kaivosjatteet, kuten rikastushiekka,
voidaan tietyin edellytyksin maaritella tuotantoprosessin sivutuotteiksi eika jatteiksi.
(Jatelaki 646/2011) Mikali materiaali ei kuulu jatelainsdadanndén piiriin jatteena, kayttd voi
yksinkertaistua. Jos rikastushiekkaa ei kuitenkaan katsota sivutuotteeksi, se katsotaan
jatteeksi ja sen hyddyntadmiseen sovelletaan jatelainsaadannon vaatimuksia. (Pokka ym.,
2024:14, s.26)

4.1 Kansallinen ja EU-lainsaadanto

Euroopan unionin jatepuitedirektiivi muodostaa perustan jasenmaiden jatehuollon
saantelylle. Direktiivi velvoittaa jasenvaltiot noudattamaan jatehierarkiaa ja edistaa
uusiomateriaalien kayttd6a kestavan resurssienhallinnan osana. Suomi on pannut direktiivin
taytantéon kansallisella jatelailla. Jatelaki korostaa, etta jatteitd hyddynnettdessa on
varmistettava toiminnasta aiheutuvien terveys- ja ymparistohaittojen ehkaisy. Lain
uudistuksessa taydennetaan entistd enemman kiertotaloutta. Jatteen syntymista on
vahennettava ja syntyva jate ohjattava materiaalikiertoon aina kun mahdollista.
Jatelainsaadantd maarittelee myos, milloin jate lakkaa olemasta jatetta

sivutuotemaaritelman tai jatetestauksen paattymiskriteerien kautta. (Jatehierarkia, n.d.)

Kaivosteollisuudessa syntyva rikastushiekka voidaan luokitella tapauskohtaisesti jatelain

nojalla sivutuotteeksi, jos lain vaatimukset tayttyvat, jolloin sita ei pideta jatteena. Luokittelu
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edellyttdd muun muassa, ettd materiaalia kaytetaan suoraan ilman jatkokasittelya tiettyyn
tarkoitukseen, etta sille on varmaa kysyntaa ja etta kaytto on laillista ja ympariston kannalta
hyvaksyttavaa. Mikali edellytykset eivat tayty, rikastushiekka pysyy jatteena ja sen kayttoa
saannellaan kuten jatteen hyotykayttda yleensakin. (Pokka ym., 2024:14, s. 26)

Suomessa valtioneuvoston asetus tiettyjen jatteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa,
niin sanottu MARA-asetus, on keskeinen sdados, jolla edistetdan uusiomateriaalien kaytt6a
maarakenteissa. MARA-asetuksen tarkoituksena on yksinkertaistaa tiettyjen jatteiden
hyédyntamista esimerkiksi tierakenteissa osana kiertotaloutta. Asetuksessa maaritelldan
tietyt jatemateriaalit, kuten betonimurske, tiilijate, lentotuhka, masuunikuona, joita saa
kayttaa tietyissa maarakennuskohteissa ilman yksildllista ymparistélupaa, mikali asetuksen
vaatimukset tayttyvat. Keskeisia vaatimuksia ovat materiaalikohtaiset laatu- ja
puhtauskriteerit, seka se, etta kayttd tapahtuu sallituilla alueilla. Haitallisten aineiden
pitoisuuksille ja liukoisuuksille on asetettu raja-arvot. MARA-asetusta ei saa soveltaa
vaativiin kohteisiin, kuten tarkeisiin pohjavesialueisiin tai asuinalueisiin. Hyoédyntamisesta
tulee tehda ilmoitus ELY-keskukselle ennen tdiden aloittamista. Elinkeino-, likenne- ja
ymparistokeskus valvoo ilmoituksenvaraista toimintaa rekisterdéimalla hankkeen
ymparistonsuojelu tietojarjestelmaan. Rikastushiekka ei talla hetkella kuulu MARA-
asetuksessa listattuihin jatteisiin, koska kaivannaisjatteiden ymparistékelpoisuus vaihtelee
tapauskohtaisesti. Tasta syysta rikastushiekan hyddyntadminen tienrakennuksessa
edellyttda joko ymparistdlupaa tai jatelain mukaista sivutuotetestausta, ellei lainsdadantéa
laajenneta tulevaisuudessa. (Maankaytto- ja rakennuslaki 843/2017; Jatteen

hyédyntadminen maanrakennustdissa, n.d.)

Mikali kaivannaisjatteesta jalostettu materiaali on tarkoitettu kaytettavaksi tierakenteessa
materiaalina, joka saatetaan markkinoille rakennustuotteena, sovelletaan EU:n
rakennustuoteasetusta. Rakennustuoteasetus edellyttaa, ettad kaikki harmonisoidun
tuotestandardin piiriin kuuluvat rakennustuotteet on CE-merkitty ja niille on laadittu
suoritustasoilmoitus. Tierakenteissa kaytettavien materiaalien, mukaan lukien jatteista
peraisin olevat uusiomateriaalit, katsotaan kuuluvan rakennustuoteasetuksen piiriin, mika
tarkoittaa, ettd myds uusiomateriaaleilla on oltava voimassa olevan standardin mukainen
CE-merkinta. (Ymparistoministerid, n.d.-a; Jatteen hyddyntaminen maanrakennustdissa,
n.d.)

Esimerkiksi kalkkikiven rikastuksessa syntyvalle rikastushiekalle on olemassa kayttoa
vastaava tuotestandardi, joten sen hyddyntaminen tierakenteissa edellyttdd CE-merkintaa

ja tuotteelle ilmoitettuja ominaisuuksia. CE-merkintaprosessi edellyttdd mm. materiaalin
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rakeisuuden, lujuuden, kulutuskestavyyden ja mahdollisten haitta-ainepitoisuuden
testaamista standardin vaatimusten mukaisesti. Rakennustuoteasetuksen vaatimukset
tulevat yleensa kuvaan silloin, kun jate jalostetaan tuotteeksi ja saatetaan markkinoille.
(Tiehallinto, 2022, s.19)

4.2 Hyvaksyntaprosessi ja lupa-asioiden hallinta

Rikastushiekan kayttda tierakentamisessa valvovat Suomessa ymparistoviranomaiset,
joista keskeisimmat ovat ELY-keskukset ja Aluehallintovirastot AVI. Rikastushiekan kaytto
edellyttaa aina ymparistéluvan hakemista. (Jatteiden hyédyntaminen maanrakennustoissa,

2024; llimoitus jatteiden hyddyntamisestd maanrakennustoissa, 2025)

Jos hanke kuuluu MARA-asetuksen piiriin, eli kaytetty jatemateriaali ja kayttotarkoitus
tayttavat maarayksen ehdot, erillistd ymparistdlupaa ei tarvita. Sen sijaan aineiston
hyodyntaja tekee ilmoittautumisilmoituksen ELY-keskukseen vahintdan 30 paivaa ennen
rakentamisen aloittamista. (Jatteen hyddyntdminen maanrakennustdissa, n.d.)
liImoituksesta saa tietoa mm. materiaalin laadusta, maarasta, kayttétarkoituksesta ja
menetelmasta. ELY-keskus tarkistaa ilmoituksen ja kirjaa hankkeen rekisteriin. ELY toimii
valvontaviranomaisena, joka voi puuttua asiaan, jos maarayksen vaatimukset eivat tayty.
liImoitusmenettely on varsinaista lupaprosessia kevyempi, mika on tarkoituksenmukaista,
jotta kierratysmateriaalien kayttd ei ole tarpeettoman monimutkaista tilanteissa, joissa
ymparistoriskit ovat pienia ja hyvin hallittavissa. Materiaalin kayttajan on kuitenkin aina
varmistettava, etta kayttd ei aiheuta vaaraa ympariston saastumisesta tai haitasta
terveydelle. Tama periaate on kirjattu jatelakiin ja velvoittaa toimijaa riippumatta siita,
vaaditaanko lupa vai ei. ELY-keskukset ovat laatineet ohjeet ja lomakkeet
ilmoitusmenettelyn tueksi, ja ne neuvovat tarvittaessa projektivaiheessa. On syyta mainita,
ettd vaikka MARA-menettely vahentaa hallinnollista taakkaa, on asetuksen ehdot tiukat.
Nain varmistetaan, etta kierratysmateriaalien kayttd ei vaaranna ymparistoa.

