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ESIPUHE

Haluan kiittda Destia Oy:ta mielenkiintoisesta opinndytetydaiheesta seka mahdollisuudesta olla mu-
kana tutkimassa rikkipitoisen kallion kayttda infrarakentamisessa. Ty6ni aikana paadsin tutustumaan
ja tekemadn yhteistydtd monien asiantuntevien ihmisten kanssa, mutta erityisesti haluan kiittad Des-
tian Pekka Jaakkolaa seké Mari Borénia kaikesta avusta, jota heiltéd sain taméan tyon tekemisen ai-
kana. Lisaksi haluan osoittaa kiitokset laheisilleni sekd kavereilleni, jotka jaksoivat tukea minua ta-

man opinndytetydprosessin ajan.

Kuopiossa 3.5.2019

Riku Reijonen
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JOHDANTO

Taustat ja tavoitteet

Destia Oy toteuttaa vuosina 2018-2021 Valtatie 5:n parannustéitd Mikkeli-Juva valilla. Tydmaalla on
paljon louhittavaa kalliota, ja osa siita on rikkipitoista. Taman opinndytetydn tarkoituksena on tutkia
rikkipitoisen kallion ominaisuuksia, esiintyvyytta Suomessa seka sen kayttokohteita infrarakentami-
sessa. Lisdksi tassa tyossa tarkastellaan rikkipitoisen kallion kayttda koskevia lakeja ja sadddksia.
Opinnaytety6 rajoittuu koskemaan ainoastaan kallion rikkipitoisuutta, eika tarkoituksena ole kasitella

maaperaa ja siina esiintyvaa rikkipitoisuutta.

VT5 Mikkeli-Juva hankkeessa on tarkoituksena parantaa nykyista valtatietd, ja vastata ennustettuun
likennemdarien kasvuun. Hanke toteutetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessé vaiheessa, jota
Destia parhaillaan urakoi, Mikkeli-Nuutilanmaki-osuus rakennetaan nelikaistaiseksi, keskikaiteel-
liseksi tieksi, jonka liittymat toteutetaan eritasoisina uuteen maastokaytdavaan. Mydhemmin erikseen
alkavassa ja erikseen kilpailutettavassa, toisessa vaiheessa parannetaan Nuutilanmaki-Juva valia.
Liikennevaylalle rakennettavat uudet eritasoliittymat lisdavat liikenteen sujuvuutta ja turvallisuutta,

ja uusi nelikaistainen tieosuus luo edellytykset elinkeinoeldman kasvulle. (Vayla.fi.)

Opinnaytetyon aihetta pohdittiin yhdessa Destian projektipaallikkd Harri Korhosen kanssa kesalla
2018. Rikkipitoinen kallio osoittautui sopivaksi aiheeksi, silld juuri sen tyyppista kalliota kyseisella
tydmaalla esiintyi. Sovimme, etta tyon lopputuloksen tulisi olla yhtendinen tietopaketti, joka antaa

tietoa ja ohjeita rikkipitoisen kallion kanssa toimimiseen tydmaalla.

Opinnaytetyo toteutettiin tutkimalla aihetta koskevaa kirjallisuutta seka lakeja ja asetuksia. Lisaksi
perehdyttiin tyémaalta saatuihin kokemuksiin ja pohdittiin, kuinka rikkipitoista kalliota voisi hyédyn-

tad tydmailla viela tehokkaammin.

Tyon tilaaja

Destia Oy on suomalainen infrastruktuurialalla toimiva yhtio, joka aloitti toimintansa nykyisella ni-
mella vuonna 2008. Aiemmin yhtié on toiminut Suomen valtion omistuksessa nimilla Tie- ja vesira-
kennushallitus, Tielaitos seka Tieliikelaitos. Destia toimii koko Suomen alueella, ja sen asiakkaita
ovat teollisuus- ja liikeyritykset, kunnat ja kaupungit seka valtionhallinnon organisaatiot. Kattava toi-

mipaikkaverkko Suomessa takaa sen, ettd Destia on aina lahelld asiakkaitaan. (Destia Oy.)

Destian tarjoaa asiakkailleen kattavan maaran erilaisia infra-alaan liittyvia palveluita, tarkeimpien
ollessa teiden ja rautateiden suunnittelu-, rakentamis- ja yllapitopalvelut. Monipuolisen osaamisen

ansiosta Destia toteuttaa suuria ja edistyksellisia ratkaisuja asiakkailleen. (Destia Oy.)
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Kaivamisen yhteydessa syntyvaa irtomaata, sivukivea ja rikastushiek-

kaa, jotka kaytdsta poistettuina luokitellaan kaivannaisjatteiksi.

Valtioneuvoston asetus, joka maarittelee toimintatavat kaivannaisjat-

teen kanssa toimimiseen.

Naytteenottomenetelm3, jolla saadaan muun muassa tarkka tietoa kal-

liopinnan sijainnista ja kallion laadusta kairatulta matkalta.

Lausuntokierroksella oleva valtioneuvoston asetus, joka mahdollistaisi

maa-ainesjdtteen kdyttdmisen maarakennuskohteissa.

Mustaliuskeet ovat hienorakeisia, mustia metasedimenttikivilajeja,

jotka sisaltdvat suuria maaria erilaisia metalleja.

Kallioperageologin tekema tutkimus, jonka tavoitteena on kiviaineksen

nimeaminen, geologinen luokittelu ja kiviaineksen kuvaus.

Valtioneuvoston asetus jossa esitetadn ohje- ja kynnysarvot maape-

rassa esiintyville haitta-aineille. Naiden arvojen perusteella tehdaan

maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi.

Kallion tai kiven murenemista, joka voi olla mekaanista tai kemiallista.

Louhinnassa syntyvaa kivea, joka ei tayta luonnonkiveltd vaadittuja

laatuvaatimuksia.
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KALLION RIKKIPITOISUUTTA KOSKEVA LAINSAADANTO

Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteistd 190/2013

Valtioneuvoston asetus kaivannaisjatteista (190/2013) maarittelee toimintatavat jatehuoltosuunnitel-
man laatimiseen ja taytantédnpanoon, kaivannaisjatteen jatealueen perustamiseen, hoitoon, kay-
tosta poistamiseen ja jalkihoitoon, kaivannaisjatteen hyédyntdmiseen tyhjdassa louhoksessa seka kai-
vannaisjatteen jatehuollon seurantaan, tarkkailuun ja valvontaan. Liséksi sen avulla voidaan maarit-
taa, onko kaivannaisjate pysyvaa vai ei-pysyvaa, ja selvittaa vaatiiko kaivannaisjatteen sijoitus ja
kaytto erikoistoimenpiteita.

