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1 Johdanto

Suomalainen kaivannaisteollisuus koostuu kaivosalasta, kiviainesalasta ja luonnon-
kivialasta. Luonnonkiven louhinnalla, kivirakentamisella ja vuolukivisten uunien
valmistamisella on Suomessa pitkét perinteet. Jo 1800-luvulla suomalaista graniittia
kédytettiin huomattavia méérid Pietarin rakentamiseen. Vuonna 1886 perustettiin
ensimmdinen moderni kiviyritys. Nykyisin Suomessa louhitaan ldhinnd graniittia
ja vuolukived. Suomi onkin 15 suurimman maan joukossa luonnonkiven tuottajana
ja luonnonkived vieddan noin 40 maahan. Luonnonkivitoimialalla toimii noin 200
pientd ja keskisuurta yritysta.

Kiviteollisessa merkityksessd luonnonkivelld tarkoitetaan luonnossa syntynytté
kivimateriaalia, jota louhitaan ja muotoillaan médaramittoihin kdytettdvaksi rakenta-
miseen seké tulisijojen ja monumenttien valmistamiseen. Luonnonkivestd voidaan
valmistaa pitkaikdisid ja kestdvid tuotteita, jotka nostavat kayttokohteittensa arvoa.
Luonnonkiven kdytté on ympdéristollisesti kestdvaa, silld kivenlouhinnan ympéris-
tovaikutukset ovat vihéisid suhteessa kiven pitkdan kayttoikaan.

Luonnonkiven louhinnan ympéristvaikutuksia voidaan hallita kdyttdmalla paras-
ta mahdollista tekniikkaa sekéd toimimalla parhaiden mahdollisten toimintamallien
mukaan louhimon avaamisesta aina sulkemiseen asti. Ympariston kannalta parhaita
kdytantsja (BEP — Best Environmental Practice) noudattamalla voidaan saavuttaa
lainsddddannon edellyttdimat ympéristdtavoitteet ja ne voivat toimia yleisemminkin
yritystoiminnan pohjana.

Luonnonkiviteollisuuden parhaat ymparistokdytannst (LBEP) -selvitys vastaa
sekd toiminnanharjoittajien ettd viranomaisten tarpeeseen yhtendisestd luonnonkiven
louhinnan tietopohjasta. Télld hetkelld viranomaisilta puuttuu Metallimalmikaivos-
toiminnan parhaat ympéristokdaytannot (Kauppila ym. 2011) ja Ymparistoasioiden
hallinta kiviainestuotannossa (Laurila & Hakala 2010) - selvityksid vastaava luon-
nonkivialan julkaisu, johon tukeutua luonnonkiven hyédyntdmisen eri vaiheissa.
Esimerkiksi annettaessa madrdayksid ympéristontarkkailusta, tulee toiminnan laatu
tuntea tarkoin, jotta tarkkailutoimenpiteiden valinta ja niiden mitoitus osataan tehda
oikein. Lisdksi my6s muun muassa sivukivid koskevat erot on tunnistettava annet-
taessa niitd koskevia méardyksia.

Luonnonkivituotteet ovat rakennustuotteita ja niitd koskee rakennustuoteasetus
(Euroopan Parlamentin ja Neuvoston Asetus (EU) N:o 305/2011), joka tuli voimaan
1.7.2013. Sen my6td rakennustuotteiden ymparistéllisen suorituskyvyn arviointi ja
sen ilmoittaminen tulisi tehdd ympaéristdtuoteselostuksella (ns. EPD, Environme-
ntal Product Declaration), jos sellainen on olemassa. Luonnonkivituotteiden, ku-
ten kaikkien rakennustuotteiden osalta painotetaan tulevaisuudessa yhd enemman
luonnonvarojen kestdvad kayttod ja kierrdtyskelpoisuutta. Luonnonkiviteollisuuden
BEP-selvitys tukee my0s néité tavoitteita.

LBEP-hanke tdydentdd ja péivittdd aiemmin toteutettua laajaa Luonnonkivituotan-
non elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset -tutkimusta (ns. LYKE-hanke) (Aatos
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2003). Vaikka luonnonkivituotannon prosessit ovat pysyneet hyvin samankaltaisina
vuoteen 2003 verrattuna, esimerkiksi lainsddddanndossa ja ohjeistuksissa on tapahtunut
muutoksia. Tastd huolimatta LYKE-hankkeen tulokset muodostavat edelleen tiarkedn
tietopohjan luonnonkivituotannon ymparistévaikutuksista pohjoismaisissa oloissa.
LBEP-hankkeessa on pyritty kehittdiméan tyokaluja ja vahvistamaan olemassa olevaa
osaamista, joiden kautta parhaiden ymparistokdytantojen sekd ymparistévalvonnan
tyokalujen yhtendinen kaytto lisdantyy. Toiminnan sijoittamista ja suunnittelua ohjaa-
vat vahvasti paitsi tyosuojelulliset ja turvallisuusseikat seka tuotantoon soveltuvien
kallioalueiden sijainti, my&s ymparistdolot, maankéytto ja kaavoitus. Toivomme, ettd
hanke edistdd myds luonnonkivituotannon toimintaedellytysten huomioimista valta-
kunnallisessa maankéytdn suunnittelussa. Julkaisu laajentaa luonnonkivituotannon
ympéristokdytantojen tietopohjaa, mutta sen tarkoitus ei ole toimia sitovana ohjeena.

1.1
Tyon toteutus ja rajaus

LBEP-hankkeen tarkoituksena on kuvata luonnonkivituotannon parhaat ymparisto-
kaytdnnot ja niiden taustat toimialan yhtendisen ymparistdarvioinnin kehittamiseksi
sekd tuoda esiin luonnonkivituotannon erityispiirteitd verrattuna muihin kaivan-
naisteollisuuden sektoreihin. Ty6ssd késitellddan luonnonkiven ottotoiminnan pro-
sessit ja niiden ympaéristdvaikutukset sekd niiden pohjalta muodostuneet parhaat
ymparistokdytannot.

Ty6n kohderyhmind ovat pédasiallisesti luonnonkiviteollisuuden yritykset ja lu-
pa- ja valvontaviranomaiset. Kohderyhmid ovat myds rakennuttajat, rakennusalan
yritykset ja luonnonkived toiminnassaan kayttdvat suunnittelijat. Kohderyhména
ovat my0s louhintapaikkakuntien asukkaat.

Tarkentuneet ympaéristolainsdddannén asetukset (kuten VnA 800/2010 eli ns. Mu-
raus-asetus, VnA 190/2013) ovat edellyttédneet luonnonkivialan toimijoilta aktiivista
otetta ympdristokdytantojen kayttoon otossa ja kehityksessd. Nyt tehty selvitystyo
luo ldhtokohdat toimintatapojen yhtendistdmiselle, lisdd alan ympaéristotietoisuutta
ja saattaa parhaat kdytannot laajempaan kéyttoon. Hankkeen tuloksena julkaistaan
Suomen ymparisto -sarjassa dokumentti, jossa esitetddn synteesi parhaista ympaéris-
tokdytannoista.

Tyo toteutettiin asiantuntijatydnd vuonna 2003 julkaistua Luonnonkivituotannon
elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset -selvitystd (Aatos 2003) pdivittden ja siind
esitettyja lisdselvitystarpeita hyddyntden. Kilpailutetuista ymparistovaikutustutki-
mubksista vastasivat luonnonkivialan erikoisosaamista omaavat konsulttiyritykset ja
niissd hyddynnettiin mm. viimeisten yhdentoista vuoden aikana erilaisilta luonnon-
kivilouhimoilta kertynyttd mittausaineistoa. Tyon muista osioista vastasivat GTKmn
asiantuntijat.

Asiantuntijatyon liséksi haastateltiin luonnonkivialan yritysten edustajia, erityi-
sesti tuotantopaallikoitd, sekd viranomaisia pyrkimyksend kartoittaa olemassa olevia
kdytantojd ja niiden kdyttoonottoa (Liite 1).

Ty on rajattu koskemaan luonnonkiven louhintaa (graniitti, vuolukivi, liuske ja
marmori). Tydssa késitellddn luonnonkivilouhimon elinkaaren vaiheista louhimon
toiminta, maisemointi ja jalkikdytto. Liséksi tarkastellaan séteilyd, louhintapaikan
luonnonarvoja sekd luonnonkivituotteiden elinkaarta. Tydstd on rajattu pois tyo-
suojelulliset seikat ja rdjaytystyohon liittyvat asiat.
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2 Luonnonkivet ja niiden tuotanto

Kiviteollisessa mielessd luonnonkivelld tarkoitetaan rakentamiseen kaytettavad kived,
joka louhitaan luonnon kalliosta suurina kappaleina ja sen jdlkeen jatkojalostetaan
mekaanisesti, mm. sahaamalla ja kiillottamalla lopputuotteiksi. Teollisuudessa luon-
nonkivestd kdytetddn myds nimed tarvekivi ja rakennuskivi. Luonnonkivi tarkoittaa
luonnon geologisissa prosesseissa syntynytta kived erotuksena ihmisen valmistamista
kivenkaltaisista tekokivituotteista kuten betonista. Luonnonkiven kéyttokohteita ovat
rakentaminen, hautakivet ja muistomerkit seké erilaiset pientuotteet. Rakennuskivet
ovat tarkein tuoteryhmad sisdltden mm. luonnonkiviset lattia- ja seinélaatat, keittio- ja
kylpyhuonetasot, tulisijat sekd puisto- ja maisemarakentamisessa kédytettavat laatat
ja levyt. Esimerkkejd tuotteista on liitteessd 5.

On tdrkedd huomata, ettd luonnonkivialan kaupallinen kivien luokittelu ja nimi-
tykset eroavat geologisesta kivilajijaottelusta, jota kdytetdan esimerkiksi ympéristo-
vaikutusten arvioinnissa. Kaupalliset luonnonkivet jaetaan erilaisiin kivityyppeihin:
graniitit, liuskeet, marmorit, hiekkakivet, kalkkikivet ja vuolukivet (Selonen 2010).
Suomen tarkeimmaét luonnonkiviteollisuuden kivityypit ovat graniitit, vuolukivet,
liuskeet ja marmorit (Taulukko 1). Kukin kivityyppi jaetaan edelleen kivilaatuihin,
joilla on kaupalliset nimet kuten esim. Balmoral Red (graniitti) tai Tulikivi Classic
(vuolukivi).

Taulukko 1. Kiviteollisuuden kivityypit ja geologiset kivilajit Selosta (2010) mukaellen.

Kivityyppi Kivilaji Kivilaatu
Graniitti Graniitti, granodioriitti, dioriitti, gabro, Balmoral Red (Graniitti)
anortosiitti, syeniitti, diabaasi, migmatiitti,
gneissi
Liuske Kvartsiitti, kiilleliuske, fylliitti, amfiboliitti Orivesi Slate (Fylliitti)
Marmori Marmori, kalkkikivi, dolomiitti, travertiini | Lappia Green (Marmori)
Hiekkakivi Kalkkikivi, hiekkakivi Suomessa ei tuotantoa
Vuolukivi Vuolukivi, serpentiniitti Tulikivi Classic (Vuolukivi)
Kalkkikivi Kalkkikivi, dolomiitti, travertiini Suomessa ei tuotantoa
2.1

Luonnonkiven laatuvaatimukset

Kaupallisilla luonnonkivilld on tarkat laatuvaatimukset, jotka ovat erilaisia verrat-
tuna muiden kaivannaisteollisuuden tuotteiden kriteereihin (Taulukko 2). Luonnon-
kiviesiintyman tarkeimmat arvioitavat soveltuvuuskriteerit ovat kiven ulkondko ja
esiintymadn eheys eli kallioperan rakoilu (Selonen ym. 2000, Luodes ym. 2000, Hirma
ym. 2001, Heldal & Arvanitides 2003, Bradley ym. 2004, Luodes 2008).
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Taulukko 2. Luonnonkiven laatuvaatimukset jaotellaan geologisiin, teknisiin, infrastruktuurisiin ja
kaupallisiin tekijoihin. Selosta ja muita (2000) ja Luodesta (2008) mukaellen.

Geologiset vaatimukset
- kiven viri ja ulkoniké (tasavarinen/monivarinen)
- kallioperin eheys (lohkarekoko 2—15 m?)
- esiintyman koko
- kivilajin mineralogia

Tekniset vaatimukset
- fysikaaliset ominaisuudet (esim. tiheys, taivutusmurtolujuus)
- mekaaniset ominaisuudet (esim. lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet)
- tuotantotekniset (louhinta/jalostus)

Infrastruktuuriset vaatimukset
- lainsdadants (MAL, YSL)
- esiintymin sijainti suhteessa ymparistoon (melu, poly, tirind, vedet)
- liikenneyhteydet
- tydvoiman saanti

Kaupalliset vaatimukset
- kiinnostava ulkoniké ja vari
- hinta ja kivimuoti
- tuotevalikoima
- markkina- ja kilpailutilanne

Tasavérisissd kivissd ulkondon tulee olla mahdollisimman homogeeninen eika
véripoikkeamia juurikaan sallita. Toisaalta monivérisissd kirjavissa kivissa pyritaan
sopivaan virien ja kuvioiden eldvddn vaihteluun (Kuva 1). Esiintymdssa tulee lisdksi
olla harva ja sddnnéllinen rakoilu, joka mahdollistaa tarvittavan lohkarekoon (2-15
m?) saannin (Kuva 2).