(Liikennevirasto, 2022, s.15; Jatteiden hyédyntaminen maanrakennustoissa, 2024)

Jos hanke ei kuulu MARA-asetuksen piiriin, esimerkiksi kaytettava jate ei ole
maarayksessa lueteltu tai kayttoehdot eivat muuten tayty, on haettava ymparistolupa
ennen kuin rikastushiekka voidaan hyédyntaa ymparisténsuojelulain mukaisesti. Kuvassa 3
on esitetty rikastushiekan hyédyntamiseen liittyva lupaprosessi ja sen eteneminen riippuen
siitd kuuluuko materiaali MARA-asetuksen piiriin. Ymparistdluvan myontaa yleensa

aluehallintovirasto kuultuaan lausunnoilla tarvittavia viranomaisia, kuten ELY-keskusta.
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Hakijan tulee toimittaa virastolle selvitykset materiaalin laadusta, suunnitellusta
kayttorakenteesta, ymparistovaikutuksista ja riskinhallintatoimenpiteista. Ymparistovirasto
arvioi, voidaanko materiaalia kayttaa tavalla, joka ei aiheuta ymparistdon saastumisvaaraa.
Ymparistoluvassa maaritellaan tapauskohtaiset lupaehdot. Aiemmissa paatoksissa on
esimerkiksi maaratty, etta rikastushiekan kayttoé on rajoitettava tarkeiltd pohjavesialueilta ja
materiaalin on taytettava tietyt laatuvaatimukset ennen kayttda. (Valtioneuvoston asetus
tiettyjen jatteiden hyddyntamisestd maansiirtotyossa, 843/2017 4 §; Karjalainen, 2016;
Kivikyt6-Reponen, 2020)

Viranomaiset voivat myds vaatia seurantaa, kuten pohja- tai pintaveden laadun seurantaa
hankkeen aikana ja sen jalkeen. Ymparistoluvan tarve lisda suunnitteluaikataulua, mutta
toisaalta se mahdollistaa tapauskohtaisesti mydos MARA-asetuksen ulkopuolisten
materiaalien kayton. Ymparistdluvan saamisen kynnys on kaytannossa se, etta hakija
pystyy osoittamaan tutkimustiedoilla aineiston ymparistosoveltuvuuden. Ymparistdluvan
saanti perustuu suurelta osin standardoituihin laboratoriokokeisiin ja vertailuun raja-
arvoihin. Jos materiaalin havaitaan aiheuttavan lilan suuren riskin ymparistolle, lupaa ei
myonneta. Jos lupa myonnetaan, siita tulee oikeudellisesti sitova velvoite noudattaa
asetettuja ehtoja. (Liikennevirasto, 2022, s.15; Valtioneuvoston asetus tiettyjen jatteiden

hyédyntamisestd maansiirtotydssa, 843/2017, 4 §)

Kuva 3. Lupaprosessin eteneminen. (Siiri Salomaa, 2025)

Kuuluuko materiaali
MARA-asetuksessa
lueteltuihin jatteisiin.

Kylla

Ilmoitusmenettely Ymparistslupaprosessi

- limoitus ELY-keskukselle 230 paivaa ennen
rakentamista

- limoitus siséltaa tiedot mm. materiaalin

- Hakemus AVI:lle, sisaltden mm. materiaalin
ominaisuudet, ymparistovaikutukset ja
riskienhallinnan

maarasta, laadusta ja kayttokohteesta

- AVl kuulee ELY-keskusta ja muita viranomaisia

- Ympéristokelpoisuus arvioidaan (testitulokset,
raja-arvot)

- AVl voi mydntaa luvan

- ELY tarkistaa ja rekisterci — ei varsinaista
lupapaatosta
- ELY valvoo hanketta
- Tekninen kelpoisuus osoitettava

Ymparistoasioiden liséksi viranomaiset varmistavat materiaalin teknisen soveltuvuuden.
Tiehankkeissa materiaalien on taytettava infrastruktuuristandardit ja laatuvaatimukset.

Kierratysmateriaalin kayttd edellyttaa, ettad se on teknisesti yhta toimiva kuin perinteiset
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neitseelliset materiaalit kyseisessa sovelluksessa. Liikenneviraston ohjeiden mukaan
jatteistd peraisin olevia materiaaleja saa kayttaa tierakenteissa vain, jos ne tayttavat
tekniset vaatimukset ja niille on hankittu joko MARA-asetuksen ehdot tai ymparistolupa.
Kaytannossa hankkeessa tehdaan usein erillinen tekninen soveltuvuusarviointi, esimerkiksi
laboratoriotesteillda maaritetdan rikastushiekan raekokokayra, tiivistyvyys ja kantokyky. Jos
materiaalista tai testitulosdokumenteista on aikaisempaa hyvaa kokemusta standardien
mukaisesti, voidaan tekninen hyvaksynta tehda helpommin. Muuten testirakenteet voidaan
toteuttaa ennen laajamittaista kayttda. Viranomaiset vaativat yleensa osana lupa- tai
iimoitusmenettelyd hankkeen vastuuhenkil6lta, ettd seka ymparisto- etta laatuvaatimukset
tayttyvat. (Liikkennevirasto, 2022, s.17)

5 Rikastushiekan tausta ja ominaisuudet

Rikastushiekka on kaivosteollisuuden sivutuote, jota syntyy malmin rikastusprosessissa.
Maarallisesti se on erittdin merkittava jatemateriaali. Arviolta 71 % Suomen kaivosten
louhitusta maa-aineksesta paatyy rikastushiekaksi jatteena. Vuonna 2018 kaivos- ja
louhintatoiminnassa Suomessa syntyi jatetta arviolta 96 tonnia, mika on yli kolme

neljdsosaa maan kokonaisjatemaarasta. (Kivikytd-Reponen, 2020)

Suurin osa tasta on mineraalijatetta eli rikastushiekkaa ja sivukived, joten kyse on
maarallisesti kaivosteollisuuden merkittdvimmasta ymparistohaasteesta. Rikastushiekka
varastoidaan yleensa suurille allasalueille. Kuvassa 4 on Sotkamo Silver Oy:n
rikastushiekka-allas. Suomessa on kymmenia rikastushiekka-altaita, joiden pinta-alat voivat
yksittain olla satoja hehtaareja ja tilavuudet kymmenia miljoonia kuutiometreja.
(Karjalainen, 2016, s.7) Tama tarkoittaa suurta maankayttdéa ja merkittavia

ymparistoriskeja, ellei rikastushiekkaa hallita asianmukaisesti.
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Kuva 4. Rikastushiekka-allas. (STT Info., 2023)

Rikastushiekka muodostuu, kun malmista erotetaan arvomineraalit ja jaljelle jaava hienoksi
jauhettu kiviaines poistetaan jatteena. Tyypillisesti rikastushiekka on erittdin hienojakoista
kivimurskaa, joka sisaltaa seka malmikiven etta sivukiven mineraaleja hienojakoisessa
muodossa seka mahdollisia rikastusprosessissa kaytettyjen kemikaalien jaamia.
Rikastushiekan koostumus vaihtelee huomattavasti kaivoksittain. Se riippuu louhittavan
malmin tyypista ja rikastusmenetelmasta. Geoteknisesti rikastushiekka muistuttaa yleensa
hienoa hiekkaa tai silttia. Se on paaosin rakeisuudeltaan <0,063 mm kokoista ainesta ja

varastoituna se on markaa lietetta. (Juutinen, 2020; Karjalainen, 2016)

Rikastushiekan ainekoostumus heijastaa rikastettavan malmin mineralogiaa. Kalkkikiven
rikastuksessa syntyva rikastushiekka on miltei puhdasta kalsiittia CaCOj; ja muistuttaa siten
ominaisuuksiltaan hiekkamaata. Siind on hyvin vahan haitallisia aineita verrattuna
esimerkiksi metallimalmien rikastushiekkaan. Tallainen kalsiittipitoinen rikastushiekka on
todettu routimattomaksi ja hyvin vetta lapaisevaksi materiaaliksi, ja sitd on jo hyodynnetty
tierakenteiden suodatinkerroksessa hiekan korvaajana. Sen sijaan metallipitoisten malmien
rikastushiekat voivat sisaltdd huomattavasti enemman sulfideja sekd metalleja, jotka
liuetessaan aiheuttavat ymparistoriskin. Tallaiset rikastushiekat luokitellaan usein
vaarallisiksi jatteiksi, ellei niiden haitta-ainepitoisuuksia saada stabiloitua. (Vaylavirasto,
2022) Rikastushiekka pumpataan kaivosalueella yleensa vesilietteena rikastamolta

altaisiin, missa kiintoaine laskeutuu ja vesi kierratetaan takaisin prosessiin. Altaaseen jaava
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hienoainesta sisaltava lieju kuivuu ajan mydtd muodostaen laajoja hiekkakenttia, joita on
tarvittaessa polynsidonnalla ja peittokerroksilla hallittava. Koska jopa 95 % louhitusta
malmista saattaa paatya jatteeksi, kertyy rikastushiekkaa kaivoksilla valtavia maaria. Tama
on lisannyt tarvetta kehittda keinoja rikastushiekan hyotykayttéon uusiomateriaalina

altaisiin loppusijoittamisen sijaan. (Passoja, 2022)

Rikastushiekan varastoinnin ymparistohaasteet iittyvat mm. hulevesien hallintaan,
pdlyamiseen ja mahdollinen happamoituminen. Esimerkiksi sulfidipitoisten
rikastushiekkojen happovaara voi johtaa happamiin valumiin, jotka liuottavat metalleja
ymparistoon. Rikastushiekka-altaiden patojen rikkoutuminen tai vuotaminen voi aiheuttaa
vakavia ymparistévaikutuksia, joten materiaalin turvallinen kasittely on ensisijaisen tarkeaa.
Naista syista on alettu korostamaan kiertotalousratkaisuja, joissa rikastushiekalle pyritaan
I0ytamaan hyotykayttokohteita. Hyddyntamalla kaivosjatetta voidaan saastaa luonnollisia
raaka-aineita ja vahentaa hiilidioksidipaastoja verrattuna luonnonmateriaalien kayttoon.
Rikastushiekan arvon nostaminen tuotteiksi edistaa samalla kaivostoiminnan kestavyytta ja
voi vahentaa altaisiin sijoitettavan jatteen maaraa. Suomessa kuitenkin vain noin 7,5 %
mineraalisesta jatteesta hyodynnetaan uudelleen, joten potentiaalia on paljon nykyista

laajemmalle uudelleenkaytolle. (Segui ym., 2023; Passoja, 2022; Kauppila, 2023)