Rikkipitoisuutta tarkasteltaessa jate on pysyvaa kaivannaisjatettd, mikali sen sulfidirikkipitoisuus on
enintaan 0,1 %, tai mikali sulfidirikkipitoisuus on enintda@n 1 % ja neutralointipotentiaalisuhde on
suurempi kuin 3. Talldin voidaan pitaa todennakdisena, ettd jate ei pala, eika se liukene tai muuta
muotoaan siten, ettd siitd aiheutuisi haittaa terveydelle tai ymparistdlle. Pysyva jate ei vaadi lisatut-
kimuksia ja se voidaan loppusijoittaa esimerkiksi maankaatopaikoille. (Valtioneuvoston asetus
kaivannaisjatteistd, 190/2013.)

Mikali sulfidirikkipitoisuus ylittad kaivannaisjdteasetuksessa asetetun rajan, tai neutralointipotentiaa-
lisuhde jaa alle 3:n, ei jatetta voida enaa pitaa pysyvana, ja talléin on mahdollista, ettd maaperassa
muodostuu happamia valumavesia. Happamuutta syntyy sulfidimineraalien hapettuessa, ja varsinkin
silloin, jos hapettumista neutraloivia mineraaleja ei ole saatavilla riittavasti. Ei-pysyvien jatteiden
kaytto ja sijoitus edellyttavat lisatutkimuksia. (Ymparistdoministerid 2011.)
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Taulukko 1. Kivilajit, joita voidaan pitda pysyvina kaivannaisjatteind (Ymparistoministerié 2011).

Kivilaji Tarkennus (sisaleas kivilajit)

Kvartsiitti

Arkoosi

Graniitti graniitti, gneissigraniitt, graniittinen pegrmatiitti

Syenitoidi syeniitti, (kvartsi)montsoniitti

Granodioriitti | granodioriitti, gneissigranodioriitti, granodioriittineasomi
Taonaliitti tonaliittl, gneissitonaliitti, tonaliittineosomi, trondhjemiite

Hapan/vaalea
gneissi

hapanfvaalea gneissi, granodioriittigneissi, graniittigneissi, kvartsimaasidlpagneissi,
tonaliittigneissi

Hapan/vaalea
migrmatiicti

Anortosiitt

Anortosiitti, gabroanortosiitei

Kalkkikivi

Taulukossa 1 on esitetty kivilajit, jotka tayttdvat pysyville kaivannaisjatteille asetetut kriteerit. On

syytd huomioida, ettd vaikka kivilaji kuuluisi taulukon 1 mukaisiin kivilajeihin, voi kivilajissa siita huo-

limatta luonnollisinten olosuhteiden vuoksi esiintya sulfidimineraaleja. Mikali geologisessa tarkaste-

lussa todetaan nditéa mineraaleja olevan, on kivilajille tehtdva sulfidirikin madritys kaivannaisjatteen

pysyvyyden selvittémiseksi. (Ymparistdministerié 2011.)

Jos kivilaji ei sisally taulukon 1 kivilajeihin, on jatteen pysyvyytta tarkasteltava tarkemmin tapaus-

kohtaisesti. Pysyvyyden madarittelysta vastaa toiminnanharjoittaja, mahdollisesti yhdessa asiantunti-

joiden kanssa. (Ymparistdministerié 2011.)
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2.2 Valtioneuvoston asetus 214/2007 (PIMA-asetus)

Valtioneuvoston asetuksessa maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
(214/2007), josta kaytetdan myds nimitysta PIMA-asetus, madritelladn ohje- ja kynnysarvot maape-
rassa yleisesti esiintyville haitallisille aineille. Mikali yhden tai useamman haitallisen aineen pitoisuus
maaperassa ylittaa tdman asetuksen liitteessa saadetyn kynnysarvon, on maaperan pilaantuneisuus
ja puhdistustarve arvioitava. Alueilla, joilla taustapitoisuus on kynnysarvoa korkeampi, arviointikyn-
nyksena pidetdaan taustapitoisuutta. Taustapitoisuudet on mahdollista selvittda Geologian tutkimus-
keskuksen taustapitoisuudet karttapalvelusta, ja haitallisten aineiden ohje- ja kynnysarvot l6ytyvat

taulukosta 2.

Kaivannaisjatteen luokittelu pysyvaksi raportissa (Ymparistoministerié 2011, 10) huomautetaan, etta
asetuksessa ei kuitenkaan ole maaritelty ohje- ja kynnysarvoja rikille, vaan rikille voidaan kayttaa
vertailukohtana kaivannaisjateasetuksessa 190/2013 maariteltyja kriteereja:

e Sulfidirikkipitoisuus enintaan 0,1 % tai

e Sulfidirikkipitoisuus enintadn 1 % ja neutralointipotentiaalisuhde vahintdan 3

Taulukko 2. Maaperassa olevien metallien ja puolimetallien ohje- ja kynnysarvot (Valtioneuvoston

asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007, liite 1).