Kuva I. Suomessa tuotettujen kivilaatujen yleisimpia vireja (kaupallinen nimi suluissa). Ruskea graniitti (Baltic Brown), punainen
graniitti (Carmen Red), musta graniitti (Korpi Black), harmaa graniitti (Kuru Grey), monivirinen migmatiitti (Amadeus) ja harmaa
vuolukivi (Tulikivi Classic). Kuvat: www finstone.fi.
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GRANITTILOHKAREEN RAAKAMITAT / NYKYINEN TUOTEKOKO

LEVEYS
130-195cm

PITUUS
240 - 345 cm PAKSUUS

80-240 cm

KOKO: 2,0-150m’
PAINO: 5500 - 35000 kg

Kuva 2. Graniittilohkareen (kiviblokin) raakamitat Luodesta (2010b) mukaellen. Lohkareelle on
olemassa ei-harmonisoitu EN-tuotestandardi ”"Raakalohkareet” SFS-EN 1467.

Kaupallisena tuotteena tulee luonnonkiven olla myos myytédvissda. Myytavyyteen
vaikuttavat ensisijaisesti kiven ulkonédkd, tekniset ominaisuudet ja hinta. Kivialalla
on my®ds muotivérejd, joiden lisdksi tavataan alueellisia ja kansallisia mieltymyksié
eri vdreihin ja kivityyppeihin. Luonnonkiven tulee kestdd siihen kohdistuvat rasi-
tukset erilaisissa kdyttokohteissa (Luodes 2010a). Kiven fysikaaliset ja mekaaniset
ominaisuudet (Taulukko 2) madrddvat sen kestdvyyden. Rakentamisessa kéytetta-
ville luonnonkivelle asetettuja vaatimuksia ohjataan eurooppalaisilla EN -standar-
deilla, jotka laatii Euroopan Standardisointijérjest6 (CEN) teknisissd komiteoissa
yhteistyssd julkisten toimijoiden, yritysten, kuluttajien ja tutkimuslaitosten kanssa
(Luodes 2010a). Standardeihin kuuluvat méérittely-, testaus- ja tuotestandardit seka
harmonisoidut tuotestandardit, jotka toimivat luonnonkivituotteiden CE -merkinnédn
pohjana (Taulukko 3).

Taulukko 3. Keskeiset luonnonkiven eurooppalaiset (CEN) tekniset komiteat ja niissd valmistuneet
luonnonkivituotteiden harmonisoidut tuotestandardit (www.finstone.fi).

Tekninen komitea Harmonisoidut standardit

Vaatimukset

kivilaatat. Vaatimukset

TC 246 ”’Luonnonkivet” SFS-EN 12057:2005 Luonnonkivi. Lopputuotteet, ohutlaatat. Vaatimukset
SFS-EN 12058:2005 Luonnonkivi. Lopputuotteet, lattia- ja porraslaatat.

BS-EN 1469:2004 Luonnonkivituotteet. Verhoukseen tarkoitetut luonnon-

kivielementit” testausmenetelmit

menetelmit

TC 178 ” Laatoitus- ja reuna- SFS-EN 1341:2013 Ulkotilojen luonnonkivipaillystelaatat. Vaatimukset ja
SFS-EN 1342:2013 Ulkotilojen noppa- ja nupukivet. Vaatimukset ja testaus-

SFS-EN 1343:2013 Ulkotilojen reunakivet. Vaatimukset ja testausmenetelmit

muurauskappaleet

TC 125 ”Muuratut kivirakenteet” | BS-EN 771-6:2011 Muurauskappaleiden spesifikaatiot. Osa 6: Luonnonkivi-

pinnoitustuotteet” verhouksiin. Osa |: Tuotestandardi

TC 128 "Epdyhteniiset SFS-EN 12326-1:2004 Liuskekivi- ja kivituotteet epdjatkuviin katteisiin ja

Lisdksi EN-standardeja tdydentdamaan on Suomessa laadittu uusi kansallinen so-
veltamisstandardi SFS7017, joka edellyttad 56 syklin jaddytys-sulatustestien tekemista
luonnonkivipéallystelaatoille, noppa- ja nupukiville sekd reunakiville jadnpoisto-

Suomen ympiristé 5 | 2014

11




12

suolojen avulla (1 paino- % NaCl) standardin EN 12371 mukaisesti silloin kun suo-
larasitus on mahdollinen, ja ilman suolaa, kun kédyttokohteessa ei esiinny suola-ra-
situsta. Vaatimus koskee niin kotimaisia kuin tuontikividkin. Tama tarkoittaa sita,
ettd kaikkien suomalaisten paéllystekivitoimittajien on testattava luonnonkivensa
56 syklin jaddytys-sulatustestilld vuoden 2016 loppuun mennessa.

2.2
Luonnonkiviteollisuus

Suomen luonnonkiviteollisuutta luonnehtii graniitin louhinta seka vuolukivituottei-
den valmistus. Luonnonkiven tuottajana Suomi on 15 suurimman maan joukossa ja
graniitin viejand 10 johtavan maan joukossa. Vuolukivituotteissa Suomi on maailman-
markkinajohtaja. Luonnonkivitoimialalla on n. 200 aktiivisesti toimivaa yritystd, joista
suurin osa on pienid perheyrityksid. Toimiala ty6llistdd suoraan n. 1500 henkil6a.
Kivitoimiala voidaan jakaa luonnonkiven louhintaan ja kivituotteiden valmistukseen.
Padtuotteina ovat kiviblokit, rakennus- ja sisustuskivet, ympaéristokivet, tulisijat sekd
hautakivet ja muistomerkit. Tuotteista on esimerkkeja Liitteessd 5.

Luonnonkiviteollisuus on hyvin pk-yritysvaltainen toimiala ja toimipaikkoja oli
312 vuonna 2012. Louhinta tyo6llisti 266 henkil6d ja lopputuotteiden valmistus 1210
henkil6ad. Luonnonkived louhittiin vuonna 2012 yhteensa 3,2 miljoonaa tonnia. Tés-
td madrdsta valittdmasti jatkojalostukseen siirtyi yli puoli miljoonaa tonnia (Pokki
ym. 2014, TEM 2011). Vertailuarvona Suomen metallimalmikaivosten louhintamaara
vuonna 2012 oli 36.8 miljoonaa tonnia (TEM 2013) ja kiviainesten tuotanto n. 88 mil-
joonaa tonnia (kalliomurskeiden osuus kiviainesten tuotannosta oli noin 54 miljoonaa
tonnia) (Pokki ym. 2014).

Luonnonkivilouhimoilta vuonna 2012 suoraan hyotykayttoon siirretystd kivesta
graniittisten kivien ja liuskeiden osuus oli 79 % ja vuolukiven osuus 21 %.

Liitteessd 2 esitetddn luonnonkiven louhinta-alueet Suomessa, luonnonkiven tuo-
tantomddrdt vuosina 1999-2013 sekd viennin ja tuonnin arvo vuosina 2000-2012.
Tarkeimmat graniittisen luonnonkiven louhinta-alueet sijaitsevat Lounais-Suomen
ja Kaakkois-Suomen rapakivialueilla sekd Keski-Suomessa. Suomen tunnetuimmat
vuolukiviesiintymét puolestaan ovat Pohjois-Karjalassa ja Kainuussa. Pohjois-Karja-
lan tarkein vuolukivialue on Juuan Nunnanlahti. Kainuun louhinta-alueet sijaitsevat
Suomussalmella ja Kuhmossa.

Luonnonkiven viennin méadrd oli vuonna 2013 yhteensd ldhes 400 000 tonnia.
Vienti oli arvoltaan hieman yli 73 miljoonaa euroa vuonna 2013. Viennin arvosta 63
% muodostui kiviblokkien viennistd ja 37 % ldhinnd valmiiden vuolukivituotteiden
viennista.

Graniitin viennin selvasti tiarkein kohdemaa on Kiina. Muita merkittdvid maita
ovat mm. Italia, Puola ja Vendjd. Vuolukivituotteiden keskeisid vientimaita ovat mm.
Saksa, Ranska, Ruotsi ja Belgia. Luonnonkived viedddn Suomesta n. 40 maahan.
Luonnonkiven tuonnin méérd oli vuonna 2013 noin 53 000 tonnia ja tuonnin arvo
noin 14 miljoonaa euroa. Tuontimaista Kiina on selvasti merkittdvin. Kiinasta Suo-
meen tuodaan mm. katukivid. Vahdisemmassa madrin tuontia on my6s mm. Italiasta,
Portugalista, Ruotsista ja Intiasta.

Luonnonkivialan litkevaihto on vuosien ajan ollut 200 ja 250 miljoonan euron va-
lilld. Vuonna 2012 liikevaihto oli 230 miljoonaa euroa, josta 61 miljoonaa muodostui
louhinnasta ja 169 miljoonaa kivituotteiden valmistuksesta. Luonnonkiviteollisuus
on kansantalouden kannalta positiivinen toimiala, silla Suomi on luonnonkivituottei-
den nettoviejd. Luonnonkiviteollisuuden yritykset sijaitsevat usein kasvukeskusten
ulkopuolella ja kiviteollisuudella onkin merkittdvda aluetaloudellista merkitysta
erityisesti Kaakkois- ja Itd-Suomessa.
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2.3
Luonnonkivilouhimo ja sen elinkaari

Luonnonkiven louhinta on pitkédjdnteistd yritystoimintaa ja louhimon elinika vaih-
telee kymmenistd vuosista jopa sataan vuoteen. Tédhédn vaikuttavat paitsi esiintyman
koko my®6s, mm. usein melko pienet vuosittaiset louhintamaarat sekéd lopputuotteen
kysynnin vaihtelu; yksittdiselld louhimolla voi olla pitkiédkin aikoja, jolloin louhintaa
ei ole tai sen on méadrdltddn suunniteltua vahdisempdd. Luonnonkiven louhintaan
vaadittavat maa-ainesluvat ovat yleensa kerrallaan voimassa 10-20 vuotta lupamaa-
raysten mukaisesti. Vuolukiven ja marmorin louhintaan vaaditaan kaivoslupa, joka
on toistaiseksi voimassa, niin kauan kuin toimintaa on. Ympaéristéluvat myénnetdan
yleensd toistaiseksi (OH 3 2007) tai ne voivat olla mé&rdaikaisia (yleisimmin 5-10
vuotta).

Luonnonkiven ottopaikkaa kutsutaan louhimoksi, kun taas kalliokiviaineksen
ottopaikkaa louhokseksi ja metallisten malmien ja teollisuusmineraalien ottopaikkaa
kaivokseksi.

Kuvassa 3 on esimerkki luonnonkivilouhimosta ja sen sisdltamistd alueista, joiden
nimityksid kdytetddn mm. lupahakemusten yhteydessd. Suunnitelma-alue on yleensa
myos alue, jolle ympaéristSlupa haetaan (ympaéristdlupa-alue). Se sisdltdd tukitoi-
minta-alueen, ottamisalueen ja suojavyohykkeet. Tukitoiminta-alueella tarkoitetaan
aluetta, jossa sdilytetddn, huolletaan ja tankataan kuljetuskalustoa seka kasitelldan ja
varastoidaan polttonesteitd, 6ljyjd ja kemikaaleja ja harjoitetaan jatehuoltotoimintoja
(VnA 800/2010).

Luonnonkivituotantoa edeltdd etsintdtyd ja tarvittaessa tétd tdiydentdva inventoin-
titutkimus (esim. Luodes ym. 2000, Hirma ym. 2001, Selonen ym. 2014). Etsintd- ja
inventointitutkimuksien oleellinen osa on maastossa tehtdva kenttdty6. Taméanhet-
kinen tieto Suomen luonnonkivivaroista perustuu GTK:n toteuttamiin alueellisiin
ja valtakunnallisiin tutkimuksiin (esim. Harma ym. 2006a ja b, Luodes 2008). Naita
tutkimuksia ovat GTK:n liséksi rahoittaneet mm. alueelliset toimijat, kuten kunnat ja
maakuntaliitot, sekd Euroopan Unionin rahastot. Kohteelliset inventointitutkimukset
taydentdvat etsintdtutkimusta. Tarkempaa tietoa esiintymén laadusta ja médrdsta
saadaan esiintyman yli kaivetuista tutkimusurista ja maatutkaprofiileista, timantti-

AVOLOUHOS

OTTAMISALUE / OTTOALUE

KAIVANNAISJATTEEN JATEALUE / SIVUKIVIALUE

SUUNNITELMA-ALUE

Kuva 3. Kaavakuva luonnonkivilouhimosta ja sen erilaisista toiminnallisista alueista OH 3 (2007)
mukaellen. Avolouhos syntyy toiminnan edetessi kun kived louhitaan kiintokalliosta ja kuljetetaan
pois.
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kairauksella ja koelouhinnalla. Kohteen ymparistolliset edellytykset louhintatoimin-
taan pyritdan selvittdméédn jo etsintatutkimuksissa hyodyntdmalld olemassa olevaa
ympdéristotietoa, muun muassa Ymparistohallinnon ylldpitdman OIVA-ymparisto- ja
paikkatietopalvelun tietoja. Tuotantopotentiaalisille esiintymille tehddén paikallisten
ympdéristoviranomaisten kanssa katselmukset maa-aineslain mukaisen toiminnan
edellytysten arvioimiseksi. Tutkimusraporteissa esitetidn mm. kohteiden sijainti,
laajuus ja arvio kdyttokelpoisuudesta. Etsintdtutkimusraportteja on saavilla GTK:sta.
Etsintatutkimusten tuloksia voidaan hyodyntda esim. kaavoituksessa (vrt. Luku 11.4)
ja lupaprosesseissa.