5.1 Rikastushiekan syntyprosessi ja koostumus

Rikastushiekka syntyy kaivosmalmin rikastusprosessissa, jossa malmista erotellaan
arvokkaat komponentit erilaisin fysikaaliskemiallisin menetelmin. Tyypillinen
rikastusprosessi alkaa malmin murskauksella ja jauhamisella, minka jalkeen
hienontuneesta materiaalista erotetaan haluttu aines esimerkiksi vaahdotuksella,
magneettierotuksella tai gravimetrisella menetelmalla. Vaahdotuksessa malmi
hienonnetaan lahes jauheeksi ja rikastuskemikaaleja apuna kayttaen halutut
mineraalipartikkelit erotetaan vaahtona. Prosessin sivutuotteena jaa jaljelle hienojakoinen
rikastushiekka, joka koostuu kaikista niista kiviaineksen mineraaleista, joita ei saatu talteen,
seka pienista maarista prosessissa kaytettyja kemikaaleja. Tama rikastushiekka
pumpataan lietteena rikastushiekka-altaisiin odottamaan loppusijoitusta. Altaissa kiintoaine
laskeutuu ja prosessivesi kierratetaan takaisin, jolloin altaan pohjalle keraantyy kiintea
rikastushiekka. Osa karkearakeisimmasta rikastushiekasta voidaan hyédyntaa suoraan
kaivoksen sisdisissa taytdissa, kuten maanalaisten kaivostilojen tayttdmisessa, mutta

valtaosa hienosta aineksesta jaa altaaseen. (ICMM, n.d.-b; Kiventera, J., 2019, ss. 37-39)
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Rikastushiekan syntyprosessi alkaa louhinnalla, jossa maaperasta irrotetaan kiviainesta,
joka sisaltda arvokkaita mineraaleja ja metalleja. Kuvassa 5 on kuvattu rikastushiekan
syntyprosessi alusta varastointiin. Louhittu materiaali kuljetetaan rikastamolle, jossa se
murskataan ja jauhetaan hienoksi. Taman jalkeen seokseen lisataan vetta ja tarvittaessa
kemikaaleja, jotka edistavat metallien ja mineraalien erottumista muusta aineksesta.
Rikastusvaiheessa halutut aineet erotetaan, ja prosessin sivutuotteena syntyy
hienojakoinen, vetinen jate, jota kutsutaan rikastushiekaksi tai lieteseokseksi. Tama
rikastushiekka voidaan joko pumpata nestemaisessd muodossa varastoaltaaseen, jota
ymparoi pato, tai se voidaan kasitella edelleen kuivaksi hiekkamaiseksi materiaaliksi, joka

voidaan varastoida kasana niin sanottuna kuivavarastona. (ICMM, n.d.-a)

Kuva 5. Kaivostoiminnan ja malminrikastuksen paavaiheet. (ICMM, n.d.-a)

e @
0 . /000000y o

Wt
1. Rock containing minerals 2. The mined rock is finely 3. Once the desired minerals or 4. This slurry can be processed
and metals are mined from ground and mixed with water metals are extracted from the to a sand-like material and
the earth and processed to and sometimes chemicals to finely ground rock, fines, the waste transported to a dry stack, or
separate the minerals and separate minerals and metals. that remains is in the form of a pumped in its wet state into a
metals. slurry, known as tailings. reservoir with a dam.

Rikastusmenetelma vaikuttaa rikastushiekan maaraan ja ominaisuuksiin. Jos malmi on
koyhaa, tarvitaan suuri maara kivea pienen metallimaaran erottamiseksi, ja talldin syntyy
suhteessa paljon rikastushiekkaa. Esimerkiksi metallimalmeilla jopa 80—95 % louhitusta
kiviaineksesta paatyy rikastushiekaksi jatteeksi. Rikastushiekan maara per tuotettu
malmitonni riippuu myds rikastuksen erotustehokkuudesta. Mitd paremmin arvomineraalit
saadaan talteen, sitd vahemman jaa arvokkaita jaanteita rikastushiekkaan. Kuitenkin
taydellista talteenottoa ei yleensa saavuteta, joten rikastushiekka saattaa sisaltaa pienia

pitoisuuksia hyddykkeita. (Passoja, 2022)

Koostumukseltaan rikastushiekka on paaosin kivimineraalien seos. Siita 10ytyy tyypillisesti
esimerkiksi kvartsia, maasalpia, kiilletta ja muita mineraaleja, jotka olivat osa alkuperaista
kived. Mikali malmi sisalsi sulfideja, jaa rikastushiekkaan usein jonkin verran naita sulfideja
rikastusprosessista huolimatta. Samoin arvometalleja voi jadda pienia maaria sitoutuneena
rikastushiekan mineraaleihin. Kemikaalijadmat rikastushiekassa riippuvat prosessista,
esimerkiksi vaahdotuksessa kaytettyja kemikaaleja voi esiintya vahaisina pitoisuuksina.
Yleensa prosessikemikaalien pitoisuudet rikastushiekassa ovat kuitenkin pienia ja monet
niistéd hajoavat ymparistdssa ajan mittaan. Tarked ominaisuus on rikastushiekan rakeisuus.

Jauhatuksen vuoksi rikastushiekka on hienoa. Hienous riippuu siita, kuinka pieneksi malmi
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on taytynyt jauhaa arvomineraalien vapauttamiseksi. Kultamalmien rikastuksessa
saatetaan jauhaa hyvin hienoksi, jopa <0,074 mm, kun taas karkeammalla jauhatuksella
osa rikastushiekasta voi olla hiekankokoista. Raekokojakauma vaikuttaa seka geoteknisiin
ettd ymparistdbominaisuuksiin. Hienojakoinen rikastushiekka voi pidattaa vetta ja siina on
suuri ominaispinta-ala, mika altistaa sen kemiallisille reaktioille. Toisaalta hyvin hieno aines
polyaa kuivana helposti, mika on poélyhallinnan kannalta haaste. (Juutinen, 2020, ss.8-16;
Kiventera, 2019, s.37-39; Kivikytd, 2020; ICMM, n.d.-b)

Rikastushiekan pH ja kemiallinen luonne riippuvat myés malmista. Esimerkiksi Siilinjarven
apatiittikaivoksen rikastushiekka on kalkkipitoista ja jopa lievasti emaksista, mika ehkaisee
raskasmetallien liukoisuutta. Vastaavasti Talvivaaran nikkelikaivoksen sivutuotteena
syntyva metallipitoinen sakka oli hapanta ja metallirikasta, mika vaati neutralointia. Yleisesti
teollisuusmineraalien rikastushiekat ovat kemiallisesti melko harmittomia, kun taas
metallimalmien rikastushiekat sisaltavat useammin ymparistélle haitallisia alkuaineita.
Tama heijastuu jatteiden hyédyntdmismahdollisuuksiin: inertti, vaaraton rikastushiekka
voidaan helpommin kayttda uudelleen, kun taas metallipitoisen rikastushiekan hyétykaytto
edellyttda huolellista ymparistoriskien arviointia ja mahdollisesti kasittelyd ennen kayttda.
(Kauppila, 2023)

5.2 Rikastushiekan hyodyntamispotentiaali ja haasteet

Rikastushiekalle on tunnistettu merkittava hyddyntamispotentiaali erityisesti
maarakentamisessa, mukaan lukien tierakentaminen. Uusiomateriaalina rikastushiekka
voisi korvata neitseellisid maa-aineksia, kuten hiekkaa ja soraa, joita perinteisesti kaytetaan
teiden pohjarakenteissa. Talla on kaksi keskeistad hyotya: vahennetaan
luonnonmateriaalien ottoa ja pienennetaan kaivannaisjatteen maaraa varastoaltaissa.
Kiertotalouden nakdkulmasta rikastushiekan kayttaminen tierakenteissa edistaa
materiaalien tehokasta kiertoa ja voi vahentaa teollisuuden hiilijalanjalkea. Kansainvalisesti
kaivosjatteiden hyotykaytto tierakenteissa on kuitenkin vasta kehitysasteella, eika sita ole
laajamittaisesti viela toteutettu. Pilottihankkeita ja tutkimuksia on tehty muun muassa
USA:ssa, Kanadassa ja Euroopassa, joissa on testattu rikastushiekan soveltuvuutta
erilaisiin tiekerroksiin. Esimerkiksi Yhdysvalloissa on kokeiltu kuparikaivoksen
rikastushiekan kaytt6a asfaltin seosaineena. Laboratoriokokeissa todettiin, etta jopa 20 %
asfaltin hienoagregaateista voidaan korvata kuparirikastushiekalla sailyttaen riittava lujuus
ja kestavyys. Myos Marokossa on raportoitu hankkeista, joissa rikastushiekkaa on
hyodynnetty tiekerroksissa ja penkereissa sekoitettuna sideaineisiin. Nama esimerkit

osoittavat, ettd potentiaalia on olemassa, mutta kdytannon toteutus vaatii tapauskohtaista
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suunnittelua. (Segui ym., 2023; Karjalainen, 2016, ss.9-14; Pokka, 2024, ss.16-19;

Jatehierarkia, n.d.)

Rikastushiekan kaytto tierakenteissa edellyttaa, ettd materiaali tayttaa tierakenteiden
tekniset vaatimukset. Tarkeimpia ominaisuuksia ovat kantavuus, tiivistyvyys, rakeisuus ja
routaominaisuudet. Hienorakeinen rikastushiekka voi sellaisenaan olla haastava
materiaalina, koska sen kantavuus heikkenee kosteana ja se voi olla altis routivuudelle, jos
huokosveden jaatyessa muodostuu nousevaa routaa. Toisaalta eraat rikastushiekat, kuten
kalsiittipitoinen hiekka eivat roudi ja lapaisevat vetta hyvin, mika tekee niista geoteknisesti
kelvollisia esim. suodatinkerroksiin tai kantavan kerroksen materiaaliksi. Yleisesti
rikastushiekka on kitkamaista materiaalia iiman koheesiota, koska se ei sisalla
savipartikkeleita; tama tarkoittaa, etta se kayttaytyy siltin tai hienon hiekan tapaan. Hyvin
tiivistettyna kuivana se voi kantaa kuormia, mutta jo pieni vesipitoisuuden nousu voi
pudottaa kantokykya. Siksi usein ndhdaan tarpeelliseksi parantaa rikastushiekan
ominaisuuksia sideaineilla. Yksi kaytetty menetelma on stabilointi sementilla tai muilla
sideaineilla. Rikastushiekkaan sekoitetaan esimerkiksi 3—10 % sementtid seos tiivistetaan
kerrokseksi, joka kovettuu betonimaiseksi. Tallainen sementilld stabiloitu rikastushiekka
saavuttaa paremman lujuuden, kestaa toistuvaa kuormitusta ja ennen kaikkea sitoo
mahdollisia haitta-aineita kiintedan massaan. Tutkimusten mukaan stabilointi parantaa
seka fysikaalismekaanisia ettd ymparistokelpoisuusominaisuuksia. Se pienentaa
raskasmetallien liukoisuutta ja estda sulfideja hapettumasta vapaasti. Myos kuitulujitteiden
tai teollisuusjatteiden lisaamista on tutkittu rakenteellisen kestavyyden parantamiseksi.
(Vaylavirasto, 2022; Karjalainen, 2016, ss.9-14; Segui ym., 2023; Kiventera, 2019, ss.35-
36)

Rakentamiskaytdssa tarkedd on myds materiaalin yhtendinen laatu ja rakeisuus. Monesti
rikastushiekka on lahes pelkastaan hienoa jauhetta, josta puuttuu karkeampi osa. Tallin
sen kayttaytyminen paranee, jos sita sekoitetaan esimerkiksi karkeaan
sivukivimurskeeseen tai luonnonsoraan. Sekoitteella voidaan saada jatkuva
raekokojakauma, mika parantaa tiivistyvyytta ja vahentada huokoisuutta. Suomessa
kaivosten sivukivea on jo hyédynnetty teiden rakenteissa, ja samanlaisia periaatteita
voidaan soveltaa rikastushiekkaan. Kayttamalla kaivoksen omia kiviaineksia seoksina
voidaan vahentda uuden materiaalin tarvetta ja pienentaa jatekasoja. CE-merkinta ja
standardit asettavat vaatimuksia, tierakenteissa kaytettavan uusiomateriaalin tulee tayttaa
soveltuvan tuotestandardin vaatimukset. Rikastushiekan kohdalla tama tarkoittaa, etta sen
tuotesertifiointi tuotteeksi on tehtava, mikali sitéa halutaan kayttaa ilman tapauskohtaista

ymparistdlupaa. Suomessa onkin mietitty, voisiko rikastushiekka tietyissa tapauksissa
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luokitella sivutuotteeksi tai jalostaa tuotteeksi, jolloin kaytto helpottuisi. Esimerkiksi
kalsiittirikastushiekka on CE-merkitty suodatinkerrosmateriaaliksi ja on tietyin ehdoin jo

kaytanndssa. (Vaylavirasto, 2022)

Yksi suurimmista haasteista rikastushiekan tierakentamiskaytéssa on varmistaa, ettei siita
aiheudu haitallisia ymparistévaikutuksia. Tama edellyttaa haitta-aineiden liukoisuuden
tarkastelua. Rikastushiekasta voi liueta mm. raskasmetalleja ja suoloja, etenkin jos
materiaali on happamoituvaa. Siksi ennen kayttéa on tehtava standardoituja
liukoisuustesteja ja analysoitava rikastushiekan sisaltamat haitalliset alkuaineet. (Segui
ym., 2023) Mikali rikastushiekka luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi, sen kayttd
maarakenteissa on hyvin rajoitettua ja vaatii tiukkoja eristamistoimia. Tavanomainen jate,
jota sailytetaan tilapaisesti, edellyttaa kayttopaikalla tiivista pohjarakennetta vuotojen
estamiseksi. Suomen viranomaisvaatimukset edellyttavat, ettd mikali rikastushiekkaa
halutaan kayttaa vaikkapa tienpohjissa, on oltava osoitettua, ettei siita liukene ylimaaraista
kuormitusta pohjaveteen tai ympardivaan maaperaan. Esikasittelyt, kuten tuhkan, kuonan
tai kalkin sekoitus rikastushiekkaan ovat lupaavia keinoja parantaa materiaalin
ymparistokelpoisuutta ennen kayttéa. On myds huomattava, etta teollisuusmineraalien
rikastushiekat usein jo itsessaan alittavat haitta-ainepitoisuuksille asetetut raja-arvot. Muun
muassa kalsiittipohjainen rikastushiekka sisaltaa niin vahan raskasmetalleja, etta se
luokitellaan vaarattomaksi jatteeksi, mikd madaltaa hyotykaytdon kynnysta. Sen sijaan
sulfidisista malmeista peraisin oleva hiekka voi vaatia luokitukseltaan ongelmajatteena
erityistoimia, kuten taysin vesitiiviin eristyksen rakenteessa. (Karjalainen, 2016, ss.9-14;
Kainuun ELY-keskus, n.d.)

Rikastushiekkaa voitaisiin hyddyntaa teiden rakenteissa usealla tavalla, kun edella mainitut
reunaehdot tayttyvat. Rikastushiekkaa voidaan kayttaa tierakenteen alimmissa kerroksissa
tayteaineena. Kaivosalueilla on kaytetty sivukiven ja rikastushiekan seoksia tiepenkereiden
rakentamiseen. Stabiloitu rikastushiekka sopii kantavaan kerrokseen, jossa se
kovettuneena jakaa liikenteen kuormia laajemmalle alueelle. Hyvin vetta lapaiseva ja
routimaton rikastushiekka soveltuu salaojittaviin kerroksiin, jotka estavat hienoaineksen
nousemista rakenteisiin. Kalsiittirikastushiekkaa on jo kaytetty paallysrakenteen alla

suodatinkerroksena korvaamaan luonnon hiekkaa. (Karjalainen, 2016, ss.9-14)



24 (40)

6 Rikastushiekan rakennetekniset ominaisuudet

Rakenneteknisella kelpoisuudella tierakentamisessa viitataan siihen, tayttaaké tama
materiaali tierakenteissa vaadittavat mekaaniset vaatimukset. Tarkastelussa ovat erityisesti
rikastushiekan geologiset ominaisuudet kuten rakeisuus, lujuus, tiivistettavyys,
vedenlapaisevyys ja routakestavyys, seka kayttaytyminen kuormituksessa ja
saaolosuhteissa. Lisaksi arvioidaan materiaalin ymparistdkelpoisuutta, mahdollisia haitta-
aineiden liukenemista ja yhteensopivuutta ymparistén kanssa. Nama tekijat vaikuttavat
siihen, missa tierakenteen kerroksissa rikastushiekkaa voidaan turvallisesti hyddyntaa ja

millaisin menetelmin kaytté on mahdollista. (Kiventera J., 2019, ss.37-39)

6.1 Geologiset ominaisuudet

Rikastushiekan mekaaniset ja geologiset ominaisuudet voivat vaihdella riippuen
malmityypista ja rikastusmenetelmasta. Yleisesti ottaen rikastushiekat ovat hienojakoisia
mineraalipartikkeleita, joiden raekoko, mineraalikoostumus ja muut ominaispiirteet eroavat

luonnon sorasta tai hiekasta. (Vaylavirasto, 2022)

Rikastushiekka on yleensa hienorakeista materiaalia. Esimerkiksi kalkkikiven rikastuksesta
syntyva rikastushiekka vastaa raekokojakaumaltaan hienoa hiekkaa, keskimaaraisen
raekoon ollessa noin 0,1-0,2 mm. (Vaylavirasto, 2022) Metallimalmien rikastushiekka
sisaltdad usein seka karkeaa silttia etta hiekkaa, ja siihen voi silti jaada jonkin verran hyvin
hienoa ainesta. Hienoaineksen osuus vaikuttaa olennaisesti materiaalin kayttaytymiseen.
Suuri hienojakoisen aineksen pitoisuus voi heikentda kantavuutta ja lisata routivuutta.
(Kiviniemi ym., 2012)

Rikastushiekka on yleensa melko tiivistettdvaa materiaalia, joskin optimaalisessa
kosteudessa. Laboratoriokokeissa kalsiittirikastushiekalle on mitattu optimi vesipitoisuus
noin 13 % ja maksimi kuivatiheys ~1,8 g/cm? (noin 17,8 kN/m?®) standardi Proctor -
kokeessa. Nama arvot ovat samansuuntaisia kuin vastaavan raekoon luonnonhiekalla,
mika tarkoittaa, etta rikastushiekka saadaan tiivistettya kerrokseksi suhteellisen helposti
hyvalla tiivistyskalustolla. Nordkalkin tuotteen on raportoitu olevan jopa helpommin
tiivistettavissa kuin luonnonhiekka sen kulmikkaamman raemuodon ansiosta. Kuitenkin
kosteuspitoisuuden hallinta on tarkeaa, silla lian markana hienojakoinen rikastushiekka voi
liejuuntua, ja lilan kuivana tiivistystulos jaa vajaaksi. Tiivistettdvyys voidaan arvioida
Proctor-kokeen liséksi esimerkiksi kantavuuskokeilla. (Karjalainen N., 2016)

Rikastushiekan leikkauslujuus riippuu pitkalti sen rakeisuudesta, tiivistystilasta ja veden
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kyllastysasteesta. Erot eri kaivosten rikastushiekkojen valilla voivat olla suuria. (Kiventera
J., 2019)

Rikastushiekka on rakeisuutensa vuoksi usein hyvin vetta lapaiseva materiaali, mika
erottaa sen monista luonnon silttimaista. Karkean hiekan ja silttimaisen aineksen seoksena
sen lapaisykerroin on tyypillisesti luokkaa 1:10°— 1-10* m/s, kun taas puhtaiden silttien
lapaisevyys on tata pienempi esim. 10 — 107 m/s. Nordkalkin kalkkikivirikastushiekalle on
mitattu lapaisevyydeksi k=1x10* m/s suuruusluokkaa, mika vastaa hyvin vetta johtavaa
maalajia. Korkea vedenlapaisevyys tarkoittaa, ettd materiaali ei pidata vetta, vaan vesi voi
valua sen lapi suhteellisen helposti. Tama on tierakenteessa toisaalta hyva ja toisaalta
huono asia. Hyva lapaisevyys voi estaa haitallista huokosveden ylipainetta ja routanousua,
mutta toisaalta se tarkoittaa, etta vesi ja siihen liuenneet aineet voivat kulkeutua materiaalin
lapi ymparistéon. Jos rikastushiekassa on liukoisia haitta-aineita, korkea vedenlapaisevyys
voi edistaa niiden huuhtoutumista. Kapillaarinen nousukorkeus kalsiittirikastushiekassa on
kuitenkin melko alhainen (<0,9 m), eli hienohuokoinen kapillaarinen vedenimu on

vahaisempaa kuin hienommilla maalajeilla. (Karjalainen N., 2016)

Routivuus kuvaa materiaalin taipumusta jaatyessaan muodostaa haitallisia
jaalinssikerrostumia ja aiheuttaa routanousua. Hienorakeinen, vetta pidattava maa-aines
on routivaa, kun taas karkeampi ja hyvin vetta lapaiseva aine on routimatonta.
Kalkkikivipohjainen rikastushiekka voidaan luokitella routimattomaksi materiaaliksi.
(Vaylavirasto, 2022) Tama perustuu seka alhaiseen hienoainesmaaraan etta pieneen
kapillaariseen nousuun. Nordkalkin rikastushiekalla on mitattu hyvin pieni
segregaatiopotentiaali (<0,2 mm?/Kh), mika alittaa routivuuden raja-arvot. Toisin sanoen
kyseinen materiaali ei juurikaan muodosta jaatyessaan erillisia jaalinssikerroksia, jotka
nostaisivat tierakennetta. On kuitenkin huomattava, etta kaikki rikastushiekat eivat ole
routimattomia. Jos materiaalissa on yli noin 5-10 % hienoainesta tai jos huokostilavuus on
sellainen, etta kapillaarinen veden nousu on mahdollista, voi rikastushiekka muuttua
routivaksi. Erityisesti sulfidi- ja silttipitoisten malmien rikastushiekat saattavat sisaltaa
enemman hyvin hienoja fraktioita, mika voi tehda niista routaherkempia. Routakestavyys
on tarkeaa arvioida laboratorio-olosuhteissa, mikali rikastushiekkaa aiotaan kayttaa

routarajan ylapuolisissa kerroksissa. (Karjalainen, 2016)

Rikastushiekkojen kemiallinen koostumus vaihtelee paljon malmiesiintyman mukaan.
Kalsiitin rikastushiekka on kemiallisesti hyvin tasaista kalkkikived. Sen pH on eméaksinen
johtuen kalkkikivesta liukenevasta emaksisyydesta. Korkea pH itsessaan ei ole

geotekninen ongelma, mutta se voi aiheuttaa yhteensopivuuskysymyksia. Alumiinia
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sisaltavien rakenteiden korroosio voi kiihtya emaksisessa ymparistossa ja tietyt muoviset
geomateriaalit voivat heikentya korkeassa pH:ssa. Metallimalmien rikastushiekoissa
suurempi huoli ovat mahdolliset sulfidi- ja raskasmetallipitoisuudet. Sulfidimineraalit voivat
kosteassa ja hapellisessa ymparistdssa hapettua muodostaen happamia yhdisteita ja
liuottaa ymparistoon raskasmetalleja. Nama reaktiot eivat valttamatta vaikuta suoraan
materiaalin mekaaniseen kantavuuteen lyhyella aikavalilla, mutta voivat pitkalla aikavalilla
muuttaa rikastushiekan koostumusta ja heikentda ymparistokelpoisuutta. Siksi
geokemiallinen vakaus on oleellinen osa rikastushiekan kayton edellytysten arviointia.
Kaytannossa tama tarkoittaa laboratoriotesteja, kuten happoneutralointikapasiteetin
maaritysta, liukoisuustesteja ja haitta-ainepitoisuuksien mittauksia. Mikali rikastushiekka
osoittautuu potentiaalisesti happoa tuottavaksi tai sisaltaa haitallisia aineita yli raja-arvojen,
sen kayttoa tierakenteissa joudutaan rajoittamaan tai materiaali on kapseloitava suljettuun
rakenteeseen. Toisaalta, jos rikastushiekka on ymparistokelpoisuudeltaan puhdasta, kuten
kalkkikivirikastushiekka, sen kemiallinen pysyvyys on etu ja helpottaa hyotykayttoa.
(Vaylavirasto, 2022; Karjalainen N., 2016; Kiventera J., 2019)

7 Rikastushiekan kaytto tierakentamisessa

Rikastushiekan hyédyntamisessa tierakenteissa on huomioitava seka tekninen soveltuvuus
eri kerroksissa etta ymparistokelpoisuus ja turvallisuus. Kaytanndssa on arvioitava, mihin
kerroksiin rikastushiekka parhaiten sopii ja milla ehdoilla. Lisaksi joissakin tapauksissa
voidaan parantaa rikastushiekan ominaisuuksia stabilointimenetelmilla kayttokelpoisuuden
lisddmiseksi. Nykyisten kokeiden ja tutkimusten perusteella rikastushiekka soveltuu
parhaiten tierakenteen alempiin ja valikerroksiin, joissa sen hieno raekoko ja hyvat

suodatusominaisuudet paasevat hyddyksi. (Vaylavirasto, 2022; Kiventera, 2019, ss.35-36)

Suodatinkerrokseen kaytetaan tyypillisesti hiekkamateriaalia. Rikastushiekka, etenkin
kalsiittipohjainen on todettu hyvin soveltuvaksi suodatinhiekaksi. Se on riittdvan hienoa
toimiakseen suodatuksena, mutta samalla routimatonta ja hyvin vetta lapaisevaa.
Vaylaviraston ohjeissa on todettu, etta kyseista rikastushiekkaa on jo kaytetty
paallysrakenteiden suodatinkerroksessa menestyksekkaasti. Nordkalk Oy on kehittanyt
Lappeenrannassa rikastushiekasta CE-merkityn tuotteensa, jonka rakeisuus on 0-0,5 mm
ja joka tayttaa suodatinkerrosmateriaalin vaatimukset. Tutkimusten mukaan tiivistettyna se
voi suoraan korvata luonnon hiekan suodatinkerroksessa. Samankaltaista suodatinhiekaksi
soveltuvaa rikastushiekkaa syntyy myés Outokummun Kemin kaivoksella kromiitin

rikastuksessa, mika osoittaa, ettd muillakin kaivoksilla voi olla hyddyntamiskelpoisia



27 (40)

sivuvirtahiekkoja. On tarkeaa varmistaa, ettd mahdolliset haitta-aineet eivat kulkeudu
suodatinkerroksesta ymparistoon. (Vaylavirasto, 2022; UUMA-inventaariprojektin
loppuraportti, 2008)

Jakavalla kerroksella tarkoitetaan yleensa kantavan kerroksen alapuolista kerrosta, joka
levittaa ylempien kerrosten kuormia laajemmalle alalle pohjamaahan. Tallaisessa
kerroksessa voidaan kayttaa karkeampaa hiekkaa tai soraa. Rikastushiekka saattaa
soveltua sekoitettuna tai kerroksittain yhdistettyna jakaviin kerroksiin erityisesti silloin, kun
tavoitteena on parantaa alusrakenteen suodatusta tai routaominaisuuksia. Esimerkiksi
Lappeenrannassa toteutetussa Vihtola-Jakko -tien pilottikohteessa (2006) rakennettiin
koekohde, jossa rikastushiekkaa hyédynnettiin osana tierakenteen jakavaa ja kantavaa
kerrosta. Kyseisessa hankkeen pilotissa Nordkalkin rikastushiekkaa sekoitettiin turpeen
polton lentotuhkan kanssa ja kaytettiin seosmateriaalia tien kantavassa kerroksessa. Tama
rakenteellinen ratkaisu osoitti, etta rikastushiekka voi toimia myos kantavassa roolissa, kun
sita lujitetaan ja kun paalle asennetaan kulutuskerrokset. Jakavissa kerroksissa
rikastushiekan hyvaa kantokykya voidaan hyddyntaa, mutta on huomioitava, etta pelkkana
hienona aineksena se voi olla alttiimpi muodonmuutoksille toistuvassa kuormituksessa kuin
karkeampi murske. Siksi usein suositellaan, etta rikastushiekkaa kaytetaan jakavassa
kerroksessa kerrosrakenteena siten, ettd sen yla- ja alapuolella on karkeampi materiaali

tukena, tai etta rikastushiekka stabiloidaan. (UUMA-inventaariprojektin loppuraportti, 2008)

Penkereissa ja massataytdissa rikastushiekkaa voidaan hyédyntaa suurten tilavuuksien
tayttdmiseen, esimerkiksi tiepenkereen rungossa. Etuna on, etta rikastushiekkaa on usein
saatavilla runsaasti kaivoksen Iahella, jolloin neitseellista kiviainesta voidaan saastaa.
Korkean sisaisen kitkakulman ansiosta hyvin tiivistetty rikastushiekka voi muodostaa
vakaan penkereen rungon. Kuitenkin, koska materiaali on hienoa, luiskakaltevuudet on
suunniteltava loivemmiksi kuin karkealla kivimateriaalilla, tai luiskat tulee suojata
esimerkiksi murskeella tai kasvillisuudella eroosion estamiseksi. Tiehallinnon ohjeissa on
mainittu, etta jos sivutuotemateriaali on routimatonta, soveltuu se jopa korkeisiin
penkereisiin penkeretaytteena. Rikastushiekka, joka tayttaa routimattomuuden kriteerit,
kuuluu tahan luokkaan. Kaivosalueilla on rakennettu jatealtaiden sulkemiseksi penkereita
rikastushiekasta. Naissa on usein kaytetty kerrosrakennetta ja mahdollisesti sideaineita
lujuuden parantamiseksi. Jos penkereeseen kaytetaan rikastushiekkaa, on suositeltavaa
tehda koerakenne ja seurata penkereen kayttaytymista muutaman vuoden ajan, jotta
varmistutaan pitkdaikaisesta toimivuudesta. (Vaylavirasto, 2022; UUMA-inventaariprojektin
loppuraportti, 2008)
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8 Rikastushiekan ymparistokelpoisuus ja vaikutukset

Rikastushiekan hyédyntamisen ymparistokelpoisuus tarkoittaa, ettd materiaalia voidaan
kayttaa tierakenteissa ilman, etta siitd aiheutuu haittaa ymparistolle tai terveydelle. Ennen
kuin kaivosten rikastushiekkaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi tierakenteen kerroksissa, on
varmistettava sen ymparistéturvallisuus sdaddsten vaatimalla tavalla. Tama edellyttaa
haitallisten aineiden pitoisuuksien ja liukoisuuden arviointia seka riskienhallintatoimia, jotta
varmistetaan ettei kaytosta aiheudu esimerkiksi pohjavesien pilaantumista. (Suomen
saadoskokoelma 2007, N:o 210, s.744; Jatehierarkia, n.d.)

Rikastushiekan hydédyntaminen maarakentamisessa voidaan sijoittaa jatehierarkian
kolmannelle tasolle, eli materiaalien kierratykseen. Kuvassa 5 esitetdan jatehierarkian
portaat ylhaalta alaspain jarjestettyna vaikuttavuuden ja kestavyysasteen mukaan.
Hierarkian huipulla on ennaltaehkaisy, joka tarkoittaa jatteen synnyn valttamista esimerkiksi
tehostamalla kaivosten materiaalitehokkuutta. Seuraavalla tasolla on uudelleenkaytto,
kuten rikastushiekan hyédyntaminen kaivoksen sisaisissa tayttotarkoituksissa. Kolmas
taso, materiaalien kierratys, on se, mihin rikastushiekan kaytto tierakenteissa selkeimmin
sijoittuu. Neljas taso on loppusijoitus, eli heikoin vaihtoehto, koska se ei edistd materiaalien
kiertoa eika luonnonvarojen saastéa. (Jatehierarkia, n.d.; Suomen saadoskokoelma 2007,
N:0 210, s.744)

Kuva 6. Jatehierarkian tasot. (Siiri Salomaa, 2025)

Uudelleenkayttd

Materiaalien
kierratys



29 (40)

8.1 Ymparistonakokohdat

Rikastushiekan koostumus ja siina olevat haitta-aineet maarittavat pitkalti sen
ymparistokelpoisuuden. Metallimalmien rikastuksessa syntyva hiekka sisaltda usein
erilaisia raskasmetalleja ja sulfideja, jotka voivat altistua ilmassa ja vedessa tapahtuvalle
hapettumiselle. Tama voi johtaa esimerkiksi metallien liukenemiseen vesiin seka
happamien valumien muodostumiseen. Tyypillisia haitallisia alkuaineita metallipitoisissa
rikastushiekoissa ovat esimerkiksi arsenikki (As), antimoni (Sb), kadmium (Cd), nikkeli (Ni),
sinkki (Zn) ja lyijy (Pb). Taulukossa 1 kerrotaan naiden metallien ja puolimetallien
pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot. Esitetyt ominaisuudet ja arvot tarjoavat yleiskuvan,
mutta kaytannéssa metallien ja puolimetallien kayttaytyminen voi vaihdella huomattavasti,
minka vuoksi tapauskohtainen tutkimus ja analyysi on aina tarpeen. Jos rikastushiekka
sisaltada sulfideja voi niiden hapettuminen muodostaa rikkihappoa, joka edelleen liuottaa
metalleja ymparistddn. Ymparistoriskind on siis ennen kaikkea raskasmetallien ja muiden
haitta-aineiden liukeneminen ja kulkeutuminen maaperaan, pohjaveteen tai pintavesiin.
(Lausunto Kittilan kaivoksen uuden rikastushiekka-altaan YVA-ohjelmaluonnoksesta, 2015;
Karjunen, 2021, ss. 9, 13; Suomen saadoskokoelma 2007, N:o 210, s.744)

Taulukko 1. Maaperan haitallisten aineiden pitoisuuden kynnys- ja ohjearvot (Suomen
saadoskokoelma 2007, N:o 210, s.744)

Luontainen Kynnysarvo Alempi Ylempi

Aine (symboli) pitoisuus mg/kg | mg/kg ohjearvo mg/kg | ohjearvo mg/kg

Metallit ja puolimetallit

Antimoni (Sb)(p) | 0,02 (0,01-0,2) 2 10 (1) 50 (e)

Arseeni (As)(p) 1(0,1-25) 5 50 (e) 100 (e)

0,005 (<0,005-

Elohopea (Hg) 0,05) 0,5 2 (e) 5 (e)

Kadmium (Cd) | 0,03 (0,01-0,15) 1 10 (e) 20 (e)
Koboltti (Co)(p) 8 (1-30) 20 100 (e) 250 (e)
Kromi (Cr) 31 (6-170) 100 200 (e) 300 (e)
Kupari (Cu) 22 (5-110) 100 150 (e) 200 (e)
Lyijy (Pb) 5 (0,1-5) 60 200 (e) 750 (e)

Nikkeli (Ni) 17 (3-100) 50 100 (e) 150 (e)
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Sinkki (Zn) 31 (8-110) 200 250 (e) 400 (e)

Vanadiini (V) 38 (10-115) 100 150 (e) 250 (e)

Esimerkkina ymparistoriskeista voidaan mainita Kittilan kultakaivoksen rikastushiekka,
jossa liukoisuustesteissa havaittiin arseenin, antimonin ja sulfaattien pitoisuuksien ylittavan
pysyvalle jatteelle asetetut raja-arvot. Myds seleenin ja lyijyn liukoisuus todettiin
normitasoja korkeammaksi. Tama tarkoittaa, etta kasittelemattémana tallaisen
rikastushiekan hyédyntaminen voisi aiheuttaa ympariston kannalta kestamattomia
paastoja. Vastaavia huolia nousi esiin Sotkamo Silver Oy:n hopeakaivoksen YVA-
menettelyssa, jossa erityistd huomiota kiinnitettiin kaivannaisjatteiden hallintaan ja
vesistovaikutuksiin. Riskind on, ettd valumavedet kuljettavat metalleja lahivesiin, ellei
hiekkaa hallita oikein. (Lausunto Kittilan kaivoksen uuden rikastushiekka-altaan YVA-ohjel-

maluonnoksesta, 2015; Karjunen, 2021, s. 9; Kainuun ELY-keskus, n.d.)

Kaikki rikastushiekat eivat kuitenkaan ole yhta ongelmallisia. Rikastushiekan
ymparistokelpoisuus vaihtelee huomattavasti alkuperan mukaan. Kuten kalsiittikiven
rikastuksesta syntyva hiekka sisaltda hyvin vahan haitallisia aineita verrattuna sulfidi- ja
metallimalmirikastamoiden hiekkaan. (Lindroos, 2008, s.110) Kalsiitin rikastushiekka on
kaytannossa kalkkikivipitoista hienoa hiekkaa, joka on routimatonta ja hyvin vetta
lapaisevaa materiaalia. Sita onkin hyddynnetty tierakenteiden suodatinkerroksissa.
(Vaylavirasto, 2022) Tallaisen materiaalin ymparistdkuormitus on vahainen, kun haitta-
ainepitoisuudet ovat matalia. Nordkalk Oyj:n Lappeenrannan kaivoksessa syntyvaa
kalsiittirikastushiekkaa on pystytty kdyttamaan korvaamaan luonnon hiekkaa tierakenteen
suodatinkerroksessa, mika osoittaa, etta tietyt rikastushiekat voivat olla ymparistokelpoisia
oikeissa kayttokohteissa. (Lindroos, 2008, s.110)

Mikali rikastushiekka todetaan turvallisesti hyédynnettavaksi, sen kayttd
maarakentamisessa voi tuoda myos ymparistdetuja. Kaivosjatteen hyddyntaminen
vahentaa neitseellisten kiviainesten tarvetta ja pienentaa nain luonnonvarojen kulutusta.
Samalla voidaan pienentda rakentamisen hiilijalanjalked, koska uuden materiaalin
louhinnan ja kuljetuksen tarve vahenee. Rikastushiekan hyotykaytosta syntyvat hyodyt
konkretisoituvat vain, jos ymparistoriskit saadaan hallintaan ja materiaali tayttaa
viranomaisten ymparistokelpoisuusvaatimukset. Muutoin haittavaikutukset voivat kumota
hyodyt. (Vaylavirasto, 2022)
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8.2 Ymparistokelpoisuuden arviointi

Rikastushiekan hyotykayttéa suunniteltaessa on ensisijaisen tarkeaa arvioida materiaalin
ymparistokelpoisuus, eli sen soveltuvuus kayttéon ilman kohtuutonta ymparistén
kuormitusta. (Juutinen M., 2020) Kaivannaisjatteen ymparistokelpoisuus maaraytyy sen
geokemiallisten ominaisuuksien seka jatteen pitkaaikaiskayttaytymisen testauksen
perusteella. Kaytdnnossa tama tarkoittaa, etta rikastushiekasta tutkitaan haitallisten
aineiden kokonaispitoisuudet ja erityisesti niiden liukoisuus ymparistdolosuhteissa.
(Karjalainen N., 2023) Ymparistokelpoisuuden arvioimiseksi materiaaleille tehdaan
tavallisesti laboratoriokokeita, joilla selvitetdan haitta-aineiden liukenemista veteen.
Tyypillinen menetelma on kaksivaiheinen ravistelutesti (esim. nesteytyssuhde L/S=10), jolla
simuloidaan materiaalin huuhtoutumista ja mitataan liuenneiden metallien ja muiden haitta-
aineiden pitoisuudet. (Karjunen E., 2021) Lisdksi materiaaleista analysoidaan
kokonaispitoisuudet raskasmetalleille ja muille haitta-aineille, mika antaa viitteita siita,
kuinka paljon potentiaalisesti vaarallisia aineita materiaalista voi vapautua. (Juutinen M.,
2020; Karjunen E., 2021)

Rikastushiekan ymparistokelpoisuutta maarittaa myos pilaantuneiden maa-alueiden
hallintaa ohjaavan PIMA-asetuksen periaatteiden mukaisesti. PIMA-asetuksessa on
maaritelty kynnysarvot ja ohjearvot yleisimmille maaperan haitta-aineille. Kynnysarvo on
pitoisuustaso, jonka alittuessa maa-ainesta ei yleensa katsota pilaantuneeksi, mutta
ylittyessa maaperan pilaantuneisuus ja kayton riskit on selvitettava tarkemmin
kohdekohtaisella riskinarvioinnilla. Ohjearvot toimivat viitearvoina pilaantuneisuuden
tulkinnassa eri maankayttotilanteissa. Alemman ohjearvon ylitys viittaa siihen, etta
kyseinen maa-aines, kuten rikastushiekka on ymparistokelpoisuudeltaan kyseenalainen
ilman puhdistustoimia. Vastaavasti teollisuusalueella ylemman ohjearvon ylitys indikoi
kohonnutta riskia kyseisessa kayttdymparistéssa. PIMA-asetuksen mukaisesti
rikastushiekan mahdollisten haitta-aineiden pitoisuuksia verrataan naihin arvoihin, ja mikali
pitoisuudet ylittavat kynnys- tai ohjearvot, on tehtava tarkempi riskinarviointi haittojen ja
riskitasojen selvittdmiseksi. Nain varmistetaan, etta rikastushiekan kaytdsta ei aiheudu
ihmisten terveydelle tai ymparistolle hyvaksymatonta haittaa. (Valtioneuvoston asetus
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista, 214/2007, § 4; Pilaantuneet

maa-alueet, 2023)

Mikali testitulokset osoittavat, etta rikastushiekasta liukenee ymparistdon haitallisia aineita
yli saadosten raja-arvojen, materiaali ei sellaisenaan tayta ymparistolle turvallisen kayton
vaatimuksia. Talloin rikastushiekka luokitellaan ongelmajatteeksi tai ei-pysyvaksi

kaivannaisjatteeksi, mika edellyttaa tiukempia hallintatoimia. Vastaavasti vahaisia
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pitoisuuksia ja liukoisuuksia sisaltava, kemiallisesti vakaa rikastushiekka voidaan luokitella
pysyvaksi jatteeksi, jota on mahdollisuus hyddyntdd ymparistdssa kevyemmin suojatoimin.
Ymparistokelpoisuusarvio on edellytys sille, etta rikastushiekkaa voidaan harkita
hyddynnettavaksi ja varmistaa, ettd materiaalin kaytto ei aiheuta pitkaaikaisia
ymparistoriskejd maarakentamisessa. (Jatteiden hydédyntdminen maarakentamisessa,
2024)

8.3 Riskienhallinta ja ymparistoratkaisut

Riskienhallintakeinot voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: materiaalin kasittelyyn ja
esikasittelyyn liittyvat ratkaisut, rakennesuunnittelun ja tekniset suojaukset, seka kaytdon

aikainen valvonta ja varotoimet.

Yksi tehokkaimmista keinoista vahentaa rikastushiekan ymparistoriskeja on stabiloida tai
kasitelld materiaali ennen kayttda. Stabiloinnissa rikastushiekkaan sekoitetaan sideaineita
(esimerkiksi sementtid, kalkkia tai masuunikuonaa) sitomaan haitta-aineita kiintedan
muotoon. (Kiventera J., 2019, ss.37-39) Stabiloinnin my6ta monet haitta-aineet jaavat niin
lujasti sidottuun matriisiin, ettéd ne eivat enaa vapaudu ymparistédén merkittavasti edes
veden vaikutuksesta. Mikali rikastushiekka osoittautuu sellaisenaan lievasti
ymparistoriskeja aiheuttavaksi, stabilointi tai sekoittaminen puhtaampiin maa-aineksiin ovat

keinoja parantaa sen ymparistokelpoisuutta kaytannossa.

Tierakenteen suunnittelussa voidaan toteuttaa useita ratkaisuja, joilla estetaan haitallisten
aineiden paasy ymparistoon. Rikastushiekkaa sisaltava kerros pyritdan pitamaan selvasti
pohjaveden pinnan ylapuolella. Viranomaisvaatimuksena on usein, etta jateperaista
materiaalia sisaltava rakenne ei saa joutua kosketuksiin pohjaveden kanssa. Nain
varmistetaan, ettei pohjaveteen liukene aineita. (Kiventera, 2019, ss.35-36) (Jatteiden

hyddyntdminen maarakentamisessa, 2024)

Rikastushiekkakerros pyritdan eristamaan ymparistosta tiiviilld kerroksilla. Esimerkiksi
hiekkaa voidaan kayttaa tierakenteen sisakerroksissa siten, etta sen ylapuolella on
asfaltointi tai muu vetta lapaisematon pintakerros. Lisaksi ala- ja sivupuolille voidaan
asentaa suodatinkankaita tai jopa tiivis kalvo, jos halutaan estaa hienoaineksen ja veden

likkumista. Tama vahentaa huomattavasti sade- ja sulamisvesien paasya rikastushiekkaan
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ja siten vahentaa valumavesien muodostumista. (limoitus jatteiden hyddyntamisesta

maarakentamisessa, 2025)

Jatteen kayttdmaaraa rakenteessa on rajoitettu. Kun rikastushiekkaa kaytetdan vain
teknisesti tarpeellinen maara, pienenee mahdollinen haitta-ainekuormituskin vastaavasti.
Suuremmat massat yhdessa paikassa voisivat aiheuttaa isomman riskin, joten niiden
kayttd vaatisi jaredmpia suojauksia tai on kokonaan kielletty ilman lupaa. Riskienhallintaan
kuuluu myds se, etta herkkia ymparistokohteita valtetaan. Esimerkiksi pohjaveden
muodostumisalueille tai vedenhankinnan Iaheisyyteen ei tule sijoittaa rikastushiekkaa
sisaltavia rakenteita. Samoin pinta- ja suotovesien hallinta on huomioitava. Rakenteesta
mahdollisesti valuva vesi voidaan tarvittaessa johtaa keraysojien ja suotautumiskenttien
kautta, jotta paastot ymparistoodn jaavat vahaisiksi. Vaikka suunnittelulla ja stabiloinnilla
pyritdan varmistamaan, ettei ongelmia synny, on seuranta tarkea osa riskienhallintaa.
Suurissa hankkeissa ymparistéviranomaiset voivat edellyttda esimerkiksi pohjavesiputkien
tarkkailua alueella tai pintavalumavesien laadun seurantaa. Mikali poikkeavia pitoisuuksia
havaitaan, on varauduttava korjaaviin toimiin, kuten suotovesien keraamiseen ja
puhdistamiseen. Myds rakenteen kunnossapito on tarkeaa. Rakentamisen aikana
riskienhallintaan kuuluu polyamisen estaminen ja huolellinen tydmaajarjestely, jottei
rikastushiekkaa levia ymparistdon kuljetusten ja kasittelyn yhteydessa. (Karjalainen N.,
2016) (Lausunto Kittilan kaivoksen uuden rikastushiekka-altaan YVA-ohjelmaluonnoksesta,
2015)

9 Johtopaatokset

Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu kaivosteollisuuden rikastushiekan
hyédyntamismahdollisuuksia tierakenteiden materiaalina teknisesta ja ympariston
nakokulmasta. Tyossa keskityttiin erityisesti rikastushiekan geoteknisiin ominaisuuksiin
suhteessa InfraRYL-ohjeistuksen vaatimuksiin ja arvioitiin materiaalin
ymparistdsoveltuvuutta olemassa olevaa tutkimustietoa, standardeja ja lainsdadannén

vaatimuksia hyédyntaen.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta rikastushiekka, erityisesti kalsiittipohjainen
rikastushiekka, tayttda monissa tapauksissa tierakenteiden pengertaytélle, suodatin- ja
jakavalle kerrokselle asetetut rakeisuus-, vedenlapaisevyys- ja routimattomuusvaatimukset.
Kyseinen materiaali on myo6s osoittautunut tiivistettavaksi ja kantavaksi oikein kasiteltyna,

ja sen kaytosta on jo kokemusta yksittaisista pilottihankkeissa Suomessa.
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Kalsiittirikastushiekka on CE-merkittya, ymparistdystavallista ja sen kayttoa tierakenteissa

voidaan pitda lupaavana keinona edistaa kiertotaloutta maanrakentamisessa.

Sen sijaan metallipitoisten rikastushiekkojen tekninen kayttokelpoisuus on tapauskohtaista
ja vaatii lisatoimenpiteita. Naiden materiaalien kaytto tierakenteissa vaatii usein stabilointia
sideaineilla, kuten sementilla, kalkilla tai lentotuhkalla riittdvan kantokyvyn saavuttamiseksi
ja haitta-aineiden liukoisuuden hallitsemiseksi. Stabilointi voi parantaa merkittavasti seka

geoteknisia ettd ymparistokelpoisuusominaisuuksia.

Ymparistonakokulmasta rikastushiekan kayttda rajoittaa ensisijaisesti sen sisaltdmien
haitta-aineiden, erityisesti raskasmetallien ja sulfaattien, pitoisuus ja liukoisuus. Vain
sellaista rikastushiekkaa, joka ei ylita haitta-aineiden raja-arvoja eika aiheuta pohja- tai
pintavesien pilaantumisvaaraa, voi olla kaytettavissa laajassa mittakaavassa

tienrakennuksessa ilman ymparistolupaa.

Rikastushiekan hyodyntaminen tierakenteissa on teknisesti ja ympariston kannalta
mahdollista tietyin ehdoin. Materiaalin kayttdkelpoisuus on kuitenkin vahvasti riippuvainen
sen alkuperasta, koostumuksesta ja kasittelymenetelmista. Parhaat kayttomahdollisuudet
rikastushiekalla ovat tierakenteen alemmissa kerroksissa, kuten suodatinkerroksessa tai
penkereissa, joissa rakeisuus, routimattomuus ja vedenlapaisevyys korostuvat. Kaytto
kantavassa tai jakavassa kerroksessa voi olla perusteltua stabiloinnin tai

sekoitemateriaalien avulla.

Jatkotutkimuksen kannalta keskeisia kehityskohteita ovat metallipitoisten rikastushiekkojen
pitkan aikavalin ymparistoriskien arviointi erityisesti kenttdolosuhteissa seka fysikaalis-
kemiallisen stabiloinnin vaikutusten tarkastelu kantavuuteen ja haitta-aineiden
liukoisuuteen eri sideaineseoksilla. Lisaksi tarvitaan koekohteiden pitkaaikaista seurantaa
vaihtelevissa ilmasto- ja maaperdolosuhteissa, jotta materiaalin kayttaytymisesta voidaan
tehda luotettavia johtopaatoksia kaytannon rakentamishankkeissa. Lainsaadannon osalta
olisi tarkoituksenmukaista kehittdd MARA-asetusta siten, etta ymparistokelpoiset
rikastushiekat voitaisiin tietyin selkein laatuvaatimuksin sisallyttaa asetuksen
soveltamisalaan, mika edistaisi uusiomateriaalien hallittua hyodyntamista

maarakentamisessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta rikastushiekka voi olla merkittava kiertotalouden
uusiomateriaali infrarakentamisessa, mikali sen tekninen ja ymparistokelpoisuus voidaan

osoittaa luotettavasti ja kaytto toteutetaan hallitusti sdantelyn puitteissa.
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10 Pohdinta

Tutkimuksen perusteella rikastushiekan hyédyntamisella tierakenteissa on lupaavia
mahdollisuuksia, kunhan materiaalin ominaisuudet tunnetaan tarkasti. Rakennusteknisesti
rikastushiekan soveltuvuus vaihtelee alkuperaisesta malmista ja kasittelyprosessista
riippuen. Monissa tapauksissa se voi toimia taytto- tai alusrakenteen materiaalina, etenkin
kun sen jykevyys varmistetaan asianmukaisella stabiloinnilla. Materiaalin kiviainekseen
verrattuna etuna on usein hyva rakeisuus ja tilavuuspaino, mika voi parantaa kantavuutta ja
vahentaa materiaalin tiivistykseen tarvittavaa energiaa. Toisaalta varsinkin hienommat
rikastushiekan raekokojakaumat saattavat olla routivia ja hauraita, joten pohjarakenteen

suunnittelussa on otettava huomioon riittdva kuivatus ja routasuojauksen riittavyys.

Ymparistonakokulmasta rikastushiekan kaytto tie- ja maarakentamisessa vaikuttaa seka
mahdollisuudelta ettd haasteelta. Negatiivisena puolena on materiaalin mahdollinen haitta-
ainepitoisuus. Monet rikastushiekat sisaltavat metalleja, sulfaatteja tai muita
kaivostoiminnan sivutuotteita, jotka voivat liueta maaperaan tai pohjaveteen. limastoidut
pilottitutkimukset osoittavat, etta oikeilla suodatus- ja vesienhallintatoimenpiteilla
liukenevien aineiden levidmista voidaan merkittavasti rajoittaa. Esimerkiksi eristetty
pohjakerros ja suodatinhiekkakerros voivat vahentaa haitta-aineiden kulkeutumista
ymparistoon. Positiivisena puolena rikastushiekka tarjoaa kiertotalouden nakokulmasta
arvokkaan sivuvirtalahteen. Kayttd vahentaa tarvetta neitseellisten maa-ainesten ottoon ja
kaivostuotannon jatteeksi paatyvan massan maaraa. Nain ollen rikastushiekan
hyédyntaminen voi pienentad koko maarakennus- ja kaivannaisteollisuuden

ymparistojalanjalkea, mika edistaa kestavaa kehitysta.

Kaytannon tasolla rikastushiekan vahvuuksia ovat erityisesti sen runsas saatavuus ja
korkea materiaalisuodatettavuus, mika tekee siita potentiaalisesti taloudellisen vaihtoehdon
tavanomaisille kiviaineksille. Materiaalin kaivuperainen alkupera tarkoittaa kuitenkin, etta
sen laatu voi vaihdella suuresti jopa saman kaivosalueen sisalla. Tama heterogeenisyys on
seka haaste etta kaytanndon huomioitava tekija. Toisaalta kayttajalle myonteisena puolena
on se, etta hyvin testattu ja dokumentoitu rikastushiekka voidaan helposti hyvaksya
rakennusmateriaaliksi. Suurimpia haasteita ovat tarvittavat lisdtoimet stabiloinnin ja

laaduntarkkailun muodossa.

Rikastushiekan hyddyntamisen merkitys kiertotalouden edistdmisessa on merkittava. Kun
materiaali otetaan talteen kaivosten jatealueilta ja johdetaan hyotykayttoon

tierakentamisessa, vahentyy metsien ja sora-alueiden avartaminen uusien kaivosten
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perustamiseksi. Rikastushiekan tekninen potentiaali on lupaava, mutta sen
ymparistovaikutuksia on tarkasteltava huolellisesti tapauskohtaisesti. Rikastushiekka voi
olla osa tulevaisuuden maarakennuksen resurssikiertoa, kunhan kayton riskit hallitaan ja

materiaalille 16ydetaan sopivia kayttdkohteita.

Kaytannon suosituksina tierakentamisen toimijoille voidaan ehdottaa, etta rikastushiekkaa
kaytetaan ensisijaisesti rakennekerroksissa, joissa materiaalin kantavuutta voidaan lisata
tarvittaessa stabiloinnilla. Esimerkiksi taytto- tai pohjarakenteissa rikastushiekka voidaan
sijoittaa alimmaiseksi kerrokseksi tai sekoittaa tavallisiin murskeisiin kantavuuden
parantamiseksi. Liikennealueella kaytettaessa suositellaan aina stabilointia sideaineella,
mika parantaa materiaalin lujuutta ja vahentaa haihtuvien yhdisteiden kulkeutumista.
Lisaksi rakenteen kosteus- ja routaolosuhteet on huomioitava. Hyva kuivatus,
suodatinkankaat ja vesien hallinta ovat valttamattomia, jotta rakenteeseen varastoituneen
veden aiheuttamat vauriot voidaan estaa. Yleisesti ottaen suurin varotoimi onkin varmistaa,
ettei rikastushiekkaa altisteta jatkuvasti muuttuville kosteus- ja happamuusolosuhteille,

joissa haitta-aineet saattaisivat liueta.

Mahdollisina jatkotutkimusaiheina voisi olla pitkaaikaisseuranta tien rakenteessa.
Kaytannossa tama tarkoittaa pilottikohteiden perustamista, joissa seurataan rakenteen
painumaa, routakayttaytymista ja kenties vesien pitoisuuksia. Nain saadaan arvokasta

tietoa siita, kuinka rikastushiekka toimii todellisessa olosuhteessa pitkalla aikavalilla.

Lisaksi haitta-aineiden hallintaan on kiinnitettdva huomiota. Tulevissa tutkimuksissa
voitaisiin keskittya siihen, miten tietyn rikastushiekan pH-arvo, suolapitoisuus ja orgaanisen
materiaalin maara vaikuttavat liukoisten metallien kulkeutumiseen ja kasvien/elainten
altistumiseen. Tarvitaan myoés kaytanndn testeja, joissa mitataan esimerkiksi sateen
vaikutusta rakenteessa ja tutkitaan, miten paljon haitta-aineita kulkeutuu poistovesiin.
Lopuksi kdytannon ohjeistuksen kehittdminen olisi tarkeda: standardien ja sertifikaattien
avulla rakennusalan toimijat saavat selkeat reunaehdot rikastushiekan kaytélle. Myds
rikastushiekan liittaminen MARA-asetuksen piiriin helpottaisi sen kayttoa jatkossa ja
nopeuttaisi lupaprosessia. Tallainen saadosto seka kokonaisvaltainen kustannus-hyoty-
analyysi auttaisivat edistamaan rikastushiekan turvallista hyotykayttoa tierakenteissa

tulevaisuudessa.
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