Aine (symboli) Luontainen pitoisuus’ Kynnysarve Alempi ohjearvo Ylempi ohjearvo
mglkg mg'kg mg/kg mg/'kg

Metallit ja puclimetallid

Antimoni (Sb) (p) 0,02 (0,01-0,2) 2 10 (1) 50 (e)
Arseeni (As) (p) 1(0,1-25) 3 30 (e) 100 (&)
Elohopea (Hg) 0,003 (< 0,003-0,03) 0,3 2(e) 3 (e)

Kadmium (Cd) 0,03 (0,01-0,15) 1 10 (e) 20 (e)
Koboltti (Co) (p) 8(1-3 20 100 (e) 250 (&)
Kromi (Cr) 31 (6-170) 100 200 (e) 300 (&)
Kupari (Cu) 22 (3-110) 100 150 (e) 200 (&)
Lyijy (Pb) 5(0,1-5) 60 2004(t) 750 (e)
Nikkeli (N1) 17 (3-100) 50 100 (&) 150 (&)
Sinkli (Zn) 31 (8-110) 200 250 (e) 400 (&)

Vanadiini (V) 38 (10-115) 100 150 (e) 250 (e)
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MARA- ja MASA-asetukset

MARA-asetus, eli Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntdmisestd maanrakentamisessa
(843/2017), pyrkii edistamaan jatteiden hyddyntamista maarittelemalla edellytykset, joiden taytty-
essa asetuksessa tarkoitettujen jatteiden kayttdon maarakentamisessa ei tarvita ymparistonsuojelu-
lain (527/2014) mukaista ymparistolupaa. Kyseinen asetus ei kuitenkaan huomio louhinnan, kaiva-
misen tai ruoppaamisen aikana syntyvaa maa-ainesjatettd, vaan keskittyy enemmankin erilaisten
murskeiden, kuonan ja valimohiekan hyddyntdmiseen. Nain ollen asetuksella ei ole merkitysta rikki-
pitoisen kallion kaytélle. (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyédyntédmisestd maarakentami-
sessa, 843/2017.)

Kallion rikkipitoisuuden kannalta tédrkeampi asetus on Valtioneuvoston parhaillaan valmistelema
MASA-asetus, jonka tavoitteena on maa-ainesjatteiden hyédyntaminen infrarakentamisessa. Asetus
pohjautuu MARA-asetukseen, mutta huomioi nyt myds maa-ainesjatteiden hyddyntamisen maara-
kennuskohteissa. Talla hetkelld maa-ainesjatteen ammattimainen tai laitosmainen hyddyntédminen
edellyttad ymparistdlupaa (YSL 278), mutta MASA-asetus olisi YSL 32.2 §:ssa oleva poikkeus ympa-
ristéluvanvaraisuudesta. Tall6in asetuksen piirissa olevien jatteiden hyddyntamiseen maarakentami-
sessa riittaisi valvontaviranomaiselle tehtéva rekisterdinti-ilmoitus. Asetus koskee maa-ainesjatteita
seka kiinteytyksessa kaytettavia jatteitd, jotka on tarkemmin luokiteltu liitteessé 1. MASA-asetus
vaatii, ettd kaytettdva jate luokitellaan edelleen pilaantumattomaksi maa-ainesjatteeksi tai haitallisia
aineita sisaltédvaksi maa-ainesjatteeksi. Luokittelu tehdaan vertaamalla maa-ainesjatteen haitallisen
aineen pitoisuutta alueen taustapitoisuuteen seka liitteen 2. mukaisiin kynnys- ja raja-arvoihin. (Jar-
vinen 2018; Reinikainen 2018; Ehdotus valtioneuvoston asetukseksi maa-ainesjatteen hyddyntdmi-

sestd maarakentamisessa, 6629/2018.)

Kaytannon tasolla MASA-asetus mahdollistaisi louhitun rikkipitoisen kallion hyédyntamisen rakennus-
kohteissa ilman ymparistdlupaa. Kiviaineksen tulee kuitenkin luokitellun lisdksi tayttad MASA-asetuk-
sessa saadetyt liukoisuuden arvot seka muut laatuvaatimukset. Téssakaan asetuksessa ei ole suora-
naisesti saddetty rikille kynnys-, raja- tai liukoisuusarvoja, vaan asetuksessa puhutaan sulfaateista,
jotka ovat rikkihapon suoloja. (Ehdotus valtioneuvoston asetukseksi maa-ainesjatteen hyddyntami-

sestd maarakentamisessa, 6629/2918.)
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3 RIKKI JA RIKIN YHDISTEET

Rikki (S) on erilaisissa yhdisteissa yleisesti esiintyva, mauton ja hajuton happiryhmaan kuuluva epa-
metalli. Se on tarkea alkuaine, ja sille on monia kayttokohteita. Siita voidaan esimerkiksi valmistaa
lannoitteita, ja muita teollisuuden tarvitsemia kemikaaleja. Rikki on my6s tarkea ravintoaine elai-
mille, kasveille ja ihmisille. Aiemmin rikkia saatiin padasiassa louhimalla kaivoksista, mutta nykyaan
suurin osa rikistd otetaan talteen bensiinin ja 6ljyn valmistuksen sivutuotteena. (Sulphurinstitute.org
2019.)

Luonnossa rikkia tavataan niin vedessd, kaasussa kun kiintedssa aineessa, joissa se esiintyy seka
epdorgaanisena etta orgaanisina yhdisteina. Tyypillisesti rikki esiintyy sulfideina ja sulfaatteina, tar-
keimpien hapetusasteiden ollessa sulfidien -2 ja sulfaattien +6. Sulfideista yleisimpia ovat esimer-
kiksi rikkikiisut (FeSz), kuparikiisut (CuFeS>) seka arseenikiisut (FeAsS). Sulfaateista tarkeimpia ovat
kalsiumsulfaatit (CaS04), magnesiumsulfaatit (MgS04) seka bariumsulfaatit (BaSO4). Naiden lisaksi
rikki vois myGs luonnossa esiintya téysin puhtaana (S°). Ymparoivat olosuhteet vaikuttavat rikin
kayttaytymiseen, silla rikki liukenee huonosti pelkistévissa olosuhteissa ja parhaiten hapettavissa
happamissa, neutraaleissa ja emaksisissa olosuhteissa. (Pietila, Eloranta, Raisdanen, Tornivaara, Tor-

manen ja Vaisdanen 2014, 4.)

Kaava 1. Rikkihapon muodostuminen (Kivinen & Makitie 1988, 370).

SOs + H, » H,S0,

Rikilld on myos kyky tuottaa sydvyttdvaa rikkihappoa, jota syntyy, kun rikkitrioksidit reagoivat veden
kanssa (Kivinen & Makitie 1988, 370). Rikkihappo on ongelmana varsinkin mustaliuskeiden kanssa,
silld niiden synnyttamat rikkihapot saastuttavat alueelta purkautuvia valumavesig, ja samalla koko

ymparistoa.
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4 RIKKI KALLIOPERASSA

kivihiilissa ja liuskeissa. Liséksi rikkid on paljon kallioperan sulfidirikkaissa vyohykkeissa. Tavallisim-
min rikkimineraalit ovat rikkikiisuina, kuparikiisuina seka magneettikiisuina. Lisaksi rikkia voi esiintya

rapautumisja@annoksina seka mineraalien pinnalle absorboitunee na. (Pietila ym. 2014, 4.)

4.1 Mustaliuskeet

Mustaliuskeet ovat hienorakeisia, mustia metasedimenttikivilajeja, jotka sisaltavat yli 1 % seka elo-
peraista hiiltd etta rikkid seka erilaisia maaria muita metalleja, kuten esimerkiksi alumiinia, rautaa ja
magnesiumia. Suomessa mustaliuskeet ovat lampétilan ja paineen seurauksena kiteytyneet lius-
keiksi, ja hiili esiintyy padsantodisesti graafittina, ja rikki puolestaan rautasulfidina. Ominaisuuksiltaan
mustaliuskeet ovat hyvid sdhkénjohtimia, ja osittain ne voivat olla myos magneettisia. (Aikds, 2012;

Kukkonen, Saranpaa ja Heino 1985.)

Mustaliuskeet ovat syntyneet merenpohjissa olleista mataliejuista. Ajan kuluessa merenpohjassa ol-
lut matdlieju on hapettomissa eli anaerobisissa olosuhteissa kerrostunut savisedimenteiksi. Sedimen-
taation jdlkeen kerrostunut orgaaninen aines on kdynyt lapi kaksi muutosprosessia: diageneesin ja

metamorfoosin. Naiden vaiheiden jalkeen tuloksena on mustaliusketta. (Kukkonen ym. 1985, 71.)

Mustaliuskeet voidaan luokitella esimerkiksi hiili- ja rikkipitoisuuden perusteella kolmeen ryhmaan:
1) Tavalliset mustaliuskeet, jotka sisaltdvat muutamia prosentteja (alle 10 %) hiilta ja rikkia.
2) Grafiittiliuskeet, jotka sisaltavat runsaasti (yli 10 %) hiilta ja hyvin niukasti rikkia.
3) Grafiitti-sulfidiliuskeet, jotka sisaltavat yli 10 % rikkia, mutta vaihtelevasti hiiltd. Mikali rikkid

on vain vahan (alle 10 %), kyseessa on sulfidipitoinen liuske. (Kukkonen ym. 1985.)
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4.1.1 Mustaliuskeiden esiintyminen Suomessa

Mustaliuskealueiden sijaintien tunteminen on hyvin tarkead, esimerkiksi aluesuunnittelussa, silla
mustaliuskeet rapautuvat muita kivilajeja helpommin, ja voivat ndin ollen vapauttaa rikkia ja muita
haitallisia aineita ymparistéon. Mustaliuskeet ovat kuitenkin yleensa huonosti paljastuneita, ja niiden
havaitseminen vaatii mita todennakéisimmin geoteknisia tutkimuksia, tai esimerkiksi tieleikkauksen.
Suomessa mustaliuskealueita on pyritty kartoittamaan erilaisin geologisin ja geofysikaalisin menetel-
min. Vuonna 2000 julkaistu Suomen mustaliuskekartta pohjautui kaytettavissa olleisiin matalalento-
havaintoihin, joita Geologian tutkimuskeskus oli suorittanut. Lisdksi karttaa varten oli analysoitu ke-
miallisesti ja petrofysikalisesti useita mustaliuskeiden sydannaytekairauksia koko Suomen alueelta
seka haastateltu useita alan asiantuntijoita, kuten geologeja sekd geofyysikoita. Vuoden 2000 kar-
tassa havainnot oli jaettu kahteen osaan: kalliopaljastumien tai kairasydannayteaineistojen perus-

teella tunnettuihin mustaliuskeisiin seka matalalentoaineistoista tulkittuihin mustaliuskeisiin.

Mustaliuskekarttaa on mydhemmin paivitetty eri tavoilla, ja nykyadan Suomesta I16ytyy myds musta-
liusketietokanta. Tietokannan luomisessa on kaytetty hyvaksi seka Geologian tutkimuskeskuksen
matalalentoaineistoa, ettd malminetsintdjen yhteydessa kairattuja sydannaytteita, jotka tutkittiin uu-
delleen vertailevan mustaliusketutkimuksen nakokulmasta. Naiden tulosten perusteella on ollut mah-
dollista luoda tietokanta tunnetuista ja mahdollisista mustaliuskesiintymista. (Loukola-Ruskeeniemi,

Hyvonen, Airo, Arkimaa, Eskelinen, Lerssi, Vanne, Vuoriainen, 2011.)
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Kuva 1. Mustaliuskeiden sijainti matalalentokartalla (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2011)

Kuvassa 1 on esitetty punaisella kalliopaljustumien tai sydanndytekairausten avulla havaitut musta-
liuskealueet, ja tummilla alueilla on havaittu mustaliuskeista johtuvia, voimakkaita magneettisia ano-
malioita. Sininen vari kuvastaa geofysikaalisista matalalentoaineistoista tulkittuja alueita, jotka voivat
sisaltdd mustaliuskeita (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2011). Kuvasta voidaan nahda, ettda mustaliuske-
alueita esiintyy melko tasaisesti koko Suomen alueella, aivan eteldisinta rannikkoa lukuun ottamatta.

Ita-Suomessa mustaliuskealueet keskittyvat Kuopion ymparistdon.
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Kuva 2. Suomen mustaliuskealueet, seka rikkipitoisuudet kalliossa (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2011)

Kuva 2 tukee kasitystd mustaliuskeiden korkeasta rikkipitoisuudesta, silla kuvan mukaan rikkipitoi-
simmat kallioperdalueet 16ytyvat juurikin mustaliusketta sisaltavilta alueilta. Voimakkaimmillaan rikki-
pitoisuus on lansirannikolla Kokkolan lahist6lld, seka Itd-Suomessa Kuopion ja Joensuun ymparis-
tossa. Kartta on myods yhtenevdinen kuvan 1 kanssa, silld molemmat kartat asettavat Suomen mus-

taliuskealueet suunnilleen samoille paikoille.
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4.1.2 Mustaliuskeiden vaikutukset ymparistolle

Mustaliuskeet sisaltavat paljon rikkia ja muita metalleja, jotka voivat mustaliuskeiden rapautumisen
seurauksena paatya maaperaan ja vesistéon. Kun mustaliuske paatyy kosketuksiin veden kanssa, se
alkaa rapautua, samalla kun sulfidit hapettuvat. Hapettumisen seurauksena syntyy rikkihappoa, ja
rapautuessaan mustaliuske vapauttaa rikkia ja haitallisia metalleja, saastuttaen esimerkiksi valuma-
vesid. Valumavedet puolestaan kuljettavat rikkid ja metalleja eteenpdin, vapauttaen ne laajemmin

ymparistoon. (Loukola-Ruskeeniemi 1992, 34.)
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RIKKIPITOINEN KALLIO VALTATIE 5—-PROJEKTISSA

Kallioperan tutkimukset

Destia Oy:n asiantuntijapalvelut suorittivat kalliondytekairauksia Valtatie 5:11& Mikkeli-Juva valilla lop-
puvuodesta 2016 ja alkuvuodesta 2017. Kairaukset, joita tehtiin yhteensa 21 kappaletta, kohdistet-
tiin hankkeen merkittdvimpiin kallioleikkauksiin. Nama kallioleikkaukset sijaitsivat paaluvaleilla
12500-12800, 14000-14300, 15200-15550, 16200-16780, 16850-17130, ja 19400-19600. Vuonna
2016 kairatut naytteet tutkittiin visuaalisesti ja valokuvattiin seka kuivana ettd markana. Taman jal-
keen naytteet murskattiin, ja seulottiin, jonka jalkeen niistd tehtiin Los Angeles- ja Kuulamyllytestit.
Murskatuille naytteille tehtiin lisaksi myds laboratoriossa monialkuainemaaritys ICP-CES-tekniikalla,
jolloin saatiin kuvaus yleisimpien alkuaineiden pitoisuuksista ndytteissa, rikki mukaan lukien. Naita
pitoisuuksia verrattiin valtioneuvoston asetuksen 214/207 ohje- ja kynnysarvoihin. Rikille kaytettiin
kuitenkin kaivannaisjateasetuksen mukaisia vaatimuksia, sillé valtioneuvoston asetus 214/207 ei

maarittele ohje- ja kynnysarvoja rikille.

Vuonna 2017 otetut naytteet valokuvattiin, jonka jalkeen ne murskattiin. Alle 2 mm:n kiviaines otet-
tiin talteen kustakin naytteesta syvyysvaleittdin. Jokaisesta sydankairauksesta tehtiin koko naytetta

edustavat kuulamylly- ja Los Angeles- kokeet, ja samalla maaritettiin kiviaineksen kiintotiheys. Vuo-
den 2017 naytteista ei kuitenkaan tutkittu rikkipitoisuutta.

Tutkimuksissa joissakin nadytteissa havaittiin kohonneita rikkipitoisuuksia, ja tdman seurauksena
kolme naytettd (KN4, KN8 ja KN11) analysoitiin uudelleen, kuitenkin talla kertaa syvyysvaleittdin,
jotta voitaisiin saada kuva pitoisuusvaihteluista kairasydannaytteen syvyyssuunnassa. Lopullisissa
tuloksissa kalliossa oleva rikkipitoisuus vylitti kahdeksassa eri ndytteessa Valtioneuvoston kaivainnais-
jateasetuksessa 190/2013 asetetun jatteen kokonaispitoisuusarvorajan 0,1%. Kahdessa pisteessa
rikkia oli myds enemman kuin sallittu 1 % enimmaismaara. (Peltoniemi, 2017.) Yhteenveto

tutkituista naytteistd on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Kalliosydannaytteiden lujuustesti- ja rikkianalyysiyhteenveto (Peltoniemi, 2017)

Tutkimuspiste / Paalu LosA KM Kt S % MNPR

KN12 /12610 KL 30,00 245 2,78 1,58%
KM1/12720 KL 20,6/ 17,5 2,76 0,05
KN13 /12660 KL 27,00 27,00 2,84 0,04%
KN2 / 14090 KL 30,00 15,1 2,78 0,06
KN14 /14135 KL 30,00 28,2 2,21 0,02*
KN15 /15260 KL 20,8 2,78
KM3 /15305 KL 21,60 20,1 2,77 0,08
KN16 /15334 KL 32,00 218 274
KM4 /15370 KL 28,8 16,8 2,75 1,33
KN17 /15432 KL 21,8 2,73 0,03*
KNS5 / 15485 KL 23,7 15,4 2,74 0,04
KN18 /15520 KL 27,00 160 2,72 0,05*
KNG6 / 16360 Kl 28,3 18,3 2,74 0,05
KM7 / 16500 KL 25,5 134 2,68 0,04
KN8 / 16715 Kl 25,00 154 2,74
KM9 / 16920 KL 31,1 139 2,70 0,05*
KN10 /17080 KL 381 301 2,73 0,017
KN19 / 19456 KL 2800 15,71 282
KN11 /19520 KL 22,00 17,4 277

KN20 / 19555 vas 1 23,00 21,00 236




5.2 Rikkipitoisen kallion sijoittaminen
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VT5 Mikkeli-Juva urakassa rikkipitoisen kallion sijoituskohdat on esitetty pituusleikkauksissa. Louhit-

tua rikkipitoista kalliota on kaytetty vaylan alusrakenteissa seka massanvaihdoissa korvaamaan huo-

nosti kantava maa-aines rikkipitoisella kalliolla. Rikkipitoisiin louhepenkereisiin asennetaan bentoniit-

timatto, joka estdad mahdollisesti vapautuvan rikin padsyn suoraan maaperaan. Vesistdpenkereisiin

rikkipitoista kalliota ei ole lupa sijoittaa, silld on vaarana, etta kivi rapautuu ja vapauttaa rikkid ympa-
ristéon. (Destia, 2017.)

Yaraus meluvalllle vas.
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Kuva 3. Rikkipitoinen louhepenger (Destia, 2017)
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6 RIKKIPITOISEN KALLION SUUNNITTELUN JA KAYTON TEHOSTAMINEN

Rikkipitoisen kallion kayttda voisi tehostaa huolellisella suunnittelulla ja riittavalld maaralla kalli-
ondytekairauksia. VT5—projektissa tehtiin sydanndytekairauksia yhteensa 21 kappaletta, ja ne koh-
distettiin hankkeen suurimpiin kallioleikkauksiin. Joissakin kallioleikkauksissa kairauspisteiden vali-
matka on parhaimmillaan 70 metrig, jolloin on hyvin mahdollista, etta sydannaytekairausten antamat
tulokset eivét ole paikkansapitdvid koko leikkauksen matkalta. Toisaalla, paaluvalilla 16200 — 16800,
on 600 metrin matkalla puolestaan 3 syddnnaytekairausta, jolloin epdvarmuustekijat kasvavat huo-
mattavasti. Tall6in olisi paikallaan pohtia, olisiko sydannaytekairauksia jarkevaa tehda tihedmmin, ja
nadin saada vield varmempaa kuvaa kallioperastd, ja siind mahdollisesti esiintyvasta rikista. Tama
kasvattaisi tutkimusvaiheen kustannuksia, mutta voisi tuoda saastéja suunnittelu- ja toteutusvai-
heissa. Tiheammat kairaukset tarkoittaisivat sita, etta rikkipitoisen kallion sijainti ja maarat olisivat
tarkemmin selvilla ja ndin ollen osattaisiin esimerkiksi tehokkaammin suunnitella rikkipitoisen kallion

sijoituspaikat, eika mahdollisesti “puhdasta” kiviainesta tarvitsisi turhaa ajaa naille sijoituspaikoille.
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Kuva 4. Kalliondytekairauksia paaluvalilld 16200-16800 (Destia, 2017)
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Ennen louhinnan aloittamista tulee myds varmistaa alueella esiintyvien haitta-aineiden luontaiset
taustapitoisuudet, jotta tiedetaan, pidetadnké kiviaineksen pilaantuneisuuden arviointikriteerind
taustapitoisuutta vai itse kiviaineksessa esiintyvaa rikkipitoisuutta. Mikali taustapitoisuuksia ei selvi-
teta eika niita huomioida tutkimuksissa, on vaarana, etta kiviaines paatyy ns. kayttokieltoon liian

korkean rikkipitoisuuden vuoksi.

Louhinnan aikana yksi tapa rikkipitoisuuden tarkkailuun ja maarittamiseen olisi porauksessa muodos-
tuneesta kivijauheesta otetut naytteet eli porasoijandytteet. Kaivoksilla porasoijaa kdytetddan malmi-
havantojen tekemiseen, ja infratydmailla puolestaan voitaisiin selvittda esimerkiksi kallion rikkipitoi-
suutta ja verrata sita suunnitteluvaiheessa saatuihin tietoihin. Louhinnan yhteydessa porasoijanayt-
teen ottaminen onnistuisi hyvin, silld louhinnassa ei juurikaan kaytetd huuhteluvetta, vaan porasoija
on kuivaa ja helposti talteen otettavaa. Huuhteluvesi myds lajittelee aineksen ja saattaa kontamoida

naytteen. (Hatakka, Backman, Harma, Kuula-Vaisanen, Reinikainen, Tarvainen & Vuokko, 2013.)

Louhinnan jalkeen voisi olla paikallaan miettia, ettad saisiko louhitusta alueesta selville joitakin mah-
dollisesti tulevaisuudessa hyoédyllisia tietoja. Louhinnan jalkeen voisi selvittda esimerkiksi sita, kuinka
hyvin kallioperakairaukset ja niiden antamat tiedot rikkipitoisuuden osalta lopulta pitivat paikkansa

vai olisiko tulevaisuudessa tarvetta vieldkin tarkemmille tutkimuksille.

VT5-projektilla on Destian maanrakennustoista vastaavan Pekka Jaakkolan mukaan ollut riittavasti
kallionaytekairauksia eika itse kivessa oleva rikki ole aiheuttanut tyémaalla juurikaan ongelmia. Suu-
rimmat ongelmat ovat johtuneet rikkipitoisen kiviaineksen kelpaamattomuudesta eri rakenteisiin,
mika puolestaan on aiheuttanut haasteita tyénsuunnittelulle. Projektilla ollut rikkipitoinen kiviaines
on kelvannut ainoastaan alusrakenteisiin, eika sita ole voinut kayttda esimerkiksi louherakenteen
tekemiseen. Jaakkolan mukaan nama tyénsuunnitteluun liittyvat ongelmat olivat kuitenkin tiedos-

tettu jo projektia tarjottaessa.
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7 RIKKIPITOISEN KALLION KAYTTOKOHTEITA INFRARAKENTAMISESSA

7.1 Kivianeksen kayttd kantavassa kerroksessa

Mikali louhittua kiviainesta aiotaan kayttaa tierakenteen sitomattomassa kantavassa kerroksessa,

tulee muiden vaatimusten lisaksi varmistaa, etta kiviaines ei ole rapautunutta eika rapautumisherk-
kaa, ja etta se kestaa jaddytys-sulamisrasituksia. Luonnonkiviaineksien rapautumattomuus ja jaaty-
mis-sulamiskestavyys osoitetaan aina petrografisella tutkimuksella ja vedenimeytymistestilla. Petro-

grafisen tutkimuksen perusteella saadaan lisaksi selville mahdollinen rikkipitoisuuden maaritystarve.

Kiviaineksen rikkipitoisuus saa olla enintaén 0,1 %, mutta mikali kiviaines sisaltdd magneettikiisua,
on suurin sallittu kokonaisrikin maara 0,4 %. Kiviaines ei saa mydskaan sisdltdd muita epapuhtauk-

sia tai ymparistolle haitallisia aineita. (Rakennustieto, 2017.)

7.2 Kivianeksen kaytto ratarakenteissa

Ratarakenteissa kalliomurskeen kelpoisuus eristys- ja valikerrokseen osoitetaan esisijaisesti standar-
din SFS-EN 13242 mukaisella CE-merkinnalld. Mikali kalliomurske valmistetaan suoraan rakennus-
kohteessa murskaamalla tai muulla keinolla, sité ei CE-merkita. Kalliomurskeen tulee kuitenkin tasta
huolimatta tayttaa standardin SFS-EN 13242 mukaiset vaatimukset. Tama tarkoittaa sitd, ettd sopi-
van rakeisuuden, hienoainespitoisuuden ja lujuusominaisuuksien lisaksi, lopullinen kiviaines ei saa
sisaltad haitallisessa maarin rapautumisherkkia mineraaleja. InfraRYL:n laatuvaatimusten mukaan
sulfideja, eli rikin yhdisteitd, saa kiviaineksessa olla enintddn 3 %. Sulfidien ja muiden rapautumis-
herkkien mineraalien maara voidaan tarvittaessa selvittaa standardin SFS-EN 932-3 mukaisesilla

ohut- tai pintahietutkimuksilla. (Rakennustieto, 2017.)
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7.3 Kiviaineksen kaytto asfaltinvalmistuksessa

Mikali kiviainesta suunnitellaan kaytettavaksi asfaltinvalmistuksessa, tulee sen olla mekaanisten ja
fysikaalisten ominaisuuksien lisaksi myos kemiallisilta ominaisuuksiltaan sopivaa. Téma tarkoittaa
sitd, etta kiviaines ei saa olla rapautunutta tai rapautumisaltista, mika taas johtaa siihen, etta kiviai-
neksen sulfidimineraalipitoisuuksien on oltava riittavan alhaisia. (PANK ry, 2017, 83.) Tutkimalla ki-
viaineksen mineraalikoostumusta, saadaan selvitettya niin sulfidimineraalien kuin muidenkin mine-
raalien pitoisuudet kiviaineksessa. Mineraalikoostumuksen perusteella kiviaines on rapautumatonta,

ja asfaltin valmistukseen sopivaa, mikali seuraavat edellytykset tayttyvat:

¢ Kiviaineksen sulfidimineraalien (esimerkiksi magneetti-, rikki- ja kuparikiisu) maara on < 5%
maaritettyna ohuthieesta (PANK 2302) tai

¢ Kiviaineksen kokonaisrikkipitoisuus S < 0,1 % (SFS-EN 1744-1). Jos rikkipitoisuus on > 0,1
%, sulfidimineraalien maara ja laatu on selvitettdva ja vaatimus on ensimmaisen kohdan
mukainen. (PANK ry, 2017, 84.)

Kiviaineksen kemiallista soveltuvuutta mineraalikoostumuksen perusteella asfaltin kiviaineeksi tutki-
taan ensisijaisesti ohuthietutkimuksella (PANK 2017, 83). Ohuthietutkimuksella kiviaineksesta saa-

daan selvitettyd mineraalikoostumus, mineraalien raekoko, raekokovaihtelu, mikrorakenne ja mine-
raalien muuttuneisuus. Tutkimus kertoo vain naytteenottokohdan koostumuksen, joten laajoilta kal-

licalueilta naytteita on otettava useampia. (PANK, 1997.)
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PAATELMAT

Yhtena tyon tarkoituksena oli tutkia rikkipitoisen kallion esiintyvyyttd Suomessa. Tyon tuloksena voi-
daan todeta, etta korkeita kallioperan rikkipitoisuuksia esiintyy erityisesti mustaliuskealueilla. Nama
alueet sijoittuvat lénsirannikolle Kokkolan seudulle, Itd-Suomeen Kuopio-Joensuu akselille seka
Keski-Suomeen Jyvaskylan eteldpuolelle. Nailla alueilla on hyvin mahdollista, ettad suurissa infrahank-
keissa, joissa louhittavaa kivea on paljon, ollaan tekemisissa rikkipitoisen kallion kanssa. Tall6in on
varmistettava riittdva tutkimusten maar3, ja varauduttava mahdollisiin lisdkustannuksiin, joita ndma
tutkimukset voivat aiheuttaa. Tutkimuksilla varmistetaan se, etta rikkipitoisuus ei tule yllatyksena, ja
ettei se padse aiheuttamaan ongelmia tydmaalla tydnsuunnittelun kanssa. Rikkipitoisen kiviaineksen
kanssa toimittaessa on hyva pitaa mielessa myds mahdolliset ymparistévaikutukset, silla rikkipitoi-
sella kiviaineksella on esimerkiksi mahdollisuus muodostaa ymparistélle haitallisia happamia valuma-

vesia.

Keskeisimmat kallioperan rikkipitoisuutta kasittelevat asetukset ovat Valtioneuvoston asetus kaivan-
naisjatteista (190/2013) seka Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista (214/2007), eli PIMA-asetus. Jalkimmaisessa asetuksessa saadetddn maaperassa
luontaisesti esiintyville haitta-aineille ohje- ja kynnysarvot, jotka maarittdvat maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen. Rikille kyseisia rajoja ei kuitenkaan ole saadetty, vaan sen
osalta on mahdollista kdyttaa kaivannaisjateasetuksessa maaritettya kriteerid. MARA-asetus, eli Val-
tioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntéamisestd maanrakentamisessa, ei koske louhinnassa
syntyvaa rikkipitoista kiviainesta, silla se kasittelee erilaisten murskeiden, kuonan ja valimohiekan
hyddyntamistd. Lausuntokierroksella olevalla MASA-asetuksella saattaa puolestaan tulevaisuudessa
olla vaikutusta louhitun rikkipitoisen kiviaineksen kayttdmahdollisuuksiin, silla se sallii maa-ainesjat-
teen kdytdn eri maarakennuskohteissa. MASA-asetus sai kuitenkin lausuntokierroksellaan niin paljon
palautetta ja parannusehdotuksia, etta tata ty6ta tehtdessa se ei vield ehtinyt astua voimaan (Lau-

suntopalvelu.fi).
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LIITE 1. MASA-asetukseen sisaltyvat jatteet (Ehdotus valtioneuvoston asetukseksi maa-ainesjatteen
hyddyntamisestd maarakentamisessa, 6629/2018)

ASETUKSEN SOVELTAMISALAAN KUULUVAT JATTEET
1. Maarakentamisessa hyiidynnettiivit maa-ainesjiitteet

Maarakentamisessa voidaan hy&dyntdd seuraavia teknisiltd ominaisuuksiltaan kivttotarkoituk-
seensa soveltuvia ja liitteen 2 mukaiset vaatimukset tdyttivid maa-aines)ftteiti:

Tunnusnumero Jiitenimike

170504 maa- ja kiviainekset

1705 06 ruoppausmassat

170508 ratapenkereiden sorapaillysteet

190307 kiinteytetyt maa-ainckset

191209 mineraalit (ml. esikisitelty hiekoitushiekka ja -murske)

2. Maa-aineksen tai maaperiin kiinteytyksessii sideaineena kiiytettiiviit jitteet

Maa-aineksen tai maaperiin kiinteytyksen sideaineena voidaan hyddyntii seuraavia teknisiltd
ominaisuuksiltaan kiyvttotarkoitukseensa soveltuvia ja litteen 2 mukaiset vaatimukset tiyttivia
Jétteltd:

Tunnusnumero Jitenimike

100101 kattilatuhka

100102 kivihiilen poltossa syntyvi lentotuhka

1001 03 turpeen ja kasittelemattdmin puun poltossa syntyvi lentotuhka

1001 05 savukaasujen rikinpoistossa syntyvit kiintedt kalsiumpohjaiset reaktiojitteet (-
kinpoiston lopputuote)

1001 15 rinnakkaispoltossa syntyvi kattilatuhka

1001 17 rinnakkaispoltossa syntyvi lentotuhka

030309 meesa (kalsiumoksidi)

06 09 04 kipsi (fosforikemikaalien valmistuksessa syntyvi jite)

101301 polttamattomat raaka-ainescos)ittect

10 13 04 kalkin kalsinointi- ja hydratointyjédtteet
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LIITE 2. Haitallisen aineiden kynnysarvot ja raja-arvot seka hyddynnettavan jatteen muut laatuvaati-
mukset MASA-asetuksessa (Ehdotus valtioneuvoston asetukseksi maa-ainesjatteen hyddyntdamisesta
maarakentamisessa, 6629/2018)

HAITALLISTEN AINEIDEN KYNNYSARVOT JA RAJA-ARVOT SEKA HYODYN-
NETTAVAN JATTEEN MUUT LAATUVAATIMUKSET

Taulukko 1. Pilaantumattoman maa-ainesjitteen médrittelyssi sovellettava haitallisen aineen
kynnysarvo sekdi haitallisia aineita sisdltiviin maa-ainesjitteen haitallisen aineen suurin sallittu
pitoisuus médritettyni maa-aineserittiin liitteen 3 mukaisesti.

Haitallinen aine Kynnysarvo Raja-arvo
(mg/kg) (mg/kg)
Antimoni (Sb) 2 50
Arseeni (As) 5 100
Elchopea (Hg 0.5 2
Kadmium (Cd) 1 10
Koboltti (Co) 20 250
Kromi (Cr)" 100 500
Kupari (Cu) L0 500
Lyvijy (Pb) 20 500
Nikkeli (Ni) 50 1 50
Sinkki (Zn) 200 1000
Vanadim (V) 100 250
Syanidi (CN) l 1]
Bentseeni 0,02 0,02
TEX™ l l
Maftaleeni l 5
PAHY 15 100
PCB™ 0.1 0.5
PCDD-PCDF-PCB™ 000001 0,0001
Dikloorimetaani 0,01 0,01
Vinyylikloridi 0,01 0,01
Dikloorieteenit™ 0,01 0,01
Trikloorieteeni 0,01 0,01
Tetrakloorieteeni 0,01 0,01
Triklooribentseenit 0.1 5
Tetraklooribentseenit™ 0.1 l
Pentakloorbentseeni 0,1 l
Heksaklooribentseeni 0,01 0,035
Monokloorifenolit™ 0.5 0.5
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Dikloorfenolit™ 0.5 0.5
Trikloorifenolit™ 0.5 0.5
Tetrakloorifenolit! 0.5 0.5
Pentakloorifenoli 0.5 0.5
Atratsiini 0,05 0,05
DDT-DDD-DDE™ 0.1 l
Dieldriini 0,05 0,05
Endosulfaani® 0,1 0.1
Heptakloori 0,01 0.2
Lindaani 0,01 0,01
TBT-TPT" 0.1 l
MTBE-TAME" 0.1 0.1
Bensiinijakeet (C5-C1 mt 100
Keskitisleet (=C10-C21}"" 300
Raskaat dljyjakeet (=C21-C40)'1 600
Oljyjakeet (=C10-C40)'" 300

]
I

3
dj

5)

)

E)
9
1)

Madritettyni kokonaiskromin pitoisuutena.

Summapitoisuus sisiltien aineen rakenneisomeerit.

Summapitoisuus sisiliien seuraavat yhdisteet: tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni.
PAH-yhdisteiden summapitoisuus sisdltien seuraavat yhdisteet: antraseeni, asenafteeni,
asenaftyleeni, bentso{a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni,

bentsol g.h.i)peryleeni, bentso(k)fluoranteen, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluo-
ranteent, fluoreent, indeno( 1,2, 3-c.d)pyreeni, kryseeni, naftaleeni ja pyreeni.
Summapitoisuus sisiiltien PCB-kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.
Summapitoisuus WHO:n toksisuusekvivalenttina ilmoitettuna sisiltien PCDD/F-yvhdisteet
sekd dioksiinien kaltaiset PCB-vhdisteet.

Summapitoisuus siséltien seuraavat yhdisteet: dikloondifenyylitrikloorietaani (DDT),
diklooridifenyylidikloorietaani (DDD) ja diklooridifenyylidikloorietyleen: (DDE).
Summapitoisuus sisiiltien seuraavat yhdisteet: alfa-endosulfaani ja beta-endosulfaani.
Summapitoisuus sisiltien seuraavat yhdisteet: tributyylitina (TBT) ja trifenyylitina (TPT).
Summapitoisuus sisiiltien seuraavat yhdisteet: metyyli-fert-butyylieetteri (MTBE) ja tert-
amyvlimetyvlieetteri (TAME).

n-parafiinisarja kaasukromatografisessa analyysissi.