Louhimon suunnitteluvaihe nivoutuu yhteen lupaprosessin kanssa. Suunnitte-
lussa huomioidaan kiviesiintymén louhintaominaisuuksien seké turvallisuuden ja
toiminnan kdytannoén rajoitusten liséksi vallitseva ympaéristolainsdddants. Padosaa
ymparistovaikutuksista voidaan sdddelld rakennusteknisin keinoin, mm. louhimon
ja sen toimintojen sijoittelulla sekd tarvittaessa ottosuunnilla. Louhintasuunnitelmien
muokattavuus on tdrkedd, silld tarkkaa tietoa tuotantokelpoisen kiven sijoittumisesta,
ottosuunnista ja soveltuvista louhintatekniikoista saadaan vasta louhinnan edetessa
ja lisdksi louhinnan jaksoittaisuus vaihtelee kysynndn mukaan. Suunnittelu onkin
louhimoilla jatkuva prosessi, jota tehddén koko tuotannon ajan.

Tyypillisesti toiminnan edetessd luonnonkivilouhimolle syntyy avolouhos, jonka
seindmat toimivat melu- ja polyesteind. Louhinnan ja jalostuksen tekniikat riippuvat
louhittavasta kivityypistd sekd lopputuotteiden laadusta (ks. Luku 4).

Kun luonnonkiven otto louhimolla loppuu, alue siistitddn ja maisemoidaan.
Louhimon maisemoinnista (jalkihoidosta) esitetddn suunnitelma jo lupien hakuvai-
heessa ja siitd médrataan lupamddrdyksissa (ks. Luku 12). Jalkihoito mahdollistaa
tapauskohtaisesti maanomistajalle my6s muun jdlkikdyton, esimerkiksi vesialtaan
virkistyskayton (ks. Luku 13). Paras jalkikdyttotapa puolestaan riippuu kyseisen
louhimon ominaisuuksista ja sijainnista ja tarkoituksenmukaisin ratkaisu saattaa
16ytyd vasta louhimon elinkaaren mydhdisemmaéssa vaiheessa.

Luonnonkivituotanto

+ Kiviteollisessa mielessa luonnonkivelld tarkoitetaan rakentamiseen kaytettavaa
kived, joka louhitaan luonnon kalliosta suurina kappaleina ja sen jélkeen jatkojalos-
tetaan mekaanisesti, mm. sahaamalla ja kiillottamalla lopputuotteiksi

* Luonnonkiven kayttokohteita ovat rakentaminen, hautakivet ja muistomerkit seka
erilaiset pientuotteet. Luonnonkiviesiintyman tarkeimmat arvioitavat soveltuvuus-
kriteerit ovat kiven ulkonako ja esiintyman eheys seka kiven myytavyys

» Suomen tiarkeimmat kivityypit ovat graniitti ja vuolukivi. Graniitteja louhitaan
padasiassa Lounais-Suomen ja Kaakkois-Suomen rapakivialueilla, kun taas vuolukivid
Pohjois-Karjalassa ja Kainuussa

* Luonnonkiven ottopaikkaa kutsutaan louhimoksi. Louhimo siséltdad tukitoimin-
ta-alueen, ottamisalueen, varastoalueen, sivukivialueen ja suojavychykkeet. Louhi-
mon elinkaaren vaiheet ovat etsinti, toiminta, maisemointi ja jalkikaytto
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3 Lainsaadannosta

Keskeisimmaét luonnonkiven louhintaa sdatelevit lait ovat maa-aineslaki (MAL
555/1981), kaivoslaki (KaivosL 621/2011) ja ympéristonsuojelulaki (YSL 527/2014).
Ympaéristoministerion julkaisussa Maa-aineslain toimivuuden arviointi (Rintala &
Lonka 2013) on yksityiskohtaisesti kdsitelty mm. lain keskeinen sisélto, sen suhde
muuhun lainsdddént6on ja toimintaperiaatteet maa-aineslain mukaisia lupia myon-
nettdessd. Ymparistonsuojelulaki ja -asetus ovat juuri muuttuneet ja uusi laki (YSL
527/2014) tuli voimaan 1.9.2014 ja asetus (YSA 713/2014) 10.9.2014. Luonnonkiven
kaupalliseen louhintaan tarvitaan maa-ainesten ottolupa. Ympdéristolupa tarvitaan
kivenlouhimolle, jossa kiviainesta kisitellddn vahintdan 50 paivaa (YSL 527/2014
Liite 1). Hallituksen esityksessd ympaéristonsuojelulain ja erdiden muiden lakien
muuttamisesta (Luonnos 19.5.2014) maa-aineslakia (MAL 555/1981) muutettaisiin
siten, ettd maa-ainestenottolupa voitaisiin késitelld yhdessd ymparistéluvan kanssa
silloin, kun viimeksi mainittu haettavalle toiminnolle edellytetdan. Taiman muutoksen
aikataulua ei ole vield julkistettu.

3.1
Luonnonkiven etsinta

Luonnonkivituotannossa esiintymén hyédyntamiskelpoisuuden arviointi voi edellyt-
tda esimerkiksi kalliopinnan paljastamista ja tutkimusurien kaivamista, koelouhintaa
sekd timanttikairausta. Ndiden toimenpiteiden suorittamisesta sovitaan maanomista-
jan kanssa kirjallisesti. Kaivoslain (KaivosL 621/2011) mukaan marmorin, vuolukiven
ja jalokiven etsintdédn ja tarkempaan tutkimukseen on haettava malminetsintalupa
Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta (Tukes). Kiven laatua kallion pinnalta voi tarkas-
tella silmdmaééradisesti jokamiehenoikeuden turvin.

3.2
Luonnonkiven louhinta

Luonnonkiven louhintaa sddtelevit maa-aineslaki (MAL 555/1981), maa-ainesasetus
(MAA926/2005) ja kaivoslaki (KaivosL 621/2011). Maa-aineslaki koskee graniitin ja
liuskeen (ks. Taulukko 1) louhintaa pois kuljetettavaksi taikka paikalla varastoitavaksi
tai jalostettavaksi. Suunnitelma maa-ainesten ottamisesta esitetdén ottosuunnitelmas-
sa. Kaivoslaki koskee luonnonkivistd marmoria ja vuolukived (KaivosL 621/2011).
Korukivend kédytetyn spektroliitin louhinta on voinut tapahtua 1.1.1994 ldhtien vain
maanomistajan luvalla eli spektroliittiesiintyméa ei voi endd varata kaivoslain nojalla
(Tukes 28.10.2013).
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Maa-ainesten ottamishankkeissa maa-aineslain lisiksi on noudatettava, mita
muualla laissa sdddetddn. Keskeisimmat maa-ainesten ottamiseen liittyvét lait ovat
ympdéristonsuojelulaki (YSL 527/2014), asetus kivenlouhimojen, muun kivenlouhin-
nan ja kivenmurskaamojen ymparistonsuojelusta (VnA 800/2010 ns. Muraus-asetus),
asetus kaivannaisjétteistd (VnA 190/2013), vesilaki (VL 587/2011), maankaytto- ja
rakennuslaki (MRL 132/1999), luonnonsuojelulaki (LSL 1096 /1996), laki ympéristo-
vaikutusten arviointimenettelystd (YVAL 468/1994) ja jatelaki (JL 646 /2011). Maa-ai-
nesten ottamiseen voivat vaikuttaa myos metsilain (1093/1996), lain vesienhoidon
jarjestamisestd (1299/2004), maantielain (503/2005), ratalain (110/2007) ja muinais-
muistolain (295/1963) sdaanndkset (OH 1 2009). Poikkeustilanteissa maa-ainestenot-
taminen saattaa edellyttdd ymparistélupaa naapuruussuhdeperusteella (YSL 27 §).

Ymparistonsuojelulaki edellyttdd, ettd pilaantumisen vaaraa aiheuttavalle toimin-
nalle on haettava ympéristolupa. Hakemukseen on liitettdva lupaharkinnan kannalta
tarpeellinen selvitys toiminnasta, sen vaikutuksista, asianosaisista ja muista merkityk-
sellisistd asioista. Hakemuksen laatijalla on oltava riittdva asiantuntemus (YSL 39§).
Liséksi toiminnanharjoittajan on oltava selvilld toimintansa ympaéristovaikutuksista,
ympaéristoriskeistd ja niiden hallinnasta seka haitallisten vaikutusten vahentdmismah-
dollisuuksista (YSL 6 §). Viranomaisen on myonnettdva toiminnalle ympéristdlupa,
jos toiminta tdyttdd ymparistonsuojelulain ja jdtelain sekd niiden nojalla annettujen
asetusten vaatimukset. Ympaéristonsuojelulaissa sdddetdan niistd tapauksista, jolloin
lupaa ei voida myontéd. Ensisijaisesti toiminta pyritddn aina saamaan lupaméaarayk-
sin sellaiseksi, ettd se voidaan sallia. Vasta silloin, jos lupamé&érdyksinkdan toimintaa
ei saada lainsddddnnén vaatimuksia vastaaviksi, voidaan pddtyad lupahakemuksen
hylkddmiseen (YSL 48 §). Maa-aineksia voidaan ottaa ilman ympéristdlupaa esimer-
kiksi kotitarvekdyttoon. Maa-aineslain sddtelemén ottotoiminnan kdynnistamiseksi
tarvitaan maa-ainestenottolupa (MAL 555/1981, MAA 926/2005), jonka myontda
kunnan viranomainen ja yleensd ympadristolupa (YSL 527/2014), jonka myontdd
ympdéristonsuojeluasetuksessa maaratty lupaviranomainen (YSA 713/2014). Myds
louhimolla tehtdvaan sivukiven murskaukseen tulee olla ympaéristlupa, mikali toi-
minta-aika on yhteensd vahintdan 50 paivaa (YSL 527/2014 Liite 1). Vuolukiven ja
marmorin louhinta kuuluu kaivoslain alaisuuteen. Siihen vaaditaan Tukesin myo6n-
tadmaé kaivoslupa ja ylld mainittu ympéristdlupa. Padsaantoisesti vanhan kaivoslain
aikana vireille tulleet asiat késitellddn vanhan kaivoslain (503/1965) mukaisesti.

Valtioneuvoston asetuksessa kivenlouhimojen, muun kivenlouhinnan ja kiven-
murskaamojen ympaéristonsuojelusta (VnA 800/2010) on mm. asetettu aikarajat me-
lua aiheuttaville tyovaiheille silloin, kun etdisyys hédiriintyviin kohteisiin on pienempi
kuin 500 metrid. Pddsddntoisesti toimintaa voi olla arkipédivisin klo 6 ja 22 vélisend
aikana, mutta tietyille tyovaiheille on asetuksessa ilmoitettu erilliset aikarajat, kuten
réjaytyksille arkipdivisin klo 8 ja 18 vilisend aikana. Toiminnan sijoittamisesta maa-
rétdédn, ettd melua tai pdlyd aiheuttavan toiminnon vidhimmaisetdisyys asumiseen
tai loma-asumiseen kéytettdvaan rakennukseen tai sen vélittomaéssa ldheisyydessd
sijaitsevaan oleskeluun tarkoitettuun piha-alueeseen tai muuhun héiriélle alttiiseen
kohteeseen on 300 m ja erityisen alttiiseen kohteeseen kuten sairaalaan, paivékotiin,
hoito- tai oppilaitokseen 400 m.

Maa-aineslain mukaisella luvalla ja ympéristéluvalla ei ole toistaiseksi ollut
(31.10.2014 mennessd) keskindistd edellytyssuhdetta. Luvat ovat olleet rinnakkaisia
ja niiden késittelyjdrjestys toisistaan riippumaton. Maa-ainesten ottamislupa ei ole
ollut ympdristdluvan myéntdmisen edellytyksend tai pdinvastoin. Paétosten tulee
kuitenkin olla mahdollisuuksien mukaan yhteen sovitetut siten, ettd lupien lupa-
maédrdykset eivit ole keskenddn ristiriitaisia (OH 1 2009).

Lisdksi maa-ainesten ottamishankkeisiin voimassa olevan YVA-lain ja -asetuksen
(YVAL 468/1994, VnA 713/2006) mukaan sovelletaan YVA menettelyd kaivualueen
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pinta-alan ollessa védhintddn 25 ha tai otettavan aineksen méédrén ollessa vahintdan
200 000 m®/a tai ELY-keskusten pddtokselld yksittdistapauksissa hankkeisiin, joilla
on todenndkdisesti merkittdvid haitallisia ympéristovaikutuksia (VnA 713/2006).

Mikili ottamisalueelle suunnitellaan rakennuksia, noudatetaan maankaytto- ja
rakennuslain méardyksid (MRL 132/1999). Rédjahdysaineiden késittelyn turvallisuus-
vaatimukset on maééritelty Valtioneuvoston asetuksessa rdjaytys- ja louhintatydn
turvallisuudesta (644 /2011) ja panostajalaissa (219/2000). Réjahdeasetus (473/1993)
maédrittdd Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) valvomaan réjahteiden varas-
tointia ja sdilytysta sekd rajaytyksid. Maa-aineslain mukaiset rdjaytysten valvonnat
kuuluvat tydsuojelumielessd tydsuojeluhallinnolle ja tydsuojelupiirien paallikdille
(Aatos 2003).

Ympdristohallinnon ohjeessa Opas maa-ainesten ottamisen sddntelyé ja jérjesta-
mistd varten (OH 1/ 2009) esitetddn kattavat tiedot mm. maa-aineslaista, ottamisen
suunnittelusta ja toteutuksesta ml. ottamissuunnitelman sisalto, lupamenettelysta
sekd valvonnasta ja ottamisalueiden jdlkihoidosta. Asetus kaivannaisjdtteistd (VnA
190/2013) sekd louhinnan etdisyyksiin ja aikoihin vaikuttava asetus kivenlouhi-
mojen, muun kivenlouhinnan ja kivenmurskaamojen ymparisténsuojelusta (VnA
800/2010) ovat astuneet voimaan ohjeen 1 (2009) julkaisemisen jélkeen. Maa-aineslain
toimivuutta ja sithen liittyvid seikkoja on kasitelty ympéristoministerion julkaisussa
”Maa-aineslain toimivuuden arviointi” (Rintala & Lonka 2013).

33

Kaivannaisjatteen jatehuoltosuunnitelma

Maa-ainesten ottamistoiminnalle, niin my6s louhimon toiminnalle, laaditaan kaivan-
naisjatteen jatehuoltosuunnitelma (VnA 190/2013). VnA kaivannaisjatteista 379,/2008
on kumottu asetuksella 190/2013 (siirtymédsdddokset koskien ennen 13.6.2008 kéytos-
td poistettuja jatealueita sekd jatealuetta koskevaa vakuutta 1.5.2014 alkaen 190/2013
18 §).

Kaivannaisjdteasetuksessa (190/2013) madaritellddn mm. pysyva jdte sekd muut
kaivannaisjdtteen jatehuoltoon liittyvét kédsitteet kuten kaivannaisjdtteen jatealue.
Kaivannaisjdtteen luokittelua pysyvéksi késitellddn julkaisussa Suomen ympaéristo
21 (Luodes ym. 2011). Kaivannaisjdtteen ominaisuuksien méarittely ja niitd koske-
vien tietojen kerddminen tehdddn kaivannaisjateasetuksen liitteen 3 mukaisesti ja
se sisdllytetddn toimintaa koskevaan kaivannaisjdtteen jaitehuoltosuunnitelmaan.
Madrittely voidaan tehdéd ennen kaivannaistoiminnan aloittamista, tuotannon aikana
tai jo sijoitetulle jatteelle (Luodes ym. 2011). Julkaisussa esitetddn kansallinen luettelo
pysyviksi katsotuista kivilajeista sekd toimintamalli, mikéli pysyvén eli inertin luet-
telon kivissi esiintyy silminnédhtavia sulfideja eli kiisumineraaleja. Kaivannaisjatteen
jatehuoltosuunnitelman piiriin kuuluvat luonnonkivituotannon sivukivet, joita kisi-
tellddn tarkemmin luvussa 9.
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Lainsdaadanto luonnonkiven louhinnassa

Graniitin ja liuskeen louhinnassa noudatetaan maa-aineslakia (MAL 555/1981)
Vuolukiven ja marmorin louhinnassa noudatetaan kaivoslakia (KaivosL 621/201 )
Luonnonkiven louhinnassa noudatetaan my6s ymparistonsuojelulakia (YSL
527/2014) ja luonnonsuojelulakia (LSL 1096/1996)

Luonnonkiven louhintaa ohjaavat tirkeimmat asetukset:

* MAA 926/2005 Maa-aines asetus

* VnA 800/2010 Asetus kivenlouhimojen, muun kivenlouhinnan ja kivenmurskaamo-
jen ymparistonsuojelusta

* VnA 190/2013 Asetus kaivannaisjatteista

* VnA 713/2014 Asetus ymparistonsuojelusta

Maa-ainesten otto- ja ymparistolupahakemuslomakkeita on saatavilla mm. suomi.fi
-verkkopalvelusta.
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4 Luonnonkiven louhinta ja jalostus
Suomessa

Luonnonkiven louhintaa ja jalostusta sdddellddn Suomessa monin tavoin (ks. Luku 3).
Louhimoiden sijaintiin ja toiminta-aikoihin vaikuttavat maa-ainesten ottoon liittyvat
laitja asetukset sekd vuolukiven ja marmorin louhinnassa kaivoslaki. Toiminta-ajois-
ta médratddn lupamddrdayksissd edelld mainittujen lakien ja asetusten mukaisesti.
Joissain tapauksissa lupaméddrdyksissd on myos rajoitettu vuodenaikainen toiminta
lomakauden ulkopuolelle. Asutuksen ldheisyydessd toimintaa ohjaavat ympaéris-
tomddrdykset ovat yleensd tiukempia kuin syrjdisilld seuduilla (OH 1 2009), joilla
etdisyydet hdiriintyviin kohteisiin ovat yleensa suurempia. Kivenlouhimoilla voidaan
louhintaa ja murskausta tehdd vain osan vuodesta ja vuorokaudesta ja vaihtelua
esiintyy myos kysynndn mukaan. Kotimaista luonnonkived jatkojalostetaan seka
Suomessa ettd ulkomailla. Kotimaan jatkojalostuksessa suurimpia tuoteryhmid ovat
vuolukivituotteet ja hautakivet.

Myyntituotteeksi louhittavan luonnonkiven on oltava hyvin ehjia, eika kiven
laatua haluta huonontaa vaurioittamalla tai rikkomalla sitd eri tyovaiheissa. Kivi irro-
tetaan ja lohkotaan kalliosta hitailla rdjdhteilld, rajahtavalla tulilangalla ja kiilaamalla,
vuolukiven tuotannossa ketjusahoilla. Kdytetyn rdjahdysaineen méaara on louhittua
kiintokuutiota kohti véhédinen, ja pieni etenkin verrattuna malmin- tai kiviaineslou-
hintaan. Louhinta- ja jalostusmenetelmit ovat mekaanisia ja rdjahdysaineet ainoita
louhinnassa kaytettavid kemikaaleja. Tuotannon sivukivid hyodynnettdessd louhi-
moilla voidaan tehdd my6s murskausta esimerkiksi (mobiililla) murskauslaitoksella.
Talloin kédytossd voi olla myds hydraulinen iskuvasara.

4.1

Graniitin louhinta ja jatkojalostus

Suomessa louhittavat graniitit ovat geologisesti erivarisid graniitteja, granodioriitteja,
tonaliitteja, monzoniitteja ja syeniittejd sekd mustia gabroja ja dioriitteja. Puolipin-
nallisista diabaaseista kédytetddn kiviteollisuudessa my6s nimitysta graniitti, samoin
kuin monivérisistd multicolor-tyyppisistd gneisseistd ja migmatiiteistakin (Luku 2,
Taulukko 1). Erilaisten graniittien louhintaprosessi on paapiirteissddn samanlainen
kuin alla kuvattu.

Graniitinlouhinnan péavaiheet ovat kamin irrotus (Kuva 4 a), kamin paloittelu
(Kuva 4 b), kaatolohkareen paloittelu (Kuva 4 c) ja puolivalmiin lohkareen viimeis-
tely (Kuva 4 d) (Mesimiki 1999, Selonen 2003, Heldal & Arvanitides 2003, Selonen
& Heldal 2003, Alaspdd 2005, Tahvanainen 2012, Vuolio & Halonen 2012). Louhinta
aloitetaan irrottamalla kalliosta suuri (1004000 m?) yhtendinen kivenlohkare, kami
(Kuva 5). Kamin pdddyt avataan railonporauksella, joka tehddan tela-alustaisilla hyd-
raulisilla vaunuporakoneilla, toisinaan voidaan kdyttdd hyvéksi luonnon rakosuun-
tia. Kamin taakse porataan 4-6 m syva selkélinja ja kamin alle 6-8 m syvéa vaakalinja
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Kuva 4. Graniitin louhinnan paivaiheet: Kamin irrotus (a), kamin paloittelu (b), kaatolohkareen
paloittelu (c) ja puolivalmiin lohkareen viimeistely (d). Mesimiked (1999) ja Vuoliota ja Halosta
(2012) mukaellen.

hydraulisilla poralaitteilla. Reikdvali selkdlinjassa on 15-40 cm ja vaakalinjassa 20-50
cm. Poralaitteet ovat yleensd metsékone- tai kaivinkonealustaisia (Luku 5.4.1 Kuva
12). Pysty-ja vaakareidt panostetaan K- tai KK-putkipanoksilla ja rdjahtavalla tulilan-
galla. Ominaispanostus on suuruusluokkaa 40-200 g/m?. Ominaispanostuksen maa-
rd riippuu kiven laadusta, kallion rakenteesta, lohkeavuudesta, lohkeamissuunnasta
ja reikdldpimitasta (Vuolio & Halonen 2012). Panostuksen jalkeen kami rdjaytetadn
irti (ns. irrotusréjaytys).

Kuva 5. Tyypillista graniitinlouhintaa.
Kami on irrotettu, paloitteluporaus
on kdynnissa ja kaatolohkare on kaa-
dettu maahan. Kuva: Maria Palin.
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Louhinnan toisessa vaiheessa kami paloitellaan kaatolohkareiksi (lohkarekoko
esim. 30 m?) (Kuva 4 b). Porauksessa kdytetdan hydraulisia poralaitteita. Kaatolohka-
reet kiilataan tai rdjdytetddn ja kaadetaan maahan. Nykydan kaytetdaan traktorialus-
taisia hydraulisia kiilalaitteita (Luku 6.4.2 Kuva 24). Kolmannessa vaiheessa kaato-
lohkareet paloitellaan pienemmiksi lohkareiksi (esim. 8-15 m®) hydraulisin laittein.

Louhinnan viimeisessé vaiheessa puolivalmis lohkare viimeistellddn lopulliseksi
maédrdmittaiseksija -muotoiseksi kivilohkarevalmisteeksi (kiviblokiksi) eli louhimon
tuotteeksi. Tdmén jdlkeen kivet mitataan ja numeroidaan eli laatuluokitellaan, ja
siirretddn varastoalueelle (Kuva 6) kookkaalla 50 tn pydrdakuormaajalla (Luku 5.4.1
Kuva 14). Kiviblokin ominaisuuksille on olemassa ei-harmonisoitu EN-standardi
(SFS-EN 1467:en).

Graniitin jatkojalostuksen pédédvaiheet ovat louhimolla valmistetun kiviblokin sa-
haus levyiksi, levyjen pintakasittely, levyjen leikkaus laatoiksi ja laattojen viimeistely.
Kiviblokki sahataan levyiksi, joiden paksuus on 10-150 mm. Sahauksessa kédytetdan
automaattisia terdshiekkaraamisahoja, timanttipy6rdsahoja tai timanttivaijerisahoja.
Levyn pinnan ulkondké viimeistellddn mekaanisella pintakésittelylld. Pintakasittely-
vaihtoehtoja ovat hionta, kiillotus, poltto, ristipddhakkaus, lohkonta, hiekkapuhallus,
kuulapuhallus ja timanttiharjaus. Levyjen leikkaus mddramittaisiksi laatoiksi tapah-
tuu puolestaan pienilld timanttipydrosahoilla. Levyjen viimeistelyyn kuuluvat mm.
reunojen pintakasittelyt ja kiinnityksissa tarvittavien reikien ja urien tystot. Taman
jalkeen valmiit levyt pakataan.

Kuva 6. Graniittilouhimon tuote on méairamuotoinen ja -mittainen, laatuluokiteltu kiviblokki.
Kiviblokit varastoidaan omalle varastoalueelleen louhimolla (etualalla). Taustalla sivukivia.
Kuva: Olavi Selonen.

4.2
Vuolukiven louhinta ja jalostus

Vuolukivi on ominaisuuksiltaan pehmedmpéé ja sitkedmpédéd kuin graniitti. Sen lou-
hinnassa kdytetddan kovametallipaloilla varustettuja ketjusahoja (Mesimaki 1999, 2001,
Selonen & Heldal 2003). Alue valmistellaan louhintaa varten poistamalla pintamaat
ja sahaamalla tai rdjayttamalld pois esiintymén pdallimmadisin, rapautunut kivi ja
valmistamalla louhinta-alalle tasainen pinta. Vuolukived ympéardivd muu kiviaines
(tdssd: sivukivi) irrotetaan poraus-rédjdytysmenetelmailld. Vuolukiven louhinta tapah-
tuu avolouhintana (Kuva 7).
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Kuva 7. Vuolukiven ketjusahausta louhimossa Vauhkosta (2000) mukaellen.

Ketjusahauksessa kallioon leikataan sekd pysty- ettd vaakasuoraan sahan terdn
levyiset raot koko louhimon leveydelta. Kiviletkan korkeus ja leveys on 1.8-2.3 x
1.85 metrid. Keskimdardinen sahausnopeus on 15 m?*/h (4.8-7.2 m/h). Sahaus ta-
pahtuu 6-9 m pitkien kiskojen péaltd. Kiskot kiinnitetddn kallioon ja terd syotetddn
kiven sisdén. Talloin saha voidaan kytked sahaamaan automaattiohjauksella kiskojen
pituuden ja pysdhtymédn kiskojen pddssd. Sen jdlkeen saha nostetaan ylos, kiskot
irrotetaan kalliosta ja siirretdén pituutensa verran eteenpdin. Kiskot kiinnitetdén kal-
lioon ja sahaus jatkuu. Lohkareet irrotetaan letkasta kivihaarukoilla varustetulla n. 50
tn pyordkuormaajalla ja kuljetetaan jalostettavaksi kuorma-autoilla. Suurlohkareen
paino on noin 10-30 tn. Suurlohkareet paloitellaan hallissa sijaitseville sahauslinjoille
sopiviksi 5-15 tn lohkareiksi. Lajitettdva kiviaines (sivukivi, tuotantoon kelpaamaton
vuolukivi, sahausjauho) ldjitetddn l&jitysalueelle (kaivannaisjitteen jatealueelle) tai
avolouhosten taytoksi.

Vuolukiven jalostuksen tybvaiheet ovat kivilohkareen sahaus, lankkujen paloittelu,
tuotteiden pintakasittely ja jalkikésittely. Lohkareet sahataan aihioiksi automaattisilla
timanttipyorosahoilla. Aihiot puolestaan sahataan lankuiksi automaattisilla monite-
rapyorosahoilla. Lankut paloitellaan maardmittaisiksi kappaleiksi timanttiterdisil-
13 katkaisusahoilla. Kappaleet hiotaan ja kalibroidaan. Jélkikésittelyssd tuotteisiin
tehddén erilaisia ponttauksia ja urituksia. Tamén jalkeen valmiit tuotteet pakataan.
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4.3
Liuskeen ja marmorin louhinta ja jalostus

Liuskekivien tunnusmerkki on niiden taipumus lohjeta laatoiksi. Liuskekived lou-
hitaan Suomessa kaivinkoneella, joka voi olla varustettu hydraulisella iskuvasaralla
(Selonen & Heldal 2003). Uudenaikaisimmilla louhimoilla liuskelevyaihiot sahataan
kalliosta irti timanttivaijerisahalla (Luku 4.5). Irrotetut aihiot lohkotaan liuskelevyiksi
késityona talttaa ja vasaraa kdyttden, yleensd louhimon ldheisyydessa olevalla tuo-
tantopaikalla (Kuva 8). Graniittia pehmeampaa marmoria louhitaan Pohjoismaissa
pddasiassa timanttivaijerisahalla irrottamalla (Selonen & Heldal 2003). Marmorin
jatkojalostus muistuttaa graniitin jalostusta (Luku 4.1).

Kuva 8. Liuskekivilla on taipumus lohjeta laatoiksi.
Liuskekivilaattoja valmistetaan kisityona lohko-
malla. Kuva: Seppo Leinonen.

4.4

Lohkopintaisten tuotteiden valmistus

Lohkopintaisia tuotteita voidaan valmistaa kaikista kivityypeistd, mutta ne ovat
tarkeitd etenkin liuskeen tuotannossa (Mesimaki 2001). Niiden valmistuksessa kdy-
tetddn késitydmenetelmid ja hydraulisia lohkontalaitteita eli giljotiineja. Giljotiini on
laite, jossa hydrauliyksikolld saadaan aikaan puristusvoima, jolla terien viliin sijoi-
tettu raaka-aine lohkaistaan. Giljotiineista voidaan my6s koota tuotantolinja siten,
ettd ensimmadinen laite lohkoo aihioita ja loput valmistavat tuotteita, esim. nupu- ja
noppakivid. Kédsin lohkonnassa tydmenetelmind ovat mm. paineilmaporaus, kiilaus
ja meislaus.
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4.5
Timanttivaijerisahaus

Timanttivaijerisahausta (Kuva 9) voidaan kédyttdd osana louhintaa (kamin irrotus-
louhinta seké jatkopaloittelu) tai jatkojalostusta kaikille kivityypeille, mutta pddosin
sitd kdytetdan pehmedmmille kiville kuten marmorille ja liuskeelle (Arménen 1995,
Mesimaki 1999, Selonen & Heldal 2003, Vuolio & Halonen 2012). Sahauskaluston
péédosat ovat saha, vaijeri ja porauslaite. Timanttivaijerisahassa kived kuluttavina
osina toimivat vaijerin ympdrille pujotetut timanttipaallysteiset kovametallisegmen-
tit. Haluttuun sahaustasoon kalliossa porataan kaksi (kolme) toisensa kohtaavaa
reikdd, joiden kautta sahausvaijeri pujotetaan. Vaijerin ja kiven kontaktiin jarjestetdan
vesihuuhtelu (1 — 10 m*/vrk), jolla jadhdytetdédn vaijeria ja poistetaan syntynyt kivi-
jauhe. Sahaus tapahtuu ajamalla sahaa kiskoilla poispédin leikkauksesta (Kuva 9b).
Vaijerisahauksen kédyttod Suomen olosuhteissa rajoittavat jadtymisongelmat talvella,
sekd etenkin rapakivigraniittialueilla yleiset kalliojannitykset, jotka voivat jopa estda
vaijerisahaamisen kokonaan tietyilld esiintymilld tai esiintyméan osa-alueilla (Mesi-
maki 1999, Vuolio & Halonen 2012).

Kuva 9. Timanttivaijerisahauksen periaate
Marini Quarries Group ’ia (2014) mukaellen
(2). Graniitin vaijerisahausta louhimolla.
Kuva Jani Kankare (b).
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Luonnonkiven louhinta Suomessa

tys — poraus -menetelmilld sekda mairamittaisten kiviblokkien valmistus hydraulisil-
la kiilauslaitteilla

Vuolukiven louhinnassa kaytetidan ketjusahoja ja kivihaarukalla varustettua pyora-
kuormaajaa

Liuskeiden louhinnassa kdytetddn kaivinkonetta, joka voi olla varustettu hydraulisel-
la iskuvasaralla

Marmoria louhitaan paiasiassa timanttivaijerisahalla irrottamalla

tiota kohti vihdinen ja pieni verrattuna malmi- tai kiviaineslouhintaan

Louhinta- ja jalostusmenetelmdt ovat mekaanisia ja rajahdysaineet ainoita louhin-
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5 Ympdristomelu
luonnonkivituotannossa

5.1
Ainen peruskisitteiti

5.1.1
Adni ja melu

Adni on mekaanista aaltoliikettd, joka etenee viliaineessa. Véliaineena voi olla esi-
merkiksi kaasu tai kiinted aine. Ilmassa ddni on ilmahiukkasten vérdhtelyd, joka
aiheuttaa ilmanpaineen vaihtelua. Ihminen havaitsee paineen muutokset kuuloaistin
vilitykselld 4dnend. Paineen vaihtelua vallitsevan ilmanpaineen suhteen kutsutaan
ddnenpaineeksi. Vaihtelu on erittdin pientd ilmanpaineeseen verrattuna.

Melulla tarkoitetaan dédntd, jonka ihminen kokee epamiellyttdvana tai hdiritsevana
tai joka on hénen terveydelleen tai muulle hyvinvoinnilleen haitallista. Riittdvadn
voimakas tai ominaispiirteiltddn huomiota herdttava ddni voidaan kokea meluna.
Kokemus on henkilokohtainen; toisen mielestd esimerkiksi ulkoilmakonsertin dani
onmelua ja toisen mielestd nautittavaa ddntd. Ymparistomelua syntyy useista eri ldh-
teistd, kuten liikenteestd, teollisuudesta, rakennustyémaista ja ulkoilmatapahtumista.

5.1.2

Aanitehotaso, ddnenpainetaso, taajuus ja keskidanitaso

Ympaéristomelussa emissiolla tarkoitetaan danildhteen &dnipédéstsd ja immissiolla tar-
kastelupisteen ddnitasoa. Normaalisti ymparistomeluldhteiden dénipadsto eli emissio
ilmoitetaan &éanitehotasona L. Tarkastelupisteen dédnitaso eli immissio ilmoitetaan
tavallisesti danenpainetasona L . Adnitehotason ja ddnenpainetason yksikkd on de-
sibeli [dB].

Ihmisen normaali kuuloaistimuksen taajuusalue on 20-20 000 Hz. Ihmisen kuu-
lon herkkyys eri taajuuksien danille on erilainen: korva on hyvin epdherkka pienien
taajuuksien dénille ja epdherkkd suurien taajuuksien &dénille. Herkimmillddn korva
on taajuusalueella 2 000-5 000 Hz.

Ympaéristomelu voi olla taajuusalueeltaan laajakaistaista tai kapeakaistaista tai
ndiden yhdistelmd. Laajakaistaisessa melussa ei ole erottuvaa komponenttia. Ka-
peakaistaisessa melussa jonkin taajuuskaistan ddnenpainetaso on selvasti suurempi
viereisiin taajuuskaistoihin ndhden. Timéa on kuultavissa erottuvana komponenttina
muusta dénesta.

Voimakkuudeltaan tasaista melua voidaan arvioida yksittdisten hetkellisten ar-
vojen perusteella. Pitkdaikaisen vaihtelevan melun voimakkuuden ilmoittamiseen
ja vaikutusten arviointiin kdytetddn keskiddnitasoa L . Keskidé@nitason on useissa
tutkimuksissa todettu olevan paras tapa arvioida vaihtelevan melun haittoja ja se
on tdssd tarkoituksessa kdytossd Suomen lisdksi useissa muissa maissa. Keskidani-
tasolle kédytettdvid muita nimityksid ovat ekvivalentti A-d&nitaso ja ekvivalenttitaso.
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Valtioneuvoston padtoksessd 993 /1992 esitetyt melutason ohjearvot on annettu kes-
kidénitasoina.

5.2
Ainen levidminen ymparistossa

Adnildhteen ymparistoonsi aiheuttamaan danikenttin ja siten ympariston danita-
soon vaikuttavat dénildhteen ominaisuuksien lisdksi ympariston olosuhteet. Adni-
lahteen ominaisuuksia ovat dédniteho eli ddnisdteilyn mééré ja sdteilyn suuntaavuus.
Adnen eteneminen noudattaa yleisid aalto-opin lakeja. Adni heijastuu pinnoista,
siroaa pienten kappaleiden vaikutuksesta, taipuu esteiden taakse, taittuu viliaineen
ominaisuuksien muuttuessa ja absorboituu erityisesti huokoisiin materiaaleihin.

Adnen levidmiseen vaikuttavia tekijoitd — etdisyysvaimennus, ilman absorptiovai-
mennus, maavaimennus, kasvillisuusvaimennus, esteiden vaimennus ja sddolosuh-
teiden vaikutus — on tarkasteltu liitteessd 3.

5.3
Melutason raja-arvot

5.3.0
Valtioneuvoston asetus 800/2010

Valtioneuvoston padtoksessd 993/1992 on annettu melutason ohjearvot ulkoalueille
(Taulukko 4) (VnP 993/1992). Valtioneuvoston asetuksessa 800/2010 paatoksen oh-
jearvot muutettiin raja-arvoiksi (VnA 800/2010). Valtioneuvoston paatosta 993 /1992
sovelletaan meluhaittojen ehkdisemiseksi ja ympériston viihtyisyyden turvaamiseksi
maankdyton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa sekd rakentamisen lupame-
nettelyssd. Pddtostd ei sovelleta teollisuus-, katu- ja liikennealueilla eikd melusuo-
ja-alueiksi tarkoitetuilla alueilla. Paatoksessa 993/1992 on maininta, ettd jos melu on
luonteeltaan iskumaista tai kapeakaistaista, mittaus- tai laskentatulokseen lisatdan 5
dB ennen sen vertaamista edelld mainittuihin arvoihin.

Taulukko 4. Ulkoalueiden keskidinitason raja-arvot luonnonkivituotannon ymparistémelulle (VnP
800/2010).

Keskidanitaso LA

Alueen kayttotarkoitus =

Klo 7-22 Klo 22-7
Asumiseen kiytettavit alueet, virkistysalueet taajamis-
sa ja taajamien vilittomassa ldheisyydessd, hoitolaitok- 55 dB(A)I 50 dB(A)I,2
sia palvelevat alueet
Oppilaitoksia palvelevat alueet 55 dB(A) -
Loma-asumiseen kaytettavit alueet, leirintdalueet,
taajamien ulkopuolella olevat virkistysalueet ja luon- 45 dB(A) 40 dB(A)3
nonsuojelualueet

! Loma-asumiseen kéytettdvilld alueilla taajamassa voidaan soveltaa nditd ohjearvoja.
2 Uusilla alueilla yoohjearvo on 45 dB(A).
* Yoohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kdytetd oleskeluun tai luonnon
havainnointiin yolla.
Ulkoalueille sovellettavat raja-arvot on annettu taulukon 4 mukaisesti keskida-
nitasoina. Ulkoalueiden hetkelliselle enimmadisddnitasolle ei ole annettu ohje- tai
raja-arvoa.
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Valtioneuvoston padtoksessd 993/1992 on esitetty myos ohjearvot sisétilojen kes-
kiddnitasolle tilojen kayttotarkoituksen mukaisesti jaoteltuna. Ohjearvo asuinhuo-
neen pdivdajan keskidédnitasolle on 35 dB(A). Asuinrakennusten julkisivun déneneris-
tdvyyden seurauksena sisd-ddnitaso tdyttdd normaalisti vaatimuksen 35 dB(A), kun
ulkoalueiden raja-arvo 55 dB(A) rakennuksen piha-alueella ei ylity.

5.32
Toiminta-aikakorjaus

Mikéli tarkastelun kohteena olevan melun aiheuttajan toiminta-aika on lyhyempi
kuin 15 h pédivalla tai 9 h yolld, tehdddn toiminnan aiheuttamaan danitasoon toimin-
ta-ajan mukainen korjaus ennen mittaus- tai laskentatuloksen vertaamista raja-ar-
voihin. Toiminta-ajasta aiheutuva korjaus tehdddn péivédajan keskidédnitasoon. Jos
toimintaa on 15 h péivalld klo 7-22 valisend aikana (eli koko ajan) verrataan tulosta
suoraan raja-arvoihin. Jos melua tuottavaa toimintaa on 8 h, tulee tuloksesta vahen-
tdd 2,7 dB. Vastaavasti muiden toiminta-aikojen aiheuttama korjaus voidaan lukea
kuvasta 10. Toiminta-aikakorjauksesta johtuen toiminnan aikainen keskidanitaso
voi olla hieman raja-arvoa suurempi, kunhan pdivédaikaan siséltyy riittdvasti myos
raja-arvoa pienempadd dénitasoa.

Usein laskennallisissa mallinnuksissa toiminta-aikakorjaus tehddan valmiiksi me-
lukarttoihin huomioimalla ldhtdarvoissa meluldhteiden todelliset tydajat.

Toiminta-ajan vaikutus

0 ’
-1 [( 2 3 4 5 6 7 8 9 | 1l ! 14 |

-2

) /
AR
/

-10 4

Vihennys (dB)

Toiminta-aika (h)

Kuva 10. Toiminta-ajan mukainen korjaus mittaus- tai laskentatulokseen ennen sen vertaamista
pdiva-ajan keskidanitasona annettuun raja-arvoon.

5.4

Luonnonkivituotannon meluliahteet

Luonnonkivituotannon merkittdvimpia ymparistomelulédhteitd ovat poraus, maan-
siirtoautot, pyorakuormaajat ja rajdytys seka sivukiven kaato sivukivialueelle (Kuva
11). Melulédhteista rdjaytys ja sivukiven kaato ovat tyypiltddn lyhytkestoisia ja vain
ajoittain toistuvia. Muut meluldhteet ovat “jatkuvasti” toiminnassa olevia.
Taulukossa 5 on esitetty luonnonkivituotannon meluldhteiden keskimé&éraiset
melupddstot. Arvot perustuvat vuonna 2014 tehtyihin mittauksiin (Kankare 2014).
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Kuva [I. Suuri graniittilouhimo, jossa porayksikot ja tydkoneet ovat toiminnassa. Louhinta etenee
penkereittdin. Varovaisesta rajaytystekniikasta johtuen louhimon pystyseindmit ovat pysyvid. Kuva:
Jani Kankare.

Taulukko 5. Meluldhteiden A-taajuuspainotetut kokonaisdinitehotasot

Meluldhde Adnitehotaso Ly, (dB(A)) Melutyyppi
Porayksikko 122 Tasainen
Pydrakuormaaja 105-110 Tasainen
Maansiirtoauto 105 Tasainen
Kiilaaminen 110115 Tasainen
Sahaaminen 100-105 Tasainen
Rédjaytys Ainialtistustasona L, = l6l Impulssimainen
Sivukiven kaato Adnialtistustasona L, = 135 Impulssimainen

54.1

Porayksikko

Osa luonnonkivilouhimoilla kdytettavistd porayksikoistd on rakennettu metsétydko-
nealustalle ja osa on kaivinkonealustaisia (Kuva 12). Tydkone tuottaa vain varsinai-
seen poraukseen tarvittavan energian ja voiman, ja se voi nédin ollen olla myds esi-
merkiksi traktori tai kuorma-auto. Porayksikkojd kdytetddn kamin irrotusrédjaytysta
varten tehtdvien pysty- ja vaakareikien poraamiseen, kamin irtoamista helpottavaan
pddadyn avaamiseen ja paloitteluporaamiseen. Melupaéston kannalta eri poraustoissa
ei ole merkittdvad eroa (ympéristoon levidvan ddnen méaaradssa voi kuitenkin olla mer-
kittdvaa eroa johtuen porayksikon sijaintipaikasta). Porayksikdssd osameluldhteité
ovat itse poraus (poranterdn ja kiviaineksen valinen kontakti), tydkoneen moottori
ja kompressori sekd polynpoistoyksikko.

Mitatuille porayksikoéille mééritettiin keskimaaradinen danitehotaso terssikaistoit-
tain (Kankare 2014) (Kuva 13). A4nitehotaso on esitetty A-taajuuspainotettuna eli
kuten melupaistd lhietdisyydelld kuullaan. Aénitehotaso on suurimmillaan yli 1 000
Hz:n taajuuksilla. TAm& osa dédnestd on ldhes kokonaan perdisin itse porauksesta.
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Kuva 12. Metsityokonealustainen (a) ja kaivinkonealustainen (b) porayksikké. Kuvat: Jani Kankare.

Adnitehotaso [dB(A)]
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Taajuus (Hz)

Kuva 3. Porayksikén A-taajuuspainotettu ddnitehotaso terssikaistoittain. Porayksikon kokonaisdinitehotaso on
LWA = 122 dB(A) (Kankare 2014).

30

Korkeasta taajuudesta johtuen varsinaisen porausddnen vaimentuminen on nopeaa
etdisyyden kasvaessa. Tyokoneen moottorista ja kompressorista aiheutuva dani on
pienitaajuisempaa painottuen selvésti alle 1 000 Hz:n taajuuksille. Terssikaistoilla f =
80 ja 100 Hz on havaittavissa pientd melupédston kohoumaa, joka on perdisin juuri
tyokoneen moottorista ja kompressorista. Polynpoistoyksikon merkitys danildhteend
on melko véhéinen silloin, kun laitteisto on hyvassa toimintakunnossa. Huoltamaton
polynpoistoyksikko voi aiheuttaa kapeakaistaista ulisevaa melua.

5.4.2
Pyorakuormaaja

Pyt6rakuormaajia kdytetddn louhimolla muun muassa paloiteltujen lohkareiden siir-
tamiseen, kuljetusrekka-autojen lastaamiseen ja sivukivien kuljettamiseen sivukivi-
alueille (Kuva 14). Pydrakuormaajan melupaastosta merkittava osa tulee moottorista.
Kivien késittely aiheuttaa erilaisia kolahduksia, mutta ndiden merkitys ympériston
kannalta on usein ldhes merkitykseton kolahduksien véhyyden takia ja myos siksi,
ettd suuri osa niistd tapahtuu louhimon alemmilla tasoilla, joista ddnen levidminen
ymparistdon on vahdisempadd kuin ylatasoilta. Myos peruuttamisesta varoittavalla
ddnimerkilld voi olla merkitystd kokonaismelupddstoon riippuen peruutuksien maa-
réstd ja varoitusddnimerkin voimakkuudesta.

Laitetekniikan ja ty6koneiden ddnenvaimennuksen kehittymisen myé6ta pyora-
kuormaajien melupddsto on selvésti vahentynyt viimeisen kahdenkymmenen vuoden
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aikana. Vield noin viisitoista vuotta sitten pyorakuormaajien dénitehotaso oli noin
115 dB(A), kun se nykydan on 105-110 dB(A). Melupééast6 on siis pienentynyt jopa
kymmenen desibelia.

Pyo6rakuormaajien melupddston hallinta perustuu ty6koneen normaalin huol-
lon lisdksi ddnenvaimentimien kunnon tarkkailuun. Pakokaasujen poistokanavan
ddnenvaimentimen toimivuutta tulee tarkastella kuulohavaintojen perusteella ja
moottorikotelon ja muiden vastaavien suojien vaimennusmateriaalien kuntoa sil-
méamaddrdisesti. Kun ddnenvaimentimet pidetddn kunnossa pysyy melupéésto uutta
laitetta vastaavalla tasolla.

Tutkituille pydrdkuormaajille méaritettiin keskiméérdinen dénitehotaso terssikais-
toittain (Kankare 2014) (Kuva 15). Aédnitehotaso on esitetty A-taajuuspainotettuna eli
kuten melupaastd lahietdisyydelld kuullaan. Aénitehotaso on jakaantunut tasaisesti
eri taajuuksilla ja voimakkaasti erottuvia komponentteja melupdéstdssa ei ole havait-
tavissa. Pyorakuormaajien peruutusvaroitusddni on erottuva &éni, jonka taajuus on
noin 1 000 Hz. Varoitussignaalin voimakkuus tulisikin sdtéa siten, ettd voimakkuus
onriittdva tydturvallisuuden kannalta, mutta se ei ole tarpeettoman suuri aiheuttaen
ympdéristdssd kuultavissa olevaa melua. Varoitussignaalin kapeakaistaisuudesta
ja taajuudesta johtuen varoitusddni voi olla kuultavissa esimerkiksi 500 metrin
etdisyydelld louhimosta, vaikka sen ddnitaso jda selvésti tarkkailupisteen muuta
ddnitasoa pienemmaéksi. Toisin sanoen varoitusddnimerkki voi olla ympéristossa
selvasti kuultavissa, vaikka silld ei ole vaikutusta ympériston danitasoihin.

Kuva 14. Pyérikuormaaja. Kuva: Jani Kankare.
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Kuva 15. Pydérikuormaajan A-taajuuspainotettu dédnitehotaso terssikaistoittain. Pyériakuormaajan kokonaisiinitehotaso

on LWA = 110 dB(A) (Kankare 2014).
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Adinitehotaso [dB(A)]

543
Maansiirtoauto

Maansiirtoautoja kdytetddn louhimolla muun muassa sivukivien kuljettamiseen
sivukivialueille (Kuva 16). Maansiirtoauton melupdasto tulee kdytdnnossa koko-
naisuudessaan moottorista. Toinen &&nildhde maansiirtoautoissa on peruuttamisen
varoitusddnimerkki.

Maansiirtoautojen melupdastd on selvésti vahentynyt laitetekniikan ja tyokonei-
den ddnenvaimennuksen kehittymisen myo6td. Vield noin viisitoista vuotta sitten
maansiirtoajoneuvojen ddnitehotaso oli tyypillisesti 110-115 dB(A), kun se nykydan
on noin 105 dB(A).

Maansiirtoajoneuvojen melupééston hallinta perustuu pyorakuormaajien kaltai-
sesti ty6koneen normaalin huollon liséksi ddnenvaimentimien kunnon tarkkailuun.
Kun moottorikoteloinnit, 4&dnenvaimentimet ja muut melupaédstoon vaikuttavat osat
pidetddn kunnossa, pysyy melupddsto uutta laitetta vastaavalla tasolla.

Maansiirtoauton ddnitehotaso on jakaantunut tasaisesti eri taajuuskaistoille ja ndin
ollen melupddstdssd ei ole havaittavissa kapeakaistaisuutta (Kuva 17).

CATERPILLAR

Kuva 16. Maansiirtoauto. Kuva: Jani Kankare.

Maansiirtoauto

25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 | 125 16 2 25315 4 5 63 8 10
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz

Taajuus (Hz)

Kuva 17. Maansiirtoauton A-taajuuspainotettu dénitehotaso terssikaistoittain. Maansiirtoauton kokonaisaanitehotaso on
LWA = 105 dB(A) (Kankare 2014).
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5.4.4
Sivukiven kaato

Yhden sivukivikaadon melupééstd danialtistustasona ilmoitettuna on keskiméaarin
L, = 135 dB(A). Altistustasosta saadaan laskettua tiettyd kaatomédrda vastaava da-
nitehotaso pdivéajan tarkastelujaksolle kaavalla:

Lua=135 + 10x Ig w)

54000

Esimerkiksi kymmenen kaadon dénitehotaso on 98 dB(A).

Kaatojen &dnitehotaso ja siten vaikutus ympériston kokonaisddnitasoon on pieni
suhteessa muihin meluldhteisiin.

545
Muut melulahteet

Muita luonnonkivilouhimon melulédhteitd ovat kiilaus, rdjdytykset, sahaaminen ja
tieliikenne.

Kiilausta kdytetdan kivilohkareiden pienentdmiseen haluttuun kokoon. Kiilaami-
sessa kiveen porataan rivi reikid, joihin joko 1) isketddn kiilat tai 2) asetetaan kiilat,
jotka levitetddn paineilmaa tai hydraulista painetta kdyttéden. Kiilat aiheuttavat kiveen
jannityksen ja lopulta lohkaisevat sen. Kiilauksen melupaasto eli ddnitehotaso on noin
110-115 dB(A) eli merkittavésti porausta pienempi. Kiilauksen merkitys ympariston
melutasoihin on pienemmastd melupéaastostd johtuen usein merkitykseton.

Réjaytyksid kdytetddan kamin irrottamiseen kiintokalliosta ja erilaisiin rikkoré-
jaytyksiin, kuten sivukiveksi pdatyvén kivilohkareen pienentdmiseen. Réjaytyksen
aiheuttama danitaso voi olla hetkellisesti suuri, mutta sen kesto on normaalisti vain
noin 1-3 sekuntia. Kamin irrotuksen keskimédrdisen dénitehotason altistustasona
ilmoitettuna mitattiin olevan 161 dB(A). Pienempien rikkorédjaytyksien ja muiden
mahdollisten rdjaytysten melupddsto on tdtd pienempi. Réjdytysmelua ei normaalisti
huomioida ympériston melutasojen arvioinnissa.

Vuolukiven louhinnassa (Luku 4.2) kédytetddn ketjusahausta. Kallioon sahataan
pysty-ja vaakasuoraan sahan terdn levyiset raot. Kiviletkan korkeus ja leveys on noin
2 x 2 metrid. Lohkareet irrotetaan letkasta kivihaarukoilla varustetulla pyorakuor-
maajalla. Ketjusahaamisen melupdésto on pieni, danitehotasoltaan 100-105 dB(A).

Vaijerisahaamista (Luku 4.5) voidaan kayttdad sekd kamin irrotuksessa ettd kamin
pienentdmisessd haluttuun lohkarekokoon. Sahaamisen melupéésts on hyvin pieni,
silld sen dédnitehotaso on noin 100 dB(A). Kamin irrottaminen kiintokalliosta sahaa-
malla korvaa irrotusréjaytyksen, mutta sahaaminen edellyttdad kuitenkin alkureikien
poraamista, joiden avulla vaijeri saadaan kallion sisddn sahausta varten.

Tieliikenne louhimoille jakaantuu kahteen osaan: 1) tyontekijoiden henkildauto-
lilkkenteeseen ja 2) tuotelohkareiden kuljetukseen rekka-autoilla. Pienilld louhimoilla
tuotekuljetuksia on keskiméérin korkeintaan muutama auto tydpéaivéssa ja suurilla
louhimoilla noin 10 autokdyntid tyopdivassa. Néin ollen liikenteen vaikutus ympé-
ristén ddnitasoihin on normaalisti merkityksettdmén pieni erityisesti silloin, kun
louhimo sijaitsee vilkkaasti lilkennoidyn tien ldheisyydessa. Tieliikenteen merkitys
voi olla suurempi, jos litkkenne kulkee muutoin véahdisesti liikennoidylla tielld, jonka
laheisyydessd sijaitsee asuinrakennuksia. Talloinkin keskidanitaso jad normaalisti
selvésti ohjearvotasoa pienemmaiksi, mutta ohiajojen aikainen hetkellinen &énitaso
voidaan kokea héiritsevand. Ohjearvoa ohiajon aikaiselle enimmaistasolle ei kuiten-
kaan ole.
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Ymparistomelu luonnonkivenlouhinnassa

* Melulla tarkoitetaan ddnt3, jonka ihminen kokee epamiellyttavana tai hairitsevana
tai joka on hinen terveydelleen tai muulle hyvinvoinnilleen haitallista

+ Adnen leviimiseen vaikuttavat louhimon ympiristé (maaston muodot, esteet,
maanpinnan kovuus, kasvillisuus) seka sidolosuhteet

* Luonnonkivilouhimon meluldhteiti voivat olla poralaitteet, pyorakuormaajat,
maansiirtoautot, sivukiven kaato, kiilaus, rajaytykset, sahaaminen ja tieliikenne

* Laitetekniikan ja tyokoneiden danenvaimennuksen kehittyminen on selvasti
vdhentényt louhintaty6ssa kaytettyjen laitteiden melupaistoja viimeisten 20
vuoden aikana

5.5

Ymparistomelun arviointi

Luonnonkivituotannon aiheuttama ympéristdmelu voidaan arvioida laskennallisella
mallinnuksella ja/tai tekemalld melumittauksia melulle altistuvissa kohteissa. Luo-
tettavimpaan lopputulokseen padstddn selvittaimalld melutasot molemmilla tavoilla
ja vertaamalla tuloksia keskenddn ja tekemadlld vertailun perusteella tarvittaessa li-
satutkimuksia. Usein my®6s uuden toiminnan aiheuttama melutaso arvioidaan ensin
mallintamalla, ja toiminnan kdynnistyttyd melutasot varmistetaan melumittauksilla.

5.5.1
Laskennallinen mallinnus

Melutason laskennallista mallinnusta kdytetdén suunnitteilla olevan toiminnan ai-
heuttaman melutason arvioimiseksi, kun melumittauksia ei vield voi tehda. Lisdksi
mallinnusta kiytetddn usein jo toimivan louhimon laajennuksen tai meluntorjunta-
toimenpiteiden suunnittelemiseen ja niiden toimivuuden arviointiin. Laskennallinen
mallinnus on erittdin kustannustehokas tapa arvioida erilaisten torjuntatoimenpi-
teiden vaikutuksia ennen varsinaisten toimenpiteiden tekemistd. Laskennallisella
mallinnuksella voidaan myds etukdteen varmistaa, ettd suunnitellut toimenpiteet
ovat toimivia ja riittdvan tehokkaita. Ndin valtytddn turhilta investoinneilta, jotka
eivdt kuitenkaan johtaisi haluttuun lopputulokseen.

Melutasojen laskennallinen mallinnus edellyttéda tietoa dédnildhteistd (lukumaéarat
ja toiminta-ajat) ja ndiden melupadstoistd. My0s toimintaan liittyva liikenne tulee
huomioida selvityksen laadinnassa. Melumallinnus laaditaan nykyisin tyypillisesti
tatd varten tehdylld kaupallisella ohjelmalla. Laskentamallit ovat luonteeltaan &ari-
arvomalleja ja mallintavat ddnen levidmistd optimaalisissa olosuhteissa. Laskenta-
ohjelmaan tehd&dédn louhimosta ja sen ympéristdstd mahdollisimman totuudenmu-
kainen kolmiulotteinen malli, joka sisédltdd mm. korkeuserot ja rakennukset. Tdman
liséksi ohjelmaan syotetddn tiedot melun levidmiseen vaikuttavista tekijoistd, mm.
maanpinnan akustisista ominaisuuksista. Akustisesti kovalla pinnalla (vesi, paljaat
kallioalueet, asfalttikentét) ddni levidd pidemmalle kuin akustisesti pehmeilld maan-
pinnalla (metsit, pellot, nurmialueet).

Laskentamalliin syotetdédn tiedot myds olemassa olevista maavalleista tai suunni-
telluista valleista sekd meluldhteiden sijainnit eri tarkastelutilanteissa. Lopputulok-
sena saadaan melukartta, josta voidaan lukea melualueiden levidminen eri tarkas-
telusuuntiin.
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Laskennallista mallinnusta voidaan kayttdd toiminnan eri vaiheiden aiheuttaman
melun arviointiin. Tarkasteltavia vaiheita voivat olla esimerkiksi toiminnan alku-,
vili-jaloppuvaihe. Luonnollisesti useiden vilivaiheiden tarkastelu on mahdollista ja
suositeltavaakin suuren louhimon ja pitkdkestoisen toiminnan ollessa kysymyksessa.

5.5.2
Ymparistomelun mittaus

Ymparistomelumittauksia kdytetdan toiminnan aiheuttaman melutason tarkkailussa
(Kuva 18). Ympaéristoministerié on vuonna 1995 julkaissut yleisohjeen ympéaristome-
lun mittaamisesta (Ympéristoministerié 1995). Ohjeen tarkoituksena on varmistaa
mittaustulosten vertailukelpoisuus ja luotettavuus. Mittausohjeessa mittausoloja
koskeviksi vaatimuksiksi on esitetty (ellei ddnitasoa haluta jostakin syystd méérit-
tdd juuri tietyissd sddolosuhteissa): 1) ei sadetta, 2) tuulen nopeus on korkeintaan
5 m/s mitattuna vihintddn 2 m:n korkeudella, 3) tuulen suunta on meluldhteesta
mittauspisteeseen pdin suunnilleen sektorissa +45 °, 4) taustamelun aiheuttama &&-
nitasoindikaatio on vdhintddn 10 dB alle mitattavan ddnitason ja 5) &énitasomittarin
tarkkuusluokka on 2 tai parempi. Lisdksi mitattavan toiminnan tulee luonnollisesti
vastata tilannetta, jonka ddnitaso mittauksella halutaan selvittaa.

Ymparistomelun mittauksissa ohjeen kaikki vaatimukset voidaan yleensd tayt-
tad mittausajankohdan huolellisella valinnalla. Vaatimus taustamelun pienuudesta
suhteessa tarkasteltavan toiminnan aiheuttamaan danitasoon ei valttimatta kaikissa
tilanteissa toteudu. Tallainen tilanne voi tulla kyseeseen esimerkiksi mittauspisteen
sijaitessa kaukana tarkasteltavasta toiminnasta tai jos mittauspisteen ldheisyydessd on
jokin muu ddntd aiheuttava toiminta, kuten vilkasliikenteinen tie. Talloin tuloksena
voidaan usein vain esittdi, ettd tarkasteltavan toiminnan aiheuttama déanitaso on alle
tietyn arvon. Esitettdva tulos ja johtopaatds perustuvat talloin mittauksen yhteydessa
tehtyihin havaintoihin danitason suuruudesta.

Kuva 18. Ympiristémelun mittaus lomarakennuksen pihalla. Kuva: Jani Kankare.
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Ymparistossd suoritettavan mittauksen ajaksi on suositeltavaa jattdd danitasomitta-
ri louhimolle sopivalle etdisyydelle kaikista louhimon meluldhteistd. Mittauspisteen
ja louhimon vilisen etdisyyden ollessa suuri on mahdollista, ettd mittauspisteelld
louhimotoiminnasta ei kuulu mitdén tai kuuluu erittdin vaimeasti. Louhimolle jatetyn
ddnitasomittarin danitasokuvaajan perusteella voidaan varmistaa toiminnan olleen
edustavasti kdynnissd koko ymparistomelumittauksen ajan.

5.6

Ymparistomelu luonnonkivilouhimon ymparistossa

Ymparistomelu luonnonkivilouhimon ympéristdssd on lopputulos louhimolla kdy-
tettdvien meluldhteiden yhteisvaikutuksesta. Louhimon aiheuttama ympaéristémelu
voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: tasaiseen jatkuvaan dédneen ja vain ajoittain
kuuluviin &éniin. Jatkuvia meluldhteitd ovat poraus, sahaus ja tyokoneiden mootto-
riddnet. Ajoittain kuuluvia d8nid ovat rajaytykset ja niihin liittyvat varodénet, tydko-
neiden peruuttamisen varoitusddanimerkki, sivukiven kaatodénet ja kivien késittelyssa
syntyvét kolahdukset.

Louhimolla tehtdvien rédjaytysten maara vaikuttaa rdjaytysmelun merkittavyyteen
ympariston kokonaismelutilanteessa. Pienelld louhimolla rédjaytysten mééra on usein
niin pieni (esimerkiksi kamin irrotus noin kerran kuukaudessa), ettd rdjaytyksien
merkittdvyys on melko vdhdinen. Suurella louhimolla rédjaytyksid on useammin ja
nédin ollen my®s niiden merkittivyys on suurempi. Kamin irrotusrdjdytystd pienem-
pien réjdytyksien aiheuttama danitaso on noin 15-20 dB(A) pienempi kuin irrotus-
rédjaytyksen.

Sivukiven kaatojen, varoituséddnien ja kolahduksien merkitys ympériston kes-
kiddnitasoon on usein hyvin pieni. Kyseiset meluldhteet voivat kuitenkin olla hyvin
kuultavissa louhimon ymparistdssd. Tyokoneiden peruuttamisesta ilmoittavan va-
roitusddnimerkin taajuus on sellainen, jota muista louhimon meluléhteistd ei mer-
kittavasti aiheudu. My6skédan luonnon, esimerkiksi tuulen aiheuttamat, taustadanet
eivdat mahdollista linnun laulua lukuun ottamatta sisilld danimerkin taajuutta ja ndin
ollen varoitusddni erottuu muusta ddnestd louhimon ymparistossa.

Yhden porayksikon aiheuttama ddnitaso tasaisessa maastossa on 55 dB(A) noin
350 m etdisyydelld. Vastaavasti pydrdkuormaajan dénitaso on 55 dB(A) noin 100-150
m etdisyydelld ja maansiirtoajoneuvon noin 100 m etdisyydelld. Arviointi on tehty
olettaen ddnildhteen olevan kovan pinnan pailld, mutta muun ympériston akustisesti
pehmedd kuten metsdd. Todellisuudessa ympaériston dédnitaso on usean louhimolla
toimivan ddnildhteen summa. Lisdksi dédnildhteiden sijainti suhteessa ympariston
korkeusasemaan ja todelliset toiminta-ajat ja tyokoneiden liikkuminen louhimolla
vaikuttavat melun levidmiseen tarkastelupisteisiin. Myds louhimon ymparistolla,
kuten maaston muodoilla, maanpinnan kovuudella ja kasvillisuudella, on vaikutusta
ddnen levidmiseen.

5.6.1
Mittaustuloksia louhimoiden ymparistossa

Seuraavassa on esitetty vuosien 20022014 aikana graniittilouhimoiden ymparistossa
tehtyjen ddnitasomittausten tuloksia (Kankare 2014). Tulokset sisdltdvét kolmenatois-
ta eri ajankohtana, yhteensa yhdellétoista eri louhimolla tehdyt mittaukset. Tuloksina
on esitetty mittausjakson aikainen keskiddnitaso eli tuloksia ei ole normalisoitu vas-
taamaan pdivéajan keskiddnitasoa toiminta-aikojen mukaisesti. Tulokset eivét sisél-
14 rdjaytysten aiheuttamaa ddntéd, vaan vastaavat louhimoiden jatkuvan toiminnan
aiheuttamaa ymparistomelua.
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Tulokset on jaettu kahteen osaan:

1) Vuosina 2002-2013 tehtyihin d&dnitason tarkkailumittauksiin louhimoiden
ympaéristossd. Namd mittaukset tehtiin louhimoiden ympaéristélupavelvoit-
teiden mukaisesti. Mittauskohteina oli kattavasti monenlaisia louhimoita;
pienistd muutaman porayksikén louhimoista aina suuriin usean porayksikon
louhimoihin. Tuloksissa on esitetty kaikki sddolosuhteiden kannalta suotuisat
havainnot (ks. Liite 3). Kaikki tulokset mitattiin asuin- tai lomarakennuksen
laheisyydessd (Kuva 19).

2) Vuonna 2014 tutkimustarkoituksessa tehtyyn ddnitasomittaukseen suuren
louhimon ymparistdssd. Louhimo edusti melua tuottavalta toiminnaltaan
Suomen suurinta louhimoa. Mittaushetkelld kédytettdvan avolouhosalueen ko-
ko oli noin 200 x 300 m, ja siihen siséltyi viisi louhintatasoa. Ympéristomelu-
mittausten aikana louhimolla oli tydssd kymmenen porayksikkod, kiilakone,
viisi pyordkuormaajaa ja kaksi maansiirtoajoneuvoa. Porayksikot sijaitsivat
tasaisesti eri louhintatasoilla. Louhinta-alueen yhdelld sivulla sijaitsi korkea
sivukivivalli. Adnitasot mitattiin suunnissa, joihin maavalleja ei oltu tehty.

Mittausjaksojen keskidédnitaso on kaikissa vuosien 2002-2013 mittauksissa ollut alle
50 dB(A). My®s vuoden 2014 mittauksessa ddanitaso on alle 50 dB(A) lukuun ottamatta
louhimon valittdmaéssé ldheisyydessd 100-250 m etdisyydelld olleita pisteitd. Vuon-
na 2014 tehtyjen mittausten tulokset olivat yhta suuria tai suurempia kuin vuosien
2002-2013 vastaavilla etdisyyksilld mitatut arvot. Tdssd on huomioitava, ettd vuoden
2014 mittaukset tehtiin melupddstoltdan Suomen suurimmalla louhimolla. Pienem-
milld louhimoilla ddnildhteiden mddrd on véahdisempi ja siten my06s ympéristoon
aiheutuva dédnitaso normaalisti pienempi.

Suuri osa mittauksista on suoritettu etdisyydelld 200-700 m louhimosta (Kuva
19). Talla etdisyysvalilla mittaustuloksissa on keskiméaarin noin 10 dB ja suurimmil-
laan jopa 20 dB ero eri mittauskohteiden tulosten vélilld. Aanildhteiden sijainnilla
on kdytdnnossd merkittdva vaikutus ymparistoon levidvan ddnitason suuruudessa.
Verrattuna vuoden 2014 tutkimusmittauksen asetelmaan, jossa porayksikoét sijaitsivat
tasaisesti kaikilla louhintatasoilla, my0s maanpinnan tasalla (Kuva 20), porayksikot
usein todellisuudessa sijaitsevat maanpintaa alemmilla louhintatasoilla, jolloin &&nen
levidminen ymparistoon on osittain tai jopa ldhes kokonaan estynyt kallioseindmien
(1. louhintarintausten) estevaikutuksesta johtuen (Kuva 21).
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Kuva 19. Keskidéanitason mittaustuloksia eri etdisyyksilld louhimoista vuosina 2002-2014 (Kankare
2014).
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5.6.2
Aianen impulssimaisuus ja kapeakaistaisuus

Adnen impulssimaisuus ja/tai kapeakaistaisuus lisdd &dnen hiiritsevyyttd.
Valtioneuvoston pddtoksessd 993/1992 esitetyn viiden desibelin korotuksen
tarkoituksena on huomioida ddnen ominaisuudet suhteessa sen héiritsevyyteen (Lu-
ku 5.3.1). Korotus tulee tehdé laskenta- tai mittaustuloksiin, jos ddni tarkastelupisteis-
sd on impulssimaista tai kapeakaistaista. Adni voi olla lihietiisyydelld impulssimaista
tai kapeakaistaista, mutta se ei ole sitd ympdriston tarkastelupisteissd kauempana.
Erilaisilla melumalleilla ei kyetd arviomaan dédnen ajallista kdyttdytymistd. Ndin
ollen impulssimaisuuden héiritsevyyttd (sen vaikutusaluetta) on hankala mallintaa.
Melumallinnuksissa impulssimaisten déniléhteiden melup&ést6d korotetaan usein +5
dB. Adnen impulssimaisuus ja kapeakaistaisuus voidaan varmuudella selvittda vain
dédnitasomittauksilla ja havainnoilla tarkastelupisteissa.

Luonnonkivituotannon ympaéristomelu ei ole jatkuvalta perusluonteeltaan im-
pulssimaista tai kapeakaistaista, silld porayksikdiden ja tyokoneiden perusddnissi
nditd ominaisuuksia ei ole. Louhimoiden ymparist6on voi kuitenkin ajoittain kuulua
impulssimaisia (rdjdytykset, kaadot, kolahdukset) ja kapeakaistaisia (varoitusaani-
merkit) 4dnid. Ndiden ajallinen méddrd ja merkitys ddnitasoihin ovat usein niin pienid,
ettd korjausta tuloksiin ei ole normaalisti tarpeen tehda.

5.6.3

Adnilahteen sijaintikorkeuden ja louhintarintauksen
vaikutus danen leviamiseen

Melupdastoltaan suurimman laitteen eli porayksikon aiheuttamaa &dédnitasoa tarkas-
teltiin laskennallisella mallinnuksella porauksen tapahtuessa eri tasoilla (Kankare
2014) (Kuva 20). Tarkoituksena oli mallintaa ddnitason muutoksia ymparistdsséd po-
rauksen siirtyessd alemmille louhintatasoille. Tarkastelu tehtiin yhdelle porayksi-
kolle, jotta muutokset eri tilanteiden vélilld olisivat mahdollisimman havainnollisia.
Porayksikkd sijoitettiin louhimon itdreunalle, jolloin aloitustilanteessa etdisyys idan
puoleiseen tarkastelupisteeseen oli 400 m ja lannenpuoleiseen 600 m (Kuva 20 ja 21
a). Laskennassa porayksikon akustinen keskipiste (dénildhde) oli 1,5 m korkeudella
jalouhimoalue akustisesti kovaa (G=0) ja muu ympaéristd akustisesti pehmeda (G=1).
Adnitasot laskettiin kahden metrin korkeudelle maanpinnasta kiyttien yhteispohjois-
maista teollisuusmelumallia (Kragh ym. 1982). Laskelmassa sddolosuhde oli &&nen
levidmiselle suotuisa, kuten yhteispohjoismaisessa mallissa.

Laskennassa maédritettiin ddnitasot kolmessa tarkastelupisteessd, joiden etdisyys
louhimon keskipisteestd oli 500 m, seké laadittiin melukartat eri ddnitasoille louhimon
ympéristossad (Kuva 21).

20
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Kuva 20. Tarkastelussa kaytetyn louhimon leikkausprofiili ja porayksikon (P) sijainti eri tilanteissa.
Louhimon koko on 200 m x 200 m, louhintatasojen syvyys 5 m ja leveys 20 m (Kankare 2014).
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Kuva 21. Yhden porayksikon dinitaso ymparistossa porattaessa tasoilla +0 (a), -5 (b), -10 (c) ja -15 (d). Ymparisto on tasolla +0. Rintaus
toimii meluesteend, ja melua vaimentava vaikutus suurenee porayksikon sijaintikorkeuden ja ympiaristén maanpinnan vilisen korkeuseron
kasvaessa (Kankare 2014).

Laskennallisen mallinnuksen perusteella havaittiin, ettd porayksikon aiheuttama
ddnitaso maanpinnan tasolle asetetuissa tarkastelupisteissa 400-600 m etdisyydelld
on 50-53 dB(A) (Kuva 21 a). Aénitaso pienenee arvosta 53 dB(A) arvoon 37 dB(A)
poraustasojen puolella iddssd jo viisi metrid maanpinnan alapuolelle siirryttdessa.
Tallsin 1dhelld olevalla seindméllé (noin 15 m etdisyydelld) on jo merkittdva varjovai-
kutus. Lansi- ja eteldpuolen tarkastelupisteissd ddnitaso ei muutu lainkaan johtuen
louhimon ldnsireunan etdisyydestd, joka on niin suuri (180 m), ettei siitd aiheudu
varjovaikutusta (Kuva 21 b). Porattaessa kymmenen metrid maanpinnan alapuolella
(Kuva 21 c) ddnitaso on pienentynyt iddn puoleisen pisteen lisdksi eteldpuolen pis-
teessd, jossa ddnitaso on pienentynyt arvosta 52 dB(A) arvoon 40 dB(A). Porattaessa
viisitoista metrid maanpinnan alapuolella (Kuva 21 d) &énitaso on pienentynyt myos
lansipuolen pisteessi. Adnitaso on tilldin jokaisessa tarkastelupisteessa 14-20 dB(A)
pienempi kuin maanpinnalla porattaessa. Laskentatuloksen perusteella itdpuolella
140 m etdisyydelldkin olevan seindmén varjovaikutus on merkittdva, kun porayk-
sikké on 15 metrid maanpinnan alapuolella. Toisin sanoen porayksikon sijainnin
syvyys (-15m) suhteessa ddnildhteen ja esteen viliseen etdisyyteen (140 m) on riittdva
varjovaikutuksen saavuttamiseksi.
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Laskentatulokset vastaavat ddnitasoja yhdessa teoreettisessa tarkastelutilanteessa.
Tulosten perusteella voidaan kuitenkin péételld, ettd dénildhteiden sijaintikorkeudella
(ts. danildhdettd ymparoivalla louhintarintauksella), on suuri merkitys ympariston
ddnitasoihin louhintarintauksen varjovaikutuksesta johtuen. Néin ollen louhimolta
ympaéristdon aiheutuva ddnitaso voi olla merkittdvin osan kokonaistoiminta-ajasta
selvésti pienempi, kuin se suurimmillaan on toiminnan tapahtuessa maanpinnan
tasolla.

5.6.4
Maavallien ja muiden esteiden vaikutus danen leviamiseen

Meluesteilld voi olla merkittdva vaikutus dédnildhteestd ymparistoon levidvan dédnen
suuruuteen. Eri etdisyyksilld sijaitsevien erikorkuisten esteiden vaikutusta melupé&és-
toltddn suurimman laitteen eli porayksikon aiheuttaman ddnen levidmiseen tarkas-
teltiin laskennallisella mallinnuksella (Kankare 2014) (Kuva 22). Tarkastelu tehtiin
yhdelle porayksikélle, jotta muutokset eri tilanteiden vililla olisivat mahdollisimman
havainnollisia. Porayksikkd sijoitettiin 200 m x 200 m kokoisen louhimon keskelle
siten, ettd sen etdisyys kolmeen tarkastelupisteeseen oli 500 m. Esteiden etdisyydet po-
rayksikkoon olivat lansipuolella 100 m, eteldpuolella 70 m ja itdpuolella 40 m. Pohjois-
puolella ei ollut estettd. Laskennassa porayksikon akustinen keskipiste (dénildhde) oli
1,5 m korkeudella ja louhimoalue oli akustisesti kovaa (G=0) ja muu ympaéristo akus-
tisesti pehmedd (G=1). Adnitasot laskettiin kahden metrin korkeudelle maanpinnasta
kédyttden yhteispohjoismaista teollisuusmelumallia (Kragh ym. 1982). Laskelmassa
sddolosuhde oli ddnen levidmiselle suotuisa, kuten yhteispohjoismaisessa mallissa.

Laskennallisen mallinnuksen perusteella havaittiin, ettd porayksikon aiheuttama
ddnitaso maanpinnan tasolla, ilman esteitd, oli asetetuissa tarkastelupisteissa 500 m
etdisyydelld 52 dB(A) (Kuva 22 a). Kolme metrid korkeilla esteilld (Kuva 22 b) ei ha-
vaittu olevan vaikutusta ympaériston melutasoihin, silld esteiden korkeus suhteessa
esteiden etdisyyteen dénildhteestd (40-100 m) on liian pieni (porayksikon vélittd-
missd ldheisyydessd kolme metrid korkea este olisi jo toimiva). Viisi metrid korkea
este (Kuva 22 c) pienensi dédnitason itdpuolen tarkastelupisteessd arvosta 52 dB(A)
arvoon 40 dB(A). Idan puoleisen esteen etdisyys &ddnildhteestd oli 40 m. Lénsi- ja
eteldpuolella ddnitasossa ei tapahtunut muutosta johtuen esteen ja ddnildhteen suu-
remmista etdisyyksistd. Seitsemédn metrid korkea este (Kuva 22 d) pienensi ddnitasoa
kaikissa tarkastelupisteissd merkittédvéasti vaimennuksen ollessa 9-17 dB(A). Esteen
korkeus suhteessa esteen ja ddnildhteen véliseen etdisyyteen on riittdvé kaikissa tar-
kastelusuunnissa déntd vaimentavan varjovaikutuksen syntymiseksi. Kymmenen
metrid korkea este (Kuva 22 e) pienensi ddnitasoa kaikissa tarkastelupisteissd hyvin
merkittdvasti vaimennuksen ollessa 16-20 dB(A). Esteen korkeus suhteessa esteen
ja ddnildhteen viliseen etdisyyteen on riittdva kaikissa tarkastelusuunnissa erittdin
hyvin dantd vaimentavan varjovaikutuksen syntymiseksi.

Mallinnuksella tarkasteltiin esteiden toimivuutta yhdessa teoreettisessa tarkas-
telutilanteessa. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin péételld, ettd esteilld (esim.
maavalleilla), voidaan merkittivésti vaikuttaa dénen levidmiseen. Aanilihteen ja
esteen vilisen etdisyyden suhteen riittdvan korkealla esteelld voidaan pienentda
ympdériston ddnitasoa useita desibelejd, parhaimmillaan jopa yli 20 dB.
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Kuva 22. Yhden porayksikén dédnitaso tasaisessa maastossa ilman esteitd (a), estekorkeudella 3 m (b), 5 m (c), 7 m (d) ja 10 m (e).
Lansipuolella olevan esteen (musta) etiisyys porayksikké6n on 100 m, eteldpuolella olevan esteen (harmaa) 70 m ja itdpuolella
olevan esteen (violetti) 40 m. Pohjoispuolella ei ole estettd, minka johdosta dani paasee leviamain kaikissa tarkastelutilanteissa

pohjoissuuntaan esteettomasti (Kankare 2014).
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5.7
Aainitasojen hallinta luonnonkivituotannossa

Meluntorjunta voidaan yleisesti jakaa kolmeen pddkohtaan: 1) 44nen synnyn estami-
nen ja vahentdminen, 2) ddnen levidmisen estdminen ja 3) altistuvan kohteen suojaa-
minen. Altistuvan kohteen suojaaminen ei yleensa tule kysymykseen suunniteltaessa
teollisen toiminnan ddnihaittojen hallintaa ja pienentamists, silld altistuva kohde onjo
olemassa ja se on ulkopuolinen varsinaisesta toiminnasta. Ndin ollen vaihtoehdoiksi
jadvat danen synnyn vahentdminen ja sen levidmisen estiminen. Parhaaseen loppu-
tulokseen pééstdan yhdistamalla erilaisia torjuntakeinoja.

5.7.1
Ainipaistojen vihentiminen ja hallinta

Aénipaastsjen vihentdminen on yleensi torjuntakeinoista ensisijainen ja tehokkain,
silld se vaikuttaa samanaikaisesti kaikkiin tarkastelupisteisiin ja on ainakin teoriassa
pysyva ominaisuus. Tyokoneiden ddnipddstot ovat viime vuosikymmenien aikana
pienentyneetja tulevat tulevaisuudessakin vield pienenemé&n. Uusien koneiden osalta
voidaankin todeta, ettd ddnipdadstdjen pienentyminen on ensisijaisesti riippuvainen
laitevalmistajien tuotekehityksestd. Laitteiden kuluminen ja vanhentuminen voivat
lisdta 4anipaastojd, joten erityisesti vanhempien koneiden osalta my6s kayttéjalla on
merkittdva rooli asