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TERMIT

geomembraani

keinotekoinen eriste

kumibitumi

laadunvalvonta

rikastushiekka-allas

suotovesi

tilvistysrakenne

vedenlapaisevyys

maaperan ja pohjavesien suojaamiseen seka
muuhun vaativaan vedeneristykseen tarkoitet-
tu lahes vetta lapipaastamaton keinotekoinen

eriste

nesteiden tai kaasujen eristykseen kaytetty
ohut ja taipuisa tiivistyskalvo, joka on valmistet-

tu yleensa polymeereista tai bitumista

valmistettu bitumimassasta, johon on lisatty

SBS-elastomeeria

laadunvalvonnalla tarkoitetaan tassa yhteydes-
sa rakennusaikaista valvontaa, jonka avulla
osoitetaan, ettd toteutus noudattaa suunnitel-

mia ja tyoselityksissa asetettuja vaatimuksia

malmin rikastamisprosessissa muodostuvan ri-
kastushiekan kasittelyd seka prosessiveden
Kierrattamista ja puhdistamista varten rakennet-

tu jarjestelma

maamassan lapi suotautunut vesi

pohjavedensuojausrakenne, jonka suojausvai-

kutus perustuu alhaiseen vedenlapaisevyyteen

vedenlapaisevyydella tarkoitetaan vesimaaraa,
joka aikayksikdssa virtaa maaratyn poikkileik-

kauksen kautta



1 JOHDANTO

Geomembraanit ovat ohuita, vaativaan vedeneristykseen tarkoitettuja tiivistys-
kalvoja, jotka on valmistettu yleensa polymeereista tai bitumista. Geomemb-
raaneja kaytetaankin maaperan ja pohjavesien suojaamiseen esimerkiksi kaa-
topaikkojen tiivistysrakenteissa seka kaivosten rikastushiekka-altaissa, vastaa-
vanlaisissa pohjarakenteissa. Tiivistysrakenteissa geomembraanit toimivat var-
sinaista tiivistdvaa rakennetta haitalliselta kuormitukselta suojaavana
kerroksena seka suotovesien kerailijoina. Lahtokohtaisesti tiivistysrakenteet
ovat aina vaativia rakenteita, joiden suunnitteleminen ja rakentaminen vaativat

asianomaisilta riittavaa patevyytta ja kokemusta kyseisista rakenteista.

Tassa tyossa kasitelldan yksityiskohtaisesti kumibitumipohjaisien geomemb-
raanien asentamisen laadunvalvontaa. Tydn pohjana oleva aineisto kuvineen ja
taulukoineen on koottu paaosin kesalla 2010 tapahtuneen Kittilan kaivoksen
NP3-rikastushiekka-altaan maarakennustdiden laadunvalvonnan tuloksena.
Taman tyon tilaajana toimiva seka Kittilan kaivokselle kumibitumipohjaiset
geomembraanit toimittanut Icopal Oy hyddyntaa tyon tuloksia osaltaan toimin-

nassaan.

Kumibitumipohjaisien geomembraanien asentamisen laadunvalvonnan aloitta-
minen NP3-rikastushiekka-altaan tydmaalla oli haasteellista, silla valmiit ja yk-
siselitteiset ohjeet kyseiseen laadunvalvontatydhon puuttuivat kokonaan. Ta-
man tyodn tavoitteena onkin tuoda esille tydohjemaisessa muodossa kyseisella
tydmaalla kaytetyt menetelmat kumibitumipohjaisien geomembraanien asenta-
misen laadunvalvonnassa. Yksi tyon tavoitteista on korostaa myds tiivistysra-
kenteiden asianmukaisen laadunvalvonnan tarkeyttd ympariston kannalta kat-

sottuna.

Rikastushiekka-altaat vaativat erillisten pohjarakenteiden lisdksi myds erilliset
pintarakenteet, kun altaat aikanaan poistetaan kaytosta. Tassa tydossa kasitel-
ldan kuitenkin vain rikastushiekka-altaiden toiminnan aikaisia rakenteita, joten

pintarakenteisiin ja niille asetettuihin vaatimuksiin ei ole otettu kantaa.
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2 RIKASTUSHIEKKA-ALLASRAKENTEET

Rikastusprosessissa kaivoksesta louhitusta raaka-aineesta eli malmista poiste-
taan hyodyttdmat mineraalit eli harmeet. Prosessissa muodostunut jate, rikas-
tushiekka, koostuu paaasiassa naista harmeista. Se saattaa sisaltaa lisaksi
prosessivetta, prosessikemikaaleja ja jonkin verran mineraaleja, joita ei ole saa-
tu talteen. Rikastushiekka loppusijoitetaan rikastushiekka-altaisiin, eli rikastus-
hiekan kasittelya seka prosessiveden puhdistamista ja kierrattamista varten ra-
kennettuihin  jarjestelmiin, jotka  koostuvat erikseen rakennettujen

pohjarakenteiden lisaksi yleensa patorakenteista. (Himmi 2007, 37-38.)

Kaatopaikalla tarkoitetaan jatteiden kasittelypaikkaa, jossa jatetta sijoitetaan
maan paalle tai maahan. Kaatopaikalla tarkoitetaan myds tuotantopaikan yh-
teydessa olevaa paikkaa, jonne jatteen tuottaja sijoittaa omaa jatettaan, seka
lisdksi paikkaa, joka on kaytdssa yli vuoden ja jossa jatettd varastoidaan valiai-
kaisesti (VNp 1049/1999, 2. §). Kaatopaikat luokitellaan kolmeen luokkaan kaa-
topaikoille sijoitettavan jatteen ominaisuuksien perusteella seuraavasti (VNp
861/1997, 3. §):

e pysyvan jatteen kaatopaikka

e tavanomaisen jatteen kaatopaikka

e ongelmajatteen kaatopaikka.

Kaatopaikoille saa sijoittaa vain niiden luokituksen mukaisia jatteita. Pysyvalla
jatteella tarkoitetaan jatetta, jossa ei pitkdnkaan ajan kuluessa tapahdu olen-
naisia fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia muutoksia eika jate aiheuta vaaraa
tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Tavanomaisella jatteella tarkoitetaan ja-
tetta, joka ei ole ongelmajatetta eika pysyvaa jatetta, eli kaytdnnoéssa yhdyskun-
ta- ja teollisuusjatetta (VNp 861/1997, 2.-3. §). Ongelmajatteella tarkoitetaan ja-
tetta, joka voi kemiallisten tai muiden ominaisuuksiensa perusteella aiheuttaa
erityistd vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle (VNp 1072/1993, 3. §).
Rikastushiekka luokitellaan sen ominaisuuksien mukaan joko ongelmajatteeksi,

tavanomaiseksi jatteeksi tai pysyvaksi jatteeksi.
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2.1 Pohjarakenteet

Niin kuin kaatopaikkarakenteilta, myds rikastushiekka-altaiden pohjarakenteilta
edellytetaan erillisia pohjavedensuojausrakenteita, silla mikadan pohjamaatyyppi
ei yleensa tayta yhtaaikaa vaadittuja pohjamaan kantavuus- ja vedenla-
paisevyysarvoja. Rikastushiekka-altaiden pohjat ovatkin rakenteiltaan tiivistys-
rakenteita eli varsinaisesta tiivistavasta kerroksesta ja sita haitalliselta kuormi-

tukselta suojaavasta kerroksesta koostuvia monikerrosrakenteita.

Varsinainen tiivistava kerros eli mineraalinen tiivistyskerros rakennetaan yleen-
sa tietyt vedenlapaisevyys- ja paksuusvaatimukset tayttavasta luonnon kiven-
naismaa-aineksesta (kuva 1). Kun mineraalisen tiivistyskerroksen alapuolisen
pohjamaan ensisijaisena tehtavana on olla riittdvan kantava, estaa varsinainen
tiivistava kerros haitta-aineita suotautumasta maaperaan. Mineraalisella ainek-

sella on lisaksi kyky sitoa itseensa myods raskasmetalleja. (Leppanen 1998, 54.)

KUVA 1. Mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamista pohjamaan péaélle NP3-

rikastushiekka-altaan tyémaalla (Arffman. 2010)
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Mineraalista tiivistyskerrosta haitalliselta kuormitukselta suojaava kerros, eli
keinotekoinen eriste, pidattaa joitakin haitta-aineita, kuten esimerkiksi orgaani-
sia yhdisteita, ja tehostaa suotovesien kerailya. Mineraalinen tiivistyskerros ja
sitd taydentava keinotekoinen eriste muodostavatkin yhdessa yhdistelmatiivis-
terakenteen ja estavat haitta-aineiden kulkeutumisen tehokkaammin kuin yksit-
tainen rakenne erikseen. Keinotekoisena eristeena kaytetdan yleensa geo-
membraania eli nesteiden ja kaasujen eristykseen kaytettdvaa ohutta ja
taipuisaa tiivistyskalvoa, jonka paksuus on vahintaan 2,0 mm. Mikali geomemb-
raani ei kestd mekaanista rasitusta (esimerkiksi HDPE-muovikalvo), suojataan
se viela erilliselld suojarakenteella, kuten esimerkiksi mineraaliaineksella tai
geotekstiililla. (Leppanen 1998, 55-56.)

2.2 Patorakenteet

Rikastushiekka-altaat koostuvat erikseen rakennettujen pohjarakenteiden lisak-
si altaita ympardivista patorakenteista. Padolla tarkoitetaan patoturvallisuuslain
(VNp 494/2009, 4. §) mukaan seinamaista tai vallimaista rakennetta, jonka tar-
koituksena on pysyvasti tai tilapaisesti estaa rakenteen takana olevan nesteen
tai nestemaisesti kayttaytyvan aineen leviaminen tai saadella padotun aineen

pinnan korkeutta.

Rikastushiekka-altaita ympardivat padot eli kaivospadot voivat olla joko vetta
l&pi suotaavia (esimerkkina liite 1) tai kokonaan vesitiiviita (esimerkkina liite 2).
Kaivospadot voivat olla lisaksi rakenteiltaan joko vyohykepatoja, jotka muodos-
tuvat vedenlapaisevyydeltdan useasta erilaisesta materiaalista, tai homogeeni-
sia maapatoja, jotka koostuvat vuorostaan suurimmaksi osaksi yhdesta materi-
aalista. Liitteen 1 mukainen esimerkki suotavasta vyohykepadosta koostuu
toiminnaltaan erilaisista rakenteellisista osista. Tiivistysosan (1) tehtavana on
toimia vettda padottavana rakenteena. Suodattimet (2) estavat padon sisaista
eroosiota ja kuivatusjarjestelmaan (3) purkautuvat padon lapi suotautuvat ve-
det. Tukipenger (4) varmistaa padon vakavuuden yhdessa muiden rakenneosi-
en kanssa. Padon ylimpien kerroksien eli luiskaverhouksien (5) tehtavana on
estaa tukipenkereen eroosio sateen tai aallokon vaikutuksesta. Verhoukset pa-
rantavat lisaksi luiskien vakavuutta. (Sivonen — Frilander 2002, 16-17.)
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2.3 Rikastushiekka-allasrakenteiden vaatimukset

2.3.1 Ymparistolupa ja siihen vaikuttava lainsaadanto

Vuonna 2000 voimaan tullut ymparistonsuojelulaki (YSL) koskee kaikkia ympa-
ristdbn osa-alueita mahdollisesti pilaavaa toimintaa seka toimintaa, jossa syntyy
jatetta. Jatteen hyodyntaminen ja kasittely ovat myds YSL:n alaisia. YSL:n mu-
kaan ymparistdn pilaantumisella tarkoitetaan sellaista ihmisen toiminnasta joh-
tuvaa, muun muassa aineen paastamista tai jattamista ymparistéon niin, etta
sen seurauksena aiheutuu joko yksin tai yhdessa muiden paastdjen kanssa
terveyshaittaa, haittaa luonnolle ja sen toiminnoille tai luonnonvarojen kayttami-
sen estymista tai melkoista vaikeutumista. Lisaksi YSL:iin kuuluvan maaperan
pilaamiskiellon mukaan maahan ei saa jattaa tai paastaa jatetta eikd muuta-
kaan ainetta siten, ettd seurauksena on sellainen maaperan laadun huonone-
minen, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.
(86/2000, 2.-7. §)

Toiminnalle, joka aiheuttaa terveyshaittaa tai ympariston pilaantumisen vaaraa,
vaaditaan YSL:n mukainen ymparistdlupa. Ymparistonsuojeluasetuksella
(169/2000) saadetaan tarkemmin luvanvaraisista toiminnoista. Asetuksen mu-
kaan kaivannaisjatteen jatealueet eli rikastushiekka-altaat ovat luvanvaraisia,
joten niilla on oltava ymparistdlupa. Ymparistélupa on oikeusharkintainen hallin-
tolupa, joka myodnnetaan vasta, kun luvan edellytykset tayttyvat. "Luvan myon-
taminen edellyttaa, ettei toiminnasta, asetettavat lupamaaraykset ja toiminnan
sijoituspaikka huomioon ottaen, aiheudu yksinaan tai yhndessa muiden toiminto-
jen kanssa” (86/2000, 28.-42. §)

e terveyshaittaa

e merkittdvaa muuta ympariston pilaantumista tai sen vaaraa

e erityisten luonnonolosuhteiden huonontumista tai vedenhankinnan tai

yleiseltd kannalta tarkean muun kayttdmahdollisuuden vaarantumista

toiminnan vaikutusalueella.
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2.3.2 Pohjarakenteille asetetut vaatimukset

Rikastushiekka-altaiden pohjarakenteisiin sovelletaan samaa lainsaadantéa

kuin mita kaatopaikkojen pohjarakenteilta vaaditaan.

Valtioneuvoston paatdksen kaatopaikoista (861/1997) mukaan maaperan on ol-
tava kantava ja taytettava yhteisvaikutuksiltaan vahintdan taulukon 1 mukaiset
veden kyllastdman maan vedenlapaisevyys- (k) ja paksuusvaatimukset. Jos
kaatopaikan maaperan tiiveys ei vastaa luonnostaan taulukon 1 mukaisia vaa-
timuksia, sita tulee parantaa rakennetuilla tiivistyskerroksilla vastaavan suojata-
son saavuttamiseksi. Pysyvan ja tavanomaisen jatteen kaatopaikoilla rakenne-
tun tiivistyskerroksen on oltava vahintdan 0,5 metria ja ongelmajatteen
kaatopaikoilla vahintdan 1,0 metrin. Suotovesien kerdamiseksi ja haitta-
aineiden pidattamiseksi on tavanomaisen jatteen ja ongelmajatteen kaatopaik-
kojen maaperan tai tiivistyskerroksen paalle lisaksi asennettava keinotekoinen
eriste. Pysyvan jatteen kaatopaikoilla maarataan tapauskohtaisesti keinotekoi-
sen eristeen tarve. Toisin kuin kaatopaikkojen pohjarakenteet, rikastushiekka-
altaiden pohjat eivat vaadi kuivatuskerrosta, silla rikastushiekka sijoitetaan suo-

raan keinotekoisen eristeen paalle.

TAULUKKO 1. VNp 861/1997 mukaisia kaatopaikan pohjarakenteen vaatimuk-

sia

Kerros Kaatopaikkaluokka
Pysyva jate Tava?égg ainen Ongelmajate
Paksuus = 5,0
. Paksuus = 1,0 m; | Paksuus =2 1,0 m; L "9
Maapera k=1,0x107mis | k=10x10%mss [ M K= 1IX10
Rakennettu Vaaditaan, pak- | Vaaditaan, pak- | Vaaditaan, pak-

tiivistyskerros

suus 20,5 m

suus 20,5 m

suus=1,0m

Keinotekoinen
eriste

Maarataan ta-
pauskohtaisesti

Vaaditaan

Vaaditaan

Kuivatuskerros

Maarataan ta-
pauskohtaisesti

Vaaditaan, pak-
suus20,5m

Vaaditaan, pak-
suus20,5m
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2.3.3 Patorakenteille asetetut vaatimukset

Kaivospatoihin sovelletaan uuden kaivoslain (621/2011) mukaisia saannoksia,
mutta varsinaiset patoturvallisuusasiat maaraytyvat Maa- ja metsatalousminis-
terion laatimien patoturvallisuusohjeiden mukaan. Koska ohjeet ovat viran-
omaisten maarayksia ja ohjeita koskevista toimenpiteista annetun lain
(573/1989) mukaan vain yleisia saantoja, eivat ne siten ole velvoittavia. (MMM
1997, 7.)

"Padon rakenteellisen varmuuden ja kayttdvarmuuden on taytettava sellaiset
vaatimukset, ettei siitd aiheudu vaaraa turvallisuudelle”. Padon varmuus maa-
raytyy suunnittelu- ja rakennusvaiheessa, joten naiden vaiheiden tulee noudat-
taa kulloinkin hyvaksyttya suunnittelu- ja rakennustapaa (MMM 1997, 10). Kai-
vospatojen eli maapatojen suunnittelulle, rakentamiselle ja tarkkailulle on
annettu tiettyja vaatimuksia patoturvallisuusohjeissa. Ohjeissa on annettu lisak-
si maapadoilta vaadittavia vahimmaismittoja ja -arvoja muun muassa padon
vakavuudelle, turvavaralle, eli tiivistysosan ja ylimman vedenpinnan tason (HW-

tason) valiselle erotukselle, seka padon harjan leveydelle. (MMM 1997, 51-54.)
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3 TIVISTYSRAKENTEIDEN LAADUNVALVONTA

3.1 Laadunvalvonta kasitteena

Tiivistysrakenteiden laadunvalvonta jakaantuu materiaalin valmistuksen laa-
dunvalvontaan ja rakennusaikaiseen laadunvalvontaan. Ensimmaiseksi maini-
tussa laadunvalvonnan osassa kyse on esimerkiksi teollisesti valmistetun tuot-
teen, kuten geomembraanin, valmistusvaiheen laadunvalvonnasta, joka on
toteutettu jo tuotantolaitoksessa (Leppanen — Vahanne — Ahonen 2006, 8).
Laadunvalvonnalla tarkoitetaan kuitenkin tdssa yhteydessa rakennusaikaista,
toteutettavien rakenteiden valvontaa, jonka avulla pyritdan osoittamaan, etta to-

teutus noudattaa suunnitelmia ja tydohjeissa asetettuja vaatimuksia.

Laadunvalvonta perustuu kuitenkin pitkalti haluttuihin laatuominaisuuksiin ja se
pyrkii vastaamaan kysymyksiin (Kankainen — Junnonen 2001, 53.)

e miten todetaan haluttujen laatuvaatimusten tayttyminen

e miten menetelldan poikkeamatapauksissa ja miten ne raportoidaan

e mitka ovat tydvaiheeseen liittyvat yleisimmat virheet, miten ne syntyvat ja

miten virheet tulisi ehkaista.

3.2 Rakennusaikaisen laadunvalvonnan osapuolet ja ndiden

tehtavat

Tiivistysrakenteet ovat vaativia rakenteita, joiden suunnitteleminen ja rakenta-
minen edellyttavat asianomaisilta riittavaa kokemusta ja tietamysta niin kaytet-
tavien materiaalien ominaisuuksista kuin rakentamistavoistakin. Rakenteiden
vaativuus yhdistettyna niille sijoitettavan jatteen hallinta- ja rajoittamistarpee-
seen asettavat rakentamisen laadunvalvonnalle suuria haasteita (Leppanen
ym. 2006, 4). "Pohjaveden suojausrakennehankkeissa on tarkeaa tehda kaikille
tydn osapuolille selvaksi, miten tarkeaa rakenteen onnistumisen kannalta on,

etta kaikki tyovaiheet tehdaan huolellisesti” (Leppanen 1998, 113).
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Tiivistysrakenteiden rakennusaikainen laadunvalvonta voidaan jaotella (Leppa-
nen ym. 2006, 8.)
e rakennuttajan laadunvalvontaan (rakennuttajalla tarkoitetaan tassa yh-
teydessa ymparistoluvan saanutta rakennuskohteen haltijaa)
e urakoitsijan laadunvalvontaan
e viranomaisen laadunvalvontaan

e riippumattoman laadunvalvojan laadunvalvontaan.

Rakennuttaja vastaa aina tiivistysrakenteiden ymparistdluvan ehtojen tayttymi-
sestd. Paaasiallisena rakennuttajan laadunvalvontatoimenpiteena rakentamis-
vaiheessa on tyOmaavalvonta. Rakennuttajan tydmaavalvoja, paikallisvalvoja,
seuraa ja raportoi tydmaan etenemista paivittain (Leppanen ym. 2006, 5-8).
Raportoinnin tavoitteena on dokumentoida hyvaksi koetut menettelytavat seka
tunnistaa laaturiskeja sisaltavat tyot. Laaturiskeja sisaltavien téiden tunnistami-
nen auttaa selvittdmaan mahdollisten, jo syntyneiden virheiden aiheuttamissyi-
ta, jotta tulevaisuudessa voitaisiin valttdd nama virheelliset menettelytavat
(Kankainen ym. 2001, 38).

Urakoitsijan vahimmaisvaatimukset laadunvalvontatoimenpiteiden osalta maa-
ritellaan tydselityksessa ja laadunvalvontasuunnitelmassa. Urakoitsija tekee li-
saksi oman laatujarjestelmansa mukaisia ja tydon suorituksen kannalta tarpeelli-
seksi nakemiaan laadunvarmistustoimenpiteita, kuten esimerkiksi mittauksia,
tarkastuksia ja katselmuksia. Laadunvalvonnan sisaltd esitetdan urakoitsijan
laatusuunnitelmassa, jossa esitetaan myos toimenpiteet laatuvaatimusten alit-

tuessa. (Leppanen ym. 2006, 11.)

Viranomaiset maarittavat laadunvalvonnan osalta rakennushankkeessa vain
vahimmaistason, jonka sen on taytettava. Viranomaisten ensisijainen tehtava
on varmistaa rakennushankkeessa olevien asiantuntemus ja patevyys, seka
huolehtia, ettd hankkeessa noudatetaan lainsdadanndssa asetettuja toiminta-
velvoitteita (Kankainen ym. 2001, 39). Viranomainen voi valvoa tiivistysraken-
nehankkeen etenemista alueellisen ymparistokeskuksen, paikallisen viran-

omaisen tai tydsuojeluviranomaisen edustajan voimin (Leppanen ym. 2006, 5).
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Usein tiivistysrakenteiden lupaehdoissa edellytetdan asiantuntijavalvojan kayt-
to4, jolla ei ole riippuvuussuhteita rakennushankkeen urakoitsijoihin, materiaali-
toimittajiin tai suunnittelijoihin, eli riippumattoman laadunvalvojan kayttoa.
Riippumaton laadunvalvoja edustaa rakennuttajaa ja ymparistélupaviranomais-
ta ja seuraa urakoitsijan materiaalien, tydsuoritusten ja laadunvalvonnan laatua,

seka lupamaaraysten toteutumista. (Leppanen ym. 2006, 3-5.)

3.3 Laatuvaatimusten maarittaminen

RakennustyOmailla vallitseva laatuajattelumalli, valmistuskeskeinen laatu, ko-
rostaa tyon virheettomyytta ja yhdenmukaisuutta erikseen maaritettyihin spesi-
fikaatioihin ja suunnitelmiin ndhden. Nama annetut standardit, piirustukset, tole-
ranssit ja tydohjeet maarittelevat hyvaksyttavan laadun tarkkaan ja tekevat nain
ollen valmistuskeskeisesta laadusta yksiselitteisen. Laatuvaatimusten ymmar-
taminen ja niiden yksiselitteisyys onkin laadun tekemisen tarkein edellytys.
(Kankainen ym. 2001, 8-37.)

Tiivistysrakenteissa kaytettavia materiaaleja valittaessa on tarkeaa, etta suunni-
telmissa esitetdan materiaali- ja laatuvaatimukset kullekin rakenteelle. Laatu-
vaatimukset maaritetaan tiivistysrakenteissa aina tapauskohtaisesti kaytettavi-
en materiaalien ja paikallisien olosuhteiden mukaan, erityisesti huomioimalla
pohjamaan laatu, seka jatteen ja suotoveden koostumus. Osa laatuvaatimuk-
sista on kuitenkin maaritelty jo kaatopaikkoja koskevassa lainsaadanndssa, ku-
ten rakennekerrosten paksuudet ja vedenlapaisevyysvaatimukset. (Leppanen
ym. 2006, 9-10.)

Suunnitelma-asiakirjoissa esitettava laadunvalvontasuunnitelma maarittelee,
milla menetelmilla ja milla tiheydelld sekd mita parametreja eri rakenneosissa
seurataan rakentamisen aikana. Suunnitelmissa tulisi esittda lisaksi kulloinkin
kaytettavien materiaalien kaikki keskeiset materiaalivaatimukset maaritysmene-
telmineen, esimerkiksi viittaamalla standardiin. “Erityisesti geosynteettisten
tuotteiden laadunvalvonnassa kaytetaan rinnakkaisia (standardi)menetelmia,
joilla saadaan koejarjestelyjen eroista johtuen erilaisia tuloksia”. (Leppanen ym.
2006, 10.)
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4 KITTILAN KAIVOS

Kittilan kaivos sijaitsee Kittilan Suurikuusikossa, noin 35 kilometria Kittilan kun-
takeskuksesta koilliseen (kuva 2). Kaivosalueen (lite 3) Iahimmat kylat ovat
etelassa Kiistala (4-5 km), idassa Rouravaara (0,8 - 1,5 km) ja luoteessa Lintula
(4 km). Kittilan kaivos on Euroopan suurin toiminnassa oleva kultakaivos ja sen
omistaa kanadalainen kaivosyhtid Agnico-Eagle Mines Limited. Malmin louhinta
kaivoksella aloitettiin toukokuussa 2008 avolouhoksena ja ensimmainen kulta-
harkko valettiin 14.1.2009. Kaivoksen yhteydessa toimii myds rikastamo. Ny-
kyinen vuosituotanto on noin 5 000 kiloa ja kultakaivoksen eliniaksi on arvioitu

ainakin 21 vuotta. (Agnico-Eagle Mines Limited. 2011.)

Finland

B

Norway o

I Sankt-Petorby
Stockholm © -

KUVA 2. Kittildn kaivoksen sijainti (Agnico-Eagle Mines Limited. 2011)
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4.1 Ensimmaisen vaiheen rikastushiekka-altaat

Kittilan kaivoksen ensimmaisen vaiheen rikastushiekka-altaat oli otettu kayttéon
syksylla 2008. Rikastushiekka-alue koostui tuolloin kahdesta eri altaasta; CIL-
rikastushiekka-altaasta ja NP-rikastushiekka-altaasta (lite 3). ClL-allas sisaltaa
hienorakeista ja mahdollisesti syanidijaamia sisaltavaa hiekkaa, kun taas NP-
altaaseen pumpataan karkeampaa, ympariston kannalta haitattomampaa hiek-

kaa. (Suunnitelmaselostus. 2009, 1.)

Seka CIL- ettd NP-allas on rakennettu kauttaaltaan vesitiiviiksi bitumigeo-
membraanista ja moreenista muodostuvasta yhdistelmatiivisterakenteesta al-
taiden pohijilla ja luiskissa. Kyseisten altaiden laskennallinen kayttoika oli niiden
valmistumishetkesta eteenpain noin 3,5 vuotta, jonka jalkeen oli tarvetta lisdka-

pasiteetille rikastushiekka-alueella. (Suunnitelmaselostus. 2009, 1.)

4.2 NP3-rikastushiekka-allas

Lisakapasiteetin hankkimiseksi oli talvella 2008-2009 tehty vaihtoehtojen selvit-
tely ja vertailu ja paadytty siihen, etta rikastushiekalle rakennetaan uusi allas jo
olemassa olleen NP-rikastushiekka-altaan pohjoispuolelle; NP3-rikastushiekka-
allas eli NP3-allas (liite 3, liite 4, kuva 3). NP3-allas rakennettiin jalkihoidon hel-
pottamiseksi niin kutsuttuna suotavana patona, jossa padon lapi suotautuvat
vedet kerataan sen alle asennettujen geomembraanien avulla ja pumpataan ta-
kaisin altaaseen (Suunnitelmaselostus. 2009, 1). NP3-altaan ymparistéluvan
(lupapaatés nro 66/09/1) mukaan uusi patoratkaisu on tiivispatoa ymparis-
tosuojaustasoltaan parempi, silla se mahdollistaa rikastushiekka-altaan pa-
remman kuivatuksen sen sulkemisvaiheessa ja tehostaa nain maisemointitoi-

menpiteita.
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KUVA 3. NP3-rikastushiekka-allas kuvattuna sen rakennusvaiheessa pohjoises-

ta, takana nédkyy myo6s NP-rikastushiekka-allas (Arffman. 2010)

Icopal Oy:n ranskalaisen tytaryhtion Siplastin valmistama kumibitumipohjainen
geomembraani Teranap 331 TP valittiin uuden NP3-altaan pohjaeristemateriaa-
liksi. Lupapaatoksen nro 47/07/1 mukaan bitumin soveltuvuus rikastushiekka-
altaissa kaytettavissa keinotekoisissa eristeissa juontuu siita, ettd bitumi on
kemiallisesti kestava altaissa esiintyvia kemiallisia rasituksia vastaan. Bitumi
kestaa hyvin happojen, emasten ja suolojen syovyttavaa vaikutusta, eika se la-

paise myoskaan vetta (Siikanen 2009, 279).

NP3-altaan laajuus ensimmaisessa vaiheessa, niin kutsutussa "Starter Dam”
-vaiheessa on 48 ha ja vastaava kapasiteetti noin 6,0 Mtn. Alkuvaiheessa rikas-
tushiekka-altaan padon reunan korkeus on +232,00 ja altaan suurin sallittu ve-
denpinnan korkeus HW = +230,00. Allas otetaan kuitenkin vaiheittain kayttoon,
suurin sallittu vedenpinnan korkeus vuodelle 2010 on +223,00 ja vasta vuonna
2012 vedenpinnan korkeustaso on HW-tasossa. NP3-altaan kayttéonoton jal-
keen lisdkapasiteetti hankitaan patoja korottamalla, jolloin lopullinen laajuus tu-

lee olemaan patorakenteineen 152 ha. (Suunnitelmaselostus. 2009, 1.)
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4.2.1 Rakenne

NP3-altaaseen sijoitettava rikastushiekka on luokiteltu tavanomaiseksi jatteeksi
Pohjois-Suomen ymparistélupaviraston (nykyinen Aluehallintovirasto) laatiman
ymparistéluvan (lupapaatdés nro 69/02/1) mukaisesti. Rikastushiekalle on ase-
tettu luvassa samantyyppinen yhdistelmatiivisterakenteeseen perustuva raken-
nevaatimus kuin kaatopaikkarakenteissa. NP3-allas onkin suunniteltu yhtenai-
seksi, tiiviiksi altaaksi pohjan yhdistelmatiivisterakenteesta ja sita ympardivista
patorakenteista. Padot koostuvat NP3-altaalle rakennetusta paapadosta ja NP-
allasta vasten olevasta valipato 2:sta (lite 4). (Selvitys NP3-rikastushiekka-
altaan rakenteista. 2008, 1-2.)

NP3-altaan pohjan yhdistelmatiivisterakenne koostuu mineraalisesta tiivisteker-
roksesta ja sen paalle asennettavasta kumibitumipohjaisesta geomembraanis-
ta. Pohjarakenteelle on annettu seuraavat ymparistonsuojaukselliset vaatimuk-
set (Suunnitelmaselostus. 2009, 3.):
e Mineraalitiivisteen materiaali on alueen pohjamoreenia tai vastaavaa
luonnonmaata.
o Kerroksen vedenldpaisevyyksien keskiarvon tulee olla k <5 x 10 m/s.
e Yksittdisen moreenindytteen vedenldpaisevyyden tulee olla k < 1 x 107
m/s.
e Edella olevat vaatimukset tayttavan kerroksen paksuuden tulee olla va-
hintaan 1,0 m.
¢ Moreenikerroksen pinnan tulee olla kauttaaltaan geomembraania vasten,

jotta rakenne toimii yhdistelmatiivisteena.

Louhetukipenkereesta, suodatinkerroksesta ja NP3-altaan maralta puolelta
eroosiosuojatusta moreenitiivisteesta rakennettu paapato (lite 1) on niin sanot-
tu suotava patotyyppi. Paapadon alle on asennettu seka sivu- etta pituuskalte-
vat vedenkerailyrakenteena toimivat kumibitumipohjaiset geomembraanit. Pa-
don ulkoluiskan alareunassa geomembraani on nostettu huoltotietd vasten
siten, ettd reunaan syntyy suotovesien kerailyoja. Suotovedet saadaan ohjattua
ojaa pitkin pumppaamolle, josta suotovedet pumpataan takaisin altaaseen.
(Selvitys NP3-rikastushiekka-altaan rakenteista. 2008, 1.)
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Valipato 2 (lite 2) on rakennettu kauttaaltaan vesitiiviiksi louhetukipenkereesta
ja sen sisaluiskan moreenitiivisteesta ja kumibitumipohjaisesta geomembraa-
nista muodostuvasta yhdistelmatiivisteesta. Moreenitiivisteen ja louhetukipen-
kereen valiin on rakennettu lisaksi suodatinkerros pienlouheesta, kalliomurs-
keesta ja suodatinkankaasta. (Selvitys NP3-rikastushiekka-altaan rakenteista.
2008, 1.)

4.2.2 Vaurioiden havaitseminen

NP3-altaan paapadon suotovesien maaraa ja laatua seurataan. Tilanteissa,
joissa paapadon suotovesien pumppausmaarissa havaitaan poikkeuksellista li-
saantymista tai jos suotovesissa on samentumaa, voidaan mahdolliset vuoto-
paikat etsia patoon asennetun valokuitukaapelin avulla. Kaapelista saadaan
tehtya lampdotilamaaritysmittaus hyvin tihealla valilla, jossa mahdolliset vuoto-
kohdat nakyvat mittauksessa kylmempana kohtana. (Selvitys NP3-

rikastushiekka-altaan rakenteista. 2008, 2.)

Valipato 2:n alle on asennettu ulkohalkaisijaltaan 160 mm, suuren rengasjayk-
kyyden omaava salaojaputki, niin kutsuttu juoruputki. Juoruputki on suunniteltu
siten, ettd sen avulla voidaan havaita mahdolliset valipato 2:n patorakentee-
seen tulleet vuodot. Vuotovesi ohjautuu juoruputkeen ja on havaittavissa put-
ken purkupaasta. Juoruputkista ei ole odotettavissa suotoveden tuloa niin kau-
an kuin valipato 2:n luiskaan ja altaan pohjaan asennettu kumibitumipohjainen
geomembraani pysyy vaurioitumattomana. (Selvitys NP3-rikastushiekka-altaan
rakenteista. 2008, 2.)

Geomembraanien suhteen varaudutaan yleensa kuitenkin siihen, etta niihin voi
syntya pienia reikia ajan mittaan. Talléin juoruputkissa voi esiintya pienta suo-
toveden virtausta. Muodostuneiden suotovesien laatua tarkkaillaan ja ne voi-
daan tarvittaessa kerata ja pumpata takaisin rikastushiekka-altaaseen. Mikali
altaan keskiosalla tapahtuu vastaavaa vuotoa, ei vuotovesi ohjaudu juoruputkiin
vaan imeytyy hitaasti pohjamoreenin lapi ja sekoittuu kalliopohjaveteen. Kallio-
pohjaveden laatua seurataankin seka allasalueen yla- etta alapuolella. (Selvitys
NP3-rikastushiekka-altaan rakenteista. 2008, 2.)
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5 TERANAP 331 TP -.KUMIBITUMIPOHJAINEN GEO-
MEMBRAANI

5.1 Ominaisuudet ja valmistus

Kun bitumiin lisatadan synteettistd kumia, niin sanottua SBS-blokkipolymeeria
(SBS = styreenibutadieenistyreeni), saa bitumi kumimaiset ominaisuudet. Po-
lymeerin lisdamisen tavoitteena on kasvattaa oleellisesti bitumin kayttdikaa.
Kumibitumituotteet ovat joustavia, alustan lampdliikkeiden ja painumien hyvin
kestavia seka tavallisiin bitumituotteisiin verrattuna venyvampia ja mekaanisesti
kestavampia. (Siikanen 2009, 282-285.)

Teranap 331 TP —kumibitumipohjainen geomembraani koostuu materiaaleiltaan
erilaisista kerroksista (kuva 4). Geomembraanin ylapinta on kvartsihiekkapaal-

lysteinen ja alapinta polyesterimuovipaallysteinen.

Anti-piercing
polyester film

Silica sand

Elastomeric

Non-woven bitumen
polyester Anti-piercing
reinforcement polyester film

KUVA 4. Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisen geomembraanin rakenne (Si-
plast. 2011)

Muovikalvon tarkoituksena on estaa eri kerrosten tarttuminen toisiinsa rullassa
varastoinnin aikana. Kalvopaallyste estaa lisaksi tehokkaasti erityisesti juuria

lapaisemasta geomembraania (Bitumipitoiset geomembraanit. 2010, 4), asen-
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nusvaiheessa tama ohut muovikalvo sulaa pois riittavan lammon vaikutuksesta.
Kvartsihiekkaisen ylapinnan tehtavana on muodostaa geomembraania suojaa-
va kerros, sillda vaaleanharmaa kvartsihiekka heijastaa auringon UV-sateilya.
Lisaksi karhea hiekkapinta tekee asennustydsta turvallisempaa, etenkin luiskis-
sa, silla asennuspinta ei ole liukas. Geomembraanin tukikerroksena toimii poly-
esterikuitukangas, joka kyllastetdan ja pinnoitetaan valmistusvaiheessa mo-
lemmin puolin elastomeerisella kumibitumilla (Siikanen 2009, 283). Bitumi

antaa geomembraanille vesitiiviyden, kankaat mekaanisen lujuuden.

Asennusvaiheessa kumibitumipohjaiset geomembraanit limitetdan toistensa
paalle reunoistaan ja hitsataan toisiinsa kiinni liekilla tai riittavalla kuumailmalla
lammittamalla. Asentamista helpottaen, valmistusvaiheessa Teranap 331 TP
—kumibitumipohjaisen geomembraanin alapinnasta jatetdan kokonaan joko oi-
kea tai vasen reuna paallystamattda muovikalvolla 250 mm:n leveydelta (kuva
5).

9 0119271371475 18 17 18 19ff) 21 22 2

KUVA 5. Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisen geomembraanin alapinnan 250

mm:n levyinen hitsaussauma, josta suojamuovi poistettu (2011)

Geomembraaniin muodostuu nain niin sanottu "hitsaussauma”. Hitsaussauma
suojataan erillisella suojamuovilla, jonka tehtavana on pitaa liitospinta mahdolli-
simman puhtaana. Suojamuovi irroitetaankin hitsaussauman paalta vasta juuri
ennen hitsausvaihetta (Bitumipitoiset geomembraanit. 2010, 5). Geomembraa-

nit voidaan asentaa myos “vaarinpain” eli, kun geomembraanit on limitetty, jaa
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paallimmaisen geomembraanin hitsaussauma vastakkaiselle puolelle. Tama ei
ole kuitenkaan suositeltava asennustapa, vaikka aiemmin mainittiinkin, etta Te-
ranap 331 TP —kumibitumipohjaisen geomembraanin alapinnan ohut muovikal-
vo sulaa pois riittavan lammon vaikutuksesta. Asennus vaatii onnistuakseen

enemman lampoa ja voi siten vaurioittaa geomembraanin tukikerroksia.

Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisen geomembraanin keskeisimpia ominai-
suuksia on esitetty taulukossa 2. Yhden rullan pituus levitettyna on 110 metria
ja leveys 4,0 metria, paksuudeltaan geomembraani on 3,6 mm:sta. Taulukossa
2 ilmoitettu vetolujuus tarkoittaa suurinta voiman arvoa, jonka materiaali kestaa
vetorasituksen alaisena murtumatta (ensimmainen arvo pituussuunnassa mitat-
tu arvo ja jalkimmainen vastaavasti poikkisuunnassa). Murtovenymalla tarkoite-
taan alkavaan murtumiseen asti venytetyn testikappaleen pituuden muutosta ja
puhkaisulujuudella suurinta voiman arvoa, jonka materiaali kestda puhkeamatta

piikkimaisen rasituksen alaisena.

TAULUKKO 2. Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisen geomembraanin mekaa-

niset ja fysikaaliset ominaisuudet (Siplast. 2011)

Ominaisuus

Paksuus (mm) 3,6
Nelidpaino (kg/m?) 4,15
Leveys (m) 4,0
Pituus (m) 110
Vetolujuus (kN/m) 20/13
Murtovenyma (%) 49/53
Puhkaisulujuus (kN) 2,46
Kylmataivutettavuus (°C) -20
Lapaiseva vesimaara (m®/m?/d) <107

5.2 Kasittely ja varastointi

Geomembraanit toimitetaan tehtaalta yleensa suoraan tydmaalle. Tydmaalla

toimitettua kuormaa purettaessa on huolehdittava, etta rullien paallimmaiset

kerrokset eivat vaurioidu. Tasta johtuen geomembraanit sailytetaan alkuperais-

pakkauksissaan ja rullien suojamuovit poistetaan vasta juuri ennen levitysvai-

hetta. Kuorman purkamiseen kaytetdan asianmukaista kasittelykalustoa. Geo-

membraanit varastoidaan vaakasuoraan ja rinnakkain tasaiselle, maasta irti
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olevalle riittavan tukevalle alustalle. Rullia saa sailyttaa enintadan kolme paallek-
kain esimerkiksi kuvan 6 mukaisesti, silla tata korkeammat pinot voivat vaurioit-
taa alimmaisia geomembraaneja painumien muodossa (Bitumipitoiset geo-
membraanit. 2010, 2). Myds geomembraanien kasittely vaikeutuu seka pinon
sortumisen vaara kasvaa, jos rullia varastoidaan enemman kuin kolme paallek-

kain.

KUVA 6. Teranap 331 TP —kumibitumipohjaiset geomembraanit varastoitiin las-

tauslavojen péélle NP3-rikastushiekka-altaan tyémaalla (Arffman. 2010)

5.3 Asentaminen

5.3.1 Rakennusalustan vaatimukset

Geomembraanien rakennusalustan tulee olla mahdollisimman tasainen, kuiva
ja kantava. Erityisesti teravat kivet pohjamaasta tulee poistaa, minka jalkeen ki-
vien kohdat tasoitetaan kasityokaluilla. Myds mahdolliset tydkoneiden jaljet ra-
kennusalustalla ja kaikki veden aiheuttamat sydpymat pohjamaassa seka huuh-
toutuneet ja lajittuneet materiaalit rakennusalustan paalla kasitellaan.
Sydpyneen eroosiovyohykkeen kohta leikataan tarvittaessa loivaluiskaisesti
pois, minka jalkeen kohta taytetddn maa-aineksella ja tiivistetdan uudelleen.
(NP3-altaan patojen massanvaihdot, tukipenkereet ja massanvaihdot. 2009,
10.)
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Rakennusalustan luiskien suositeltava pysty-vaaka-kaltevuussuhde on pie-
nempi kuin 1:2 hyvien tydskentelyolosuhteiden takaamiseksi varsinkin kosteis-
sa ja tuulisissa olosuhteissa. Henkildiden ja pydrallisten ajoneuvojen liikkkumi-
nen luiskissa geomembraanien asennusvaiheessa helpottuu loivempien

kaltevuussuhteiden myota. (Bitumipitoiset geomembraanit. 2010, 3.)

5.3.2 Levitys

Geomembraanit levitetdan rakennusalustalle levityssuunnitelman mukaisesti.
Levitykseen kaytetaan siihen tarkoitettuja tyovalineita ja tyokoneita, kuten kai-
vinkonetta erillisella levityspuomilla varustettuna (kuva 7). Geomembraanin on
oltava levitysvaiheessa suoraan rakennusalustan paalla ja limityksen on oltava
kohdallaan. (Leppanen 1998, 103.)

KUVA 7. Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisien geomembraanien levitysté
NP3-rikastushiekka-altaan tyémaalla (Arffman. 2010)

Mahdollisiin tydkoneiden renkaiden tai telojen liikkeista johtuviin alusrakenteen
pinnan muutoksiin on Kiinnitettdva huomiota ja epatasaisuudet tuleekin tasoit-

taa (Leppanen 1998, 103). Geomembraanirulla tulee rullata auki mahdollisim-
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man suoraan, silla pienimmatkin sivuttaisliikkeet levitysvaiheessa lisaavat asen-
tamista vaikeuttavien taitoksien muodostumista geomembraaneihin (kuva 26).
Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisen geomembraanin hitsaussaumaa suo-

jaava suojamuovi voidaan myos irroittaa levityksen yhteydessa.

5.3.3 Limitys

Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisien geomembraanien pitkittdissaumojen
minimilimitys on 150 mm ja paatysaumojen vastaava minimilimitys on 200 mm
(kuva 8). Kahden pitkittaisen kaistan paatysaumat eivat saa tulla samalle tasol-
le, niiden on oltava vahintaan metrin etaisyydella toisistaan. Nelinkertaiset paal-
lekkaisliitokset, joissa sauman paksuus on yhta kuin neljan geomembraanin
paksuus, ovat kiellettyja. Mahdollisiin kolminkertaisiin paallekkaisliitoksiin tulee
kiinnittda erityishuomiota ja pyrkia mieluummin valttdmaan niiden syntymista.

(Bitumipitoiset geomembraanit. 2010, 2-5.)

Pitkittaissauman minimilimitys
on 150 mm

———__ Paatysauman minimilimitys
on 200 mm

:%

———

KUVA 8. Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisien geomembraanien minimilimi-

tysleveydet (Icopal Oy. 2010)

5.3.4 Painotus

Geomembraanin paalle tulee asentaa painoja heti sen jalkeen, kun geomem-
braanirulla on levitetty rakennusalustalle. Nain varmistetaan, ettd geomem-
braani pysyy paikoillaan saumojen limityksineen, tuulisista olosuhteista huoli-

matta. Suomen ymparistokeskuksen vuonna 2002 julkaisemassa "Kaatopaikan
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tiivistysrakenteet” —ymparistdoppaassa vahimmaisvaatimuksena painotuksen
suhteen pidetaan 20 kg painoja (esimerkiksi hiekkasakkeja) sijoitettuna 5 x 5
metrin kokoisen alueen valein. Geomembraanin reunaan ja saumaamattomiin
litoskohtiin painoja tulee laittaa tiheammin, suunnilleen 2,5 m valein. Saumattu-
jen kohtien paalle jatettavien painojen maara voi olla pienempi (Leppanen
1998, 101-102). Asennuskalustolla esteettdman liikkumisen huomioiden, painot
sijoitetaan mahdollisimman keskelle geomembraania (kuvat 9 ja 10). Kuvassa 9
nakyy lisaksi oikealla tydsauma, jonka valiaikaisina painoina kaytettiin helposti

siirrettavia hiekkasakkeja geomembraanin reunassa, kun asennustyot jatkuivat.

KUVA 9. Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisien geomembraanien painotus to-

teutettiin murskeella ja hiekkasékeillda NP3-rikastushiekka-altaan tyémaalla
(Arffman. 2010)

5.3.5 Hitsaus

Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisien geomembraanien valiset limitykset lii-
tospintoineen hitsataan toisiinsa kiinni kuumailman tai liekin avulla. Ennen hit-
sauksen aloittamista hitsaussaumaa suojaava suojamuovi poistetaan. Limitetty-
jen geomembraanien paallimmaistad kaistaa nostetaan ylés reunastaan ja

limitykseen johdetaan kuumailmaa (kuva 10).
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KUVA 10. Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisien geomembraanien saumojen
hitsaamista NP3-rikastushiekka-altaan tyémaalla (Arffman. 2010)

Tarvittava 1ampd saadaan aikaan esimerkiksi kaasuliekilla (kuva 11). Liitospin-
nan bitumi (kuva 5) paallimmaisen geomembraanin alapinnassa sulaa lahes
nestemaiseksi, minka jalkeen liitospinnat saumataan toisiinsa kiinni painotelalla
telaamalla (kuva 10). Telauksen avulla sulanut bitumi saadaan levitettya tasai-
sesti koko limityksen leveydelle niin, etta limityskaistojen valiin ei jaa tyhjatilaa.
Bitumin kuivuessa geomembraanien valisistd saumoista muodostuu tiiviita ja
vetta lapaisemattomia. On kuitenkin muistettava, ettd geomembraaneja ei saa

kuumentaa hitsausvaiheessa liikaa, etteivat niiden tukikerrokset vaurioidu.

KUVA 11. Léhikuva sauman hitsaamisesta (2011)
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5.3.6 Ylareunan ankkurointi luiskissa

Kun geomembraaneja asennetaan luiskiin, ankkuroidaan ne ylareunoistaan.
Talla toimenpiteelld estetddan geomembraanien paikaltaan pois liukuminen ja
tuulen aiheuttamien nostevoimien syntyminen. Geomembraanit tulisi kiinnittaa
kaltevan pinnan ylareunaan jo ennen ankkurointimateriaalin asentamista. Ank-
kurointikeinona voidaan kayttda esimerkiksi kuvan 12 mukaisia menetelmia.
(Geomembraanit. 2010, 3.)

Téytemateriaali Vahintaan 0,5 m Geomembraani

s

Véhintaan 1,5 m

KUVA 12. Esimerkit geomembraanien ylédreunan ankkurointimenetelmisté luis-
kissa (Icopal Oy. 2010)

5.3.7 Saaolosuhteiden vaikutukset asentamiseen

Suomen oloissa kumibitumipohjaisien geomembraanien asentamiseen vaikut-
tavat ymparistotekijat ovat

e lampdtila

e sade ja kosteus

e tuuli.
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Teranap 331 TP —kumibitumipohjaiset geomembraanit kestavat hyvin saan-
vaihteluita. Suuret lampdtilanvaihtelut voivat kuitenkin kutistaa ja laajentaa
geomembraania ja aiheuttaa siinad joko pysyvia tai tilapaisia jannityksia tai ve-
nymia (Geomembraanit. 2010, 6). Lisaksi alhaisissa lampdétiloissa geomem-

braanista tulee jaykkaa ja sen levitys siten hankaloituu.

Kumibitumipohjaisien geomembraanien asennustdita ei saa suorittaa sateella
tai kosteissa olosuhteissa, koska silloin ei saavuteta bitumin kunnollista tartun-
taa. Sade aiheuttaa lisaksi asennusalustan eli mineraalisen tiivistyskerroksen
ylapinnan liettymistd, joka likaa geomembraania. Likaantunut saumauspinta on
puhdistettava ennen asennustdiden jatkamista, silla epapuhtaudet geomem-
braanin hitsauspinnassa vaikuttavat myos osaltaan bitumin tarttuvuuteen sita
heikentavasti. Rakennussuuntaa suunniteltaessa tulee huomioida rakennus-
alustan kaltevuus. Asennusty® helpottuu, kun suunta valitaan siten, etta sade-
vesi ei ohjaudu geomembraania pitkin sen asennuspinnan eteen vaan pois

asennus- ja saumausalueelta.

Kovalla ja puuskittaisella tuulella geomembraanien asennusta tulee valttaa.
Tuuli vaikeuttaa geomembraanien levitysta, silla rullia ei saada valttamatta levi-
tettya auki suoraan, jolloin levitettyyn geomembraaniin syntyy asennusta vaike-
uttavia taitoksia. Lisaksi tuulen aiheuttama noste pyrkii nostamaan ja liikutta-
maan jo limitettyja geomembraaneja. Geomembraanien paalle tuleekin asentaa

painot heti, kun ne on levitetty rakennusalustalle aiemmin mainituin kaytantein.
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6 NP3-RIKASTUSHIEKKA-ALTAAN KUMIBITUMIPOH-
JAISIEN GEOMEMBRAANIEN ASENTAMISEN LAA-
DUNVALVONTA

6.1 Asentamisen laatuvaatimukset

Hitsatut litokset ovat yleensa hitsatun rakenteen heikoin kohta, joten niiden tu-
lee olla riittdvan lujia ja kestavia liitoksiin kohdistuvia erilaisia kuormituksia vas-
taan. Tama toiminto edellyttaa, etta hitsausliitokset on tehty huolellisesti ja laa-
dukkaasti ja niille asetetut vaatimukset tayttyvat. Teranap 331 TP
—kumibitumipohjaisien geomembraanien valisien saumojen onnistuneessa hit-
sauksessa polttojalki on sauman vieressa yhtenainen seka bitumi on levinnyt
saumassa tasaisesti ja tiiviisti. Bitumin tulee pursuta saumasta lisaksi vahintaan
10 mm. Sauman leveyden tulee olla vahintdan 150 - 200 mm, riippuen siita,

onko kyseessa pitkittais- vai paatysauma (kuvat 13 ja 14).

’——’ Bitumin tulee pursuta vahintdan 10 mm saumasta

e ssce s N

|

Sauman leveys vah. 150-200 mm

KUVA 13. Vdhimmaisvaatimukset Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisien geo-

membraanien Vélisille hitsatuille saumoille (Icopal Oy. 2010)

KUVA 14. Asentamisen laatuvaatimukset tayttdvéa sauma (2011)
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Teranap 331 TP —kumibitumipohjaisien geomembraanien hitsatuille saumoille
on maaritelty liséksi ranskalaisen NFP 84-502/1 standardin mukainen vaatimus
vetorasituskokeen arvolle; f = 16 kN/m (kuva 15). Maaritelty arvo tarkoittaa
saumalta vaadittua voiman arvoa, jonka sen on kestettava vetorasituksen alai-
sena repeytymatta. Jotta vetorasituskoe voidaan suorittaa, se vaatii ainetta rik-
kovana koetusmenetelmana naytepalan hitsatusta saumasta. Koska paikattu
naytteenottopaikka ei ole koskaan yhta tiivis kuin ehja sauma, tulee liiallista

naytteenottoa rajoittaa.

*t

4

KUVA 15. Standardin NFP 84-502/1 mukaisen vetorasituskokeen periaate (Ico-
pal Oy. 2010)

6.2 Asentamisen laatuun vaikuttavat tekijat

Yleisesti geomembraanien asentamisen laatuun vaikuttavat ymparistotekijoiden
lisaksi (Leppanen 1998, 100)

e asentajien patevyys

e asennusmenetelma

e asennuskalusto.

Asentajien patevyydella on suuri merkitys yhtenaisen ja tiivin geomembraani-
kerroksen muodostumisessa. Geomembraanien asentajilta vaaditaankin pate-
voitymista kyseisten téiden suorittamiseen. Materiaalitoimittaja hyvaksyy yleen-
sa asennusyrityksen, mutta geomembraanien asentajien patevyys on todettava
aina ennen asennustdiden aloittamista asentajilta edellytettyjen tydnaytteiden

pohjalta. (Leppanen 1998, 106.)
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MyOs asentajien kayttama asennusmenetelma ja asennuskalusto vaikuttavat
lopputuloksen laatuun. Geomembraanien asennukseen saa kayttaa vain tahan
tarkoitukseen hyvaksyttyja asennus- ja saumauslaitteita. Asennusmenetelma
maaraytyy pitkalti levityssuunnitelman mukaisesti, esimerkiksi luiskissa tyos-
kenneltdessa on suunniteltava kaytettdva asennusmenetelma erikseen tyon

tuoma haasteellisuus huomioiden.

6.3 Silmamaarainen tarkastus

Hitsattujen liitosten laatutasoa pidetaan ylla tarkastusten avulla. Visuaalinen eli
silmamaarainen tarkastus (VT) on yksi hitsattujen materiaalien ainetta rikkomat-
tomista koetusmenetelmista. Menetelman avulla tarkastellaan hitsien yleista ul-
konakda, mittoja ja mahdollisia poikkeamia materiaalin pinnassa. Silmamaarai-

nen tarkastus suoritetaankin aina ennen muita tarkastusmenetelmia.

Myos NP3-altaan kumibitumipohjaisien geomembraanien hitsattujen saumojen
laadun silmamaarainen tarkastus perustui sauman yleisen ulkonadn tarkaste-
luun seka naytekappaleeseen vertaamiseen. Vertailukappaleena kaytettiin
asentamisen laatuvaatimukset tayttavaa palaa hitsatusta saumasta. Silmamaa-
raisessa tarkastuksessa kaytettiin lisdksi aputyOkaluna noin metrin mittaista,
6,0 mm:n paksuista pyoroteraksista tankoa (kuva 16). Pyoroterastangon avulla
voitiin selvittdd saumassa mahdollisesti esiintyvien vekkien pituus (kuva 26). Li-
saksi tapauksissa, joissa sauman reuna ei ollut tiiviisti kiinni, pystyi tangon avul-

la tutkimaan, mikali sauma aukeni laajemmalta alueelta (kuvat 23 ja 24).

KUVA 16. Silmémaéréisessé tarkastuksessa kaytetty aputybkalu (Nousiainen.
2010)

36



Saumojen hitsin laadun yksityiskohtaisempi tarkastusmenetelma tuli kysymyk-
seen, mikadli saumoissa havaittiin poikkeamia, joiden laatua ei voinut selvittaa
ainoastaan silmamaaraisen tarkastuksen keinoin. Kuvaillut poikkeamat ilmeni-
vat muun muassa seuraavien nakohavaintojen yhteydessa:
e Sauman vieressa ei ollut havaittavissa selkeda hitsauksesta syntynytta
polttojalkea tai polttojalki oli katkonainen (kuva 23).
e Sauman alta ei ollut pursunut yli bitumia tai bitumin ylipursuminen oli
katkonaista (kuva 23).
e Sauma oli osittain tai kokonaan veden alla.
e Saumassa oli havaittavissa yksi tai useampi vekki (kuva 26).

e Sauman reuna oli osittain auki (kuva 30).

6.4 Ultraaanitarkastus

Kumibitumipohjaisien geomembraanien saumojen laadun yksityiskohtaisem-
paan, mahdollisten saumojen sisaisten vikojen tutkimiseen kaytettiin toista ai-
netta rikkomatonta koetusmenetelmaa, ultradanitarkastusta (UT). Sauman si-
saisestd viasta puhuttiin esimerkiksi silloin, kun bitumi ei ollut levinnyt
saumassa tasaisesti jattaen siihen ilmarakoja. Ultradanitarkastus perustuu kiin-
teiden materiaalien paksuuden mittaukseen niiden hyvan aanenjohtamiskyvyn
ansiosta. Tutkittavaan materiaaliin lahetetaan ultraaanta, joka heijastuu takaisin
materiaalin rajapinnoista. Aanipulssin etenemiseen ja paluuseen kulunut aika
mitataan tarkasti ja heijastajan etaisyys materiaalissa saadaan laskettua. "Ma-
teriaalin vaikutus aaneen on sitd merkittavampi mita pienempi aallonpituus on,
eli mitd korkeampi taajuus on”. Yksinkertaisimmillaan tata yhteytta voidaan ku-

vata aallonpituuden kaavalla 1 (Berke 1993, 4).

A=c/f KAAVA 1

€ on aanennopeus
fon taajuus
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6.4.1 Ultraaanitutka ja sen toimintaperiaate

Ultradanitutkan luotain (tdssa yhteydessa kaksoisluotain, kuva 17) kytketaan
tarkastettavalle pinnalle siihen soveltuvan nesteen, kuten esimerkiksi tapettiliis-
terin tai veden avulla, jotta dani kulkisi luotaimesta suoraan tutkittavaan materi-
aaliin ja takaisin. (Berke 1993, 19.)

Vaimennus-
kappaleet

Varahtesja 1 i

KUVA 17. Kaksoisluotaimen poikkileikkaus (Berke. 1993)

Kaksoisluotaimen lahetinpistoke muuntaa ultradanitutkan sahkdpulssin eli lah-
topulssin aanienergiaksi ja lahettaa ultradanipulssin tutkittavaan materiaaliin.
Kaksoisluotaimen vastaanotinpistoke vastaanottaa materiaalin rajapinnasta hei-
jastuneen aanisignaalin eli niin kutsutun takaseindkaiun ja muuntaa sen takai-
sin sahkoiseksi signaaliksi. Tama muodostunut kaiku on nahtavissa ultradani-
tutkan kuvapinnalla (kuva 18). (Berke 1993, 19.)

Lahtopulssi

: - ?
\ Q 2 a4 6 8 10

KAksuL;J |
Q

1 Koekappale

KUVA 18. Ultradénipulssin kulku ja n&kyminen ultradénitutkan kuvapinnalla
(Berke. 1993)
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Jos tutkittavassa materiaalissa on jotain vikaa, lahetetty ultradanipulssi heijas-
tuu osittain epajatkuvuuskohdan rajapinnasta ja on nahtavissa ultradanitutkan
kuvapinnalla vikakaikuna (kuva 19) takaseinakaiun lisaksi. Ultradanen suurella
vahvistuksella tai tutkittavan materiaalin pinnan ollessa karhea tapahtuu aanen
siirtyminen suoraan kaksoisluotaimen lahettimesta vastaanottimeen. Ultradani-
tutkan kuvapinnalle muodostuu hairidkaiku eli kytkentakaiku (kuva 19). Kytken-
takaiku on tavallisesti niin pieni tai sita ei edes synny, eika se nain ollen vaikuta

ratkaisevasti epajatkuvuuskohtien havaitsemiseen. (Berke 1993, 19.)

Lanhtopulssi

Vika-
kaiku

(
Kytkentakaiku | ‘A‘
b A 1
| s 1

Kaksoisluotain P JV T R i e M e R e e

¢ -

KUVA 19. Ultradénipulssin heijastuminen viallisesta kohdasta ja ndkyminen ult-

radénitutkan kuvapinnalla (Berke. 1993)

NP3-altaan kumibitumipohjaisien geomembraanien hitsattujen saumojen ultra-
aanitarkastusta  suoritettin  Panametricsin  Epoch Il Model 2300
-ultradanitutkalla (kuva 20), johon oli kytketty kaksoisluotain. Kaksoisluotainta
kaytetdan yleensa ohuiden materiaalien paksuuden mittaukseen ja sen avulla
voidaan |oytaa lahellda materiaalin pintaa olevat epajatkuvuuskohdat (Berke
1993, 19). Kun kaksoisluotain reagoi viela normaaliluotainta huomattavasti va-
hemman kontaktin muutoksiin, se sopii erinomaisesti karheiden, kvartsihiekka-

paallysteisien geomembraanien saumojen hitsauksen laadun tarkastukseen.
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KUVA 20. Panametricsin Epoch Il Model 2300 -ultradénitutka kuvan vasem-

massa reunassa (Nousiainen. 2010)

6.4.2 Mittaukset ja niiden dokumentointi

Mahdollisten poikkeavien kohtien tarkemman tutkimisen liséksi ultradanitutkalla
suoritettiin mittauksia hitsatuista saumoista siten, etta jokaisesta pituudeltaan
110 metrin mittaisesta geomembraanista mitattiin yhteensa viisi mittauspistetta.
Geomembraanin pitkaltd sivusaumalta tehtiin nelja mittausta tasaisin valimat-
koin (mittaustiheys noin 20 metrin valein) seka yksi mittaus geomembraanin
paatysaumasta. Mittauspisteiden sijainnit kirjattiin tutkittavasta geomembraanis-
ta laaditussa rullakartassa (liite 5) kohtaan, josta ne suunnilleen oli mitattu. Nai-
den mittauksien paaasiallinen tehtava (laadunvalvonnan lisaksi) oli yhdessa
geomembraanien rullanumeroiden kanssa toimia karttana, joiden avulla mah-
dolliset paikkausta vaativat kohdat voitiin myéhemmin paikallistaa. Asennettu-
jen geomembraanien toteutunut asema rullanumeroineen NP3-altaassa esitet-

tiin erillisessa karttapiirroksessa, tassa tapauksessa liitteessa 6.
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Tutkittavasta geomembraanista laadittuun rullakarttaan merkittiin liséksi viereis-
ten geomembraanirullien numerot, rullan levityssuunta (nuoli oikeassa ylareu-
nassa), rullan valmistuspaivamaara, mahdolliset I0ytyneet laadunalitukset seka
muut huomioitavat asiat. Esimerkiksi mikali geomembraanin reuna ei tayttanyt
sille asetettuja laatuvaatimuksia, oli se huomioitava erikseen (liite 5). Rullakart-
taan taytetyt tiedot seka ultradanitutkalla suoritetut mittaukset siirrettiin lopulta
Excel-taulukkoon (kuva 21), jonka avulla laadunvalvontatydn edistymisen seu-

ranta helpottui.

Rullan numero |Paikkauksen metrimdara | Paikkauksen tyyppi |Korjattu |Rullan valmistuspdivamaard
ID>75 [PEAK | 5,65 mm 43 9.4.2010
ID>76 [PEAK | 6,35 mm
ID>77 |PEAK | 6,05 mm
ID>78 |PEAK | 6,15 mm 0.5|Asennusvirhe Korjattu
ID>79 [PEAK | 6,35 mm
ID>80 [PEAK | 5,85 mm 72 9.4.2010
ID>81 [PEAK | 6,40 mm
ID>82 [PEAK | 6,15 mm
ID>83 [PEAK | 6,30 mm
ID>84 |PEAK | 6,25 mm 1.0|Kuljetusvaurio
ID>85 [PEAK | 6,20 mm 71 9.4.2010
ID>86 [PEAK | 6,70 mm
ID>87 [PEAK | 6,15 mm
ID>88 [PEAK | 6,50 mm
ID>89 [PEAK | 6,40 mm

KUVA 21. Rullakarttaan tyémaalla kirjattu informaatio Excel-muodossa (Nousi-
ainen. 2010)

6.4.3 Mittaustulokset ja niiden analyysi

Mittauspisteita ultradanitutkalla kertyi geomembraanien valisistd saumoista yh-
teensa 3 148 kappaletta mittaustiheyden ollessa yksi mittaus alkavaa 20 metria
kohden (kuva 22). Oheisesta kuvasta 22 kay ilmi, ettd (saumojen laatuvaati-
mukset tayttavissa) mittauspisteissa sauman paksuus vaihteli enimmakseen
noin 5,50 ja 7,00 mm:n valilla. Hitsatun sauman paksuudelta vaadittavaksi mi-
nimiarvoksi asetettiin 5,00 mm, silla tdtd ohuemmat saumavahvuudet tarkoitti-
vat yleensa sita, ettd geomembraanien valiset bitumimassat eivat olleet tarttu-
neet kunnolla toisiinsa kiinni. Suoritetut mittaukset saumoista olivat kuitenkin
vain pistokoetyyppisia, eika mittaus kattanut kerralla koko sauman leveytta
(kaksoisluotaimen anturiosa pinta-alaltaan noin 1,0 cm%n kokoinen), mutta ne
antavat hyvan kuvan siitd, milla valilld onnistuneen hitsaussauman paksuus
vaihtelee.
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KUVA 22. Ultradénitutkan mittauspisteiden tulokset (Nousiainen. 2010)
6.5 Laadunalitukset ja niiden tyypillisimmat syntyvaiheet

Paikkausta vaativat kohdat geomembraaneissa pyrittiin luokittelemaan niiden
syntytavan ja —ajankohdan seka sijainnin perusteella eri tyyppiluokkiin. Luokit-
telu auttoi tunnistamaan mahdollisia laadunalituksia seka selvittdmaan niiden
aiheutumissyita. Kumibitumipohjaisien geomembraanien asentamisen laadun-
valvonta ei rajoittunut vain hitsattujen saumojen laadun tarkkailuun, vaan paik-
kausta vaativia kohtia oli voinut syntya myos monista muista tekijoista eri puolil-
le geomembraania. Laadunalitukset luokiteltiinkin lopulta

e geomembraanien asennusvaiheessa syntyneisiin asennusvirheisiin

e geomembraanien kuljetusvaiheessa syntyneisiin kuljetusvaurioihin

e geomembraanien valmistusvaiheessa syntyneisiin valmistusvirheisiin

e geomembraanien alle jaaneiden teravien kivien aiheuttamiin vaurioihin.

Luvuissa 6.5.1 — 6.5.4 esitellaan tyypillisimpia esimerkkeja kyseisen luokituksen
mukaisista laadunalituksista. Lisaksi litteessa 6 on esitetty kaikki I0ytyneet (ja
paikatut) laadunalitukset kesalla 2010 NP3-rikastushiekka-altaaseen asenne-

tuissa geomembraaneissa.
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6.5.1 Asennusvirheet

Geomembraanien valisista saumoista |6ytyneet laadunalitukset luokiteltiin
asennusvirheiksi. Selkeimmillaan |6ytyneet asennusvirheet saattoivat olla esi-
merkkikuvien 23, 24 ja 25 kaltaisia, joissa kyseinen hitsattu sauma repeytyi tar-
kastelun tuloksena helpohkosti auki noin 3,0 metrin pituudelta. Jo ensimmai-
sesta kuvasta 23 kay ilmi, ettd sauman vieressa ei ole nahtavissa yhtenaista

hitsausvaiheessa syntyvaa polttojalkea, eika bitumia ole pursunut reunan yli.

KUVA 23. Asentamisen onnistumisesta epéilykset heréttédva katkonainen poltto-

Jélki sauman vieressad, mydskaan bitumia ei ole pursunut saumasta yli (Nousiai-
nen. 2010)

Tarkempi tutkiminen kuvassa 24 (ultradanitutkan ja pyoroterastangon avulla)
osoitti, kuinka huonosti bitumi oli tarttunut kiinni ja kuinka katkonaista bitumin
sulaminen saumassa oli ollut. Tama johtui liian vahaisesta sauman hitsaami-
sesta. Lisaksi samalta kohdalta l1ahempaa otetusta kuvasta 25 on nahtavissa,
ettd jopa geomembraanien alapintaan asennettu erittain ohut muovikalvo, jonka
tarkoituksena on estaa eri geomembraanikerrosten tarttuminen toisiinsa rullas-
sa varastoinnin aikana, on viela tallella. Vaikka kyseessa onkin "vaarinpain”
asennettu geomembraani (luku 5.1), sulaa tama ohut muovikalvo pois riittavan
lammon vaikutuksesta hitsausvaiheessa. "Vaarinpain” asennettujen geomem-
braanien saumojen laadun tarkastukseen tulee kuitenkin kiinnittda aina erityis-

huomiota.
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KUVA 25. Léhikuva saumasta; jopa geomembraanin alapinnan ohut muovikalvo

on viela tallella (Nousiainen. 2010)
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Kun geomembraanirullaa ei oltu levitetty auki suoraan rullan levitysvaiheessa,
oli geomembraanin pitkittaiskaistan reunaan muodostunut saumausalueelle
pienia taitoksia. Muodostuneet taitokset vaikeuttivat asennusta ja vaikuttivat
osaltaan asennuksen laatuun. Hitsausvaiheen yhteydessa taitoksien paalta te-
lattiin usein painotelalla vain sauman suuntaisesti, jolloin saumaan syntyi kohol-
laan oleva ja koko sen leveydelta lapi johtava vekki. Saumaan muodostuneen
vekin lapijohtavuutta pystyi tutkimaan parhaiten pyoroterastangolla (kuva 26).
Tilanteissa, joissa vekki johti vain osittain sauman |api, tutkittiin ultradanitutkal-
la, ettd sauma on vekin takaa kiinni riittavalla varmuudella, kuitenkin vahintaan

150 mm:n leveydelta.

KUVA 26. Koko geomembraanien sauman leveydelté lapi johtava vekki (2011)

6.5.2 Kuljetusvauriot

Osaan geomembraanirullista oli tullut vaurioita kuljetuksen aikana. Vauriot joh-
tuivat suurimmaksi osaksi kuljetusliikkeen kayttamista, geomembraanirullien
kuormassa vierimisen estavista kuormakiiloista, jotka oli asennettu liian syvalle
alimpien rullien alle. Alimmat geomembraanirullat olivat painuneet kiiloja vasten
(kuormassa kolme rullaa paallekkain), jolloin kiilojen teravat reunat olivat lei-

kanneet geomembraaniin viiltoja (kuva 27).
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KUVA 27. Kuormakiilan aiheuttama kuljetusvaurio (Nousiainen. 2010)

6.5.3 Valmistusvirheet

Osassa geomembraaneista oli havaittavissa niiden levitysvaiheen yhteydessa
pitkittaisia venymajalkia (kuva 28), jotka sijaitsivat iimetessaan aina samassa
kohdassa, symmetrisesti molemmin puolin geomembraanin paatyosaa. Ne oli-
vat syntyneet mitd todennakoisimmin jo geomembraanien valmistusvaiheessa,
tuotantoprosessin hetkellisten ongelmien seurauksena. Kuvan 28 esimerkKi
poikkeamasta ei vaatinut kuitenkaan paikkausta, silla geomembraanin tukiker-
ros oli pysynyt ehjana. Vastaavia poikkeamia kuitenkin 16ytyi, joissa geomemb-
raanin tukikerros oli vaurioitunut niin, etta siihen oli muodostunut pienia repey-

tymia.

KUVA 28. Poikkeama geomembraanin paéatyosassa (Nousiainen. 2010)
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6.5.4 Kivet

Mahdolliset geomembraanien alle jaaneet teravat kivet (levitysvaiheen yhtey-
dessa) olisivat ajan mittaan puhkoneet geomembraaneihin reikia, eristekerrok-
sen paalle tulevan kuormituksen vaikutuksesta. Kivet tulikin poistaa tekemalla

geomembraaniin viilto (kuva 29), minka jalkeen leikkauskohta paikattiin.

KUVA 29. Geomembraanin alle jaéanyt terévé kivi (Nousiainen. 2010)

6.6 Toimenpiteet laadun alittuessa

6.6.1 Paikattavan kohdan laajuuden maarittaminen

Laadunalitusten paikkaustarve eli paikkaamiseen kaytettavien paikkalappujen
vahimmaiskoko oli maaritettava aina ennen paikkauksen aloittamista. Esimer-
kiksi mahdolliset kuljetuksessa geomembraaniin syntyneet vauriot tai levitys-
vaiheessa geomembraanin alle jaaneiden teravien kivien aiheuttamat reiat oli-
vat selkeitd ja paikkaustarpeen pystyi maarittamaan silmamaaraisesti.
Laadunalitusten ldytyessa geomembraanien valisistda saumoista, maaritettiin
paikattavan kohdan laajuus ultradanitutkalla (kuva 30). Kuvan 30 geomemb-
raanien sauman laadunalitus ilmeni siten, ettd sauman reuna oli auennut osit-

tain saumaan asennusvaiheessa jaaneen kosteuden vaikutuksesta.
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KUVA 30. Paikattavan kohdan laajuuden mééritystd geomembraanien vélisestéa
saumasta (2011)

Ultradanitutkalla tehtiin mittauksia poikkeaman molemmin puolin ja tutkittiin,
mista kohtaa asentamisen laatuvaatimukset seka ennen kaikkea onnistuneen
sauman vaatima paksuus tayttyivat. Kun raja-alueet oli maaritetty, maalattiin
paikattavan alueen koko geomembraanin (kuva 30). Keltaisen varinen fosforipi-
toinen maali osoittautui selkeimmaksi ja nakyvammaksi vaihtoehdoksi laa-

dunalitusten merkintaan.

6.6.2 Dokumentointi ja maastoon merkitseminen

Laadunalitukset merkittiin tutkittavasta geomembraanista laaditussa rullakar-
tassa (liite 5) kohtaan, josta ne suunnilleen olivat 16ytyneet, paikkauksien koon
(paikattavan kohdan pituus metreissa), lukumaaran seka niiden syntytapojen

mukaan. Nama paikkaustiedot siirrettiin lisdksi Excel-taulukkoon (kuva 21).

Myds geomembraaniin maalattiin paikkauksen laajuuden maarityksen lisaksi
laadunalituksen tyypin ilmoittavat merkinnat, esimerkiksi kuvan 31 mukaisesti

(kuvan 31 esimerkissa kuljetusvaurio geomembraanin paatyosassa). Asennus-
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virheiden merkinnassa kaytettiin lyhennetta AV, kuljetusvaurioiden yhteydessa
KV- ja valmistusvirheiden yhteydessa VV-merkintdd. Geomembraanien alle
jaaneiden kivien yhteydessa kaytettiin “kivi’-merkintaa. Lisaksi paikattavan
kohdan uudelleenpaikallistamisen helpottamiseksi pystytettin geomembraanin
painotukseen kaytettyyn murskekasaan aurausviitta lahelle havaittua poik-

keamaa (kuva 31).

KUVA 31. Laadunalituksen tyypin ja sijainnin ilmoittavat merkinnét (2011)

Laadunalitusten selkea tyyppiluokittelu niin laadunvalvontadokumentteihin kuin
itse geomembraaneihinkin oli tarkeaa niin asentajille kuin materiaalintoimittajal-
lekin. Geomembraanien asentajat laskuttivat erikseen niiden laadunalitusten
paikkaamisesta, jotka eivat olleet syntyneet heidan oman asennustydénsa yh-
teydessa. Nain he pystyivat saamaan laadunalitusten merkinndista suoraa tie-
toa jo tydmaalla siita, oliko kyseinen poikkeama esimerkiksi kuljetusvaurio vai
asennusvirhe. Materiaalintoimittaja hyotyi vuorostaan luokittelusta saamalla
muun muassa kokonaiskuvaa ja tietoa siitd, mista eri tekijoistd paikkauksia

mahdollisesti syntyy geomembraaneihin.
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6.6.3 Paikkaus

Laadunalitusten paikkaamiseen kaytettiin kumibitumipohjaisesta geomembraa-
nista irti leikattua ja muotoiltua palaa. Geomembraanien saumaleveyden vaati-
muksen (vahimmaisvaatimus 150 - 200 mm) ja paikkalapun pysyvyyden huo-
mioonottaen, paikan minimikoon oli oltava vahintdan 300 mm x 300 mm.
Paikattavan kohdan tuli olla geomembraanissa mahdollisimman kuiva ja puh-
das, jotta bitumi tarttuisi silhen kunnolla kiinni. Paikkalappu tuli asentaa keskite-
tysti ja oikeinpain (kvartsihiekkainen puoli yléspain) paikkausta vaativan kohdan
paalle, minka jalkeen se tuli hitsata geomembraaniin kiinni jokaisesta reunas-
taan, vahintaan 150 mm:n leveydelta. Kaytanndssa tama tarkoitti sita, etta pie-
nemmat paikat hitsattin geomembraaniin kiinni koko pohjan pinta-alaltaan. Lo-
puksi paikkauksien reunat tuli tasoittaa teraslastalla hyvin, jotta niista tulisi

mahdollisimman tiiviita ja kestavia (kuva 32).

KUVA 32. Paikattu kohta geomembraanien vélisessé saumassa (2011)

Toimenpide, jossa paikkaamiseen ei kaytetty erillistd paikkalappua vaan jossa
paikkausta vaativa kohta kuumennettiin uudelleen hitsaamalla ja jossa se tasoi-

tettiin teraslastalla, tuli kyseeseen tilanteissa, joissa geomembraanien valinen
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sauma oli reunastaan vain osittain auki (kuva 33). Tama paikkausmenetelma ei
ollut kuitenkaan aina tyotekniselta kannalta katsoen mahdollista toteuttaa. Vaa-
rana oli lisaksi geomembraanien valisien saumojen tukikerrosten vaurioitumi-

nen, koska niita oli jo kertaalleen kuumennettu hitsausvaiheessa.

o
et
Oy e,

KUVA 33. Geomembraanien vélisen sauman paikkaus ilman erillistd paikkalap-

pua (2011)

Paikkaustoimenpiteiden jalkeen paikatut kohdat tarkistettiin, ja kun paikkaus oli
hyvaksytysti onnistunut (laatuvaatimukset vastaavat kuin geomembraanien va-
lisilla hitsatuilla saumoilla), merkittiin poikkeama korjatuksi rullakarttaan (liite 5)
ja Excel-taulukkoon (kuva 21). Taman jalkeen aurausviitta poistettiin laadunali-

tuksen vieresta.
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7 YHTEENVETO

Rikastushiekka-altaiden pohjarakenteet ovat tiivistysrakenteita, joiden rakenta-
minen ja rakenteille asetetut vaatimukset pohjautuvat pitkalti vastaaviin, kaato-
paikkojen pohjien tiivistysrakenteisiin. Tiivistysrakenteiden tehtdvana on estaa
niiden paalle sijoitettavien jatteiden sisaltdamien haitta-aineiden paasy maape-
raan ja kulkeutuminen pohjavesimuodostumiin. Suojausvaikutus perustuu tiivis-
tysrakenteiden monikerroksellisuuden tuomaan alhaiseen vedenlapaisevyy-

teen.

Tassa tydssa kasiteltiin kumibitumipohjaisien geomembraanien asentamisen
laadunvalvontaa. Kyseisten geomembraanien tehtavana on toimia Kittilan kai-
voksen NP3-rikastushiekka-altaassa (eli lyhyemmin NP3-altaassa) keinotekoi-
sena eristeena ja suotovesien kerailyrakenteena. Lisaksi geomembraanien tar-
koituksena on muodostaa yhdessa mineraalisen tiivistyskerroksen kanssa tiivis
ja haitta-aineiden kulkeutumista maaperaan tehokkaasti estava yhdistelmara-
kenne. Rakenne ei kuitenkaan toimi sille suunnitellulla, parhaalla mahdollisella

tavalla, mikali sen keinotekoisen eristekerroksen hitsatut saumat vuotavat.

Taman tyon tavoitteena oli esitella Kittilan kaivoksen NP3-altaaseen asennettu-
jen kumibitumipohjaisien geomembraanien asentamisen laadunvalvonnassa
kaytettyja menetelmia seka sen tuloksia. Laadunvalvonnan tuloksena, kumibi-
tumipohjaisien geomembraanien osalta, paikattavia kohtia kertyi noin 24 heh-
taarin kokoisella alueella yhteensa 284 kappaletta erilaisista laadunalituksista
johtuen (liite 6). Osa paikkausta vaativista kohdista oli verrattain pienia, mutta
myos suurempia laadunalituksia 16ytyi. Geomembraanien valinen sauma saat-
toi repeytya helpohkosti auki jopa 2-3 metrin pituiselta matkalta, kun bitumi ei

ollut sulanut ja tarttunut saumassa kiinni kunnolla.

Lisdksi kumibitumipohjaisien geomembraanien asentamisen laadunvalvonnan
tuloksena, kehitettiin tyyppiluokittelu laadunalituksille. Paikkausta vaativia koh-
tia syntyi monista eri tekijoista ja poikkeamat luokiteltiinkin lopulta

e geomembraanien asennusvaiheessa syntyneisiin asennusvirheisiin
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e geomembraanien kuljetusvaiheessa syntyneisiin kuljetusvaurioihin
e geomembraanien valmistusvaiheessa syntyneisiin valmistusvirheisiin

e geomembraanien alle jaaneiden teravien kivien aiheuttamiin vaurioihin.

Laadunalitusten tyyppiluokittelusta hyotyivat niin - materiaalintoimittaja kuin
geomembraanien asentajatkin. Luokittelu auttoi materiaalintoimittajaa muun
muassa saamaan kokonaiskuvaa siita, mista eri tekijoista paikkauksia mahdol-
lisesti syntyy geomembraaneihin. Asentajat vuorostaan saivat kuvaa siita, mista
eri tekijoistd asennusvirheitd mahdollisesti syntyy geomembraanien asentami-

sen yhteydessa.

Geomembraanien asentamisen aikaisen laadunvalvonnan merkitys korostui
NP3-altaan tydmaalla. Asennusalue oli todella laaja ja laadunvalvonnan suorit-
taminen jalkikateen olisi ollut kdytanndssa paljon vaikeampaa ja haastavam-
paa, jo yksistdan altaaseen varastoituneiden, jokaisten sateiden jalkeisten alati
kasvavien vesimaarien vuoksi. Asentamisen laatu parani myds selkeasti asen-
nustdiden edetessa. Geomembraanien asentaminen aloitettiin niin sanotusti al-
taan “pohjalta”, NP3-altaan ollessa viettokalteva seka etela- etta lansisuunnas-
sa. Havaittu laadun paraneminen ei johtunut ainoastaan sitd kuivemmista
asennusolosuhteista mitd "ylemmaksi” edettiin, vaan myds hyvaksi koettujen

asennusmenetelmien ja tydtapojen |0ytyessa.

Kumibitumipohjaisien geomembraanien kayttd rikastushiekka-allasrakenteissa
on viela kohtalaisen uusi asia Suomessa. Osaltaan tasta johtuen kumibitumi-
pohjaisien geomembraanien asentamisen laadunvalvonnalle ei ole vakiintunei-
ta ja yksiselitteisia tydohjeita. Ymparistolle haitallisien jatteiden loppusijoitus-
paikkoja rakennettaessa olisi kuitenkin erittdin tarkeda varmistaa rakenteiden

tiiveys, toimivuus ja pitkaikaisyys.
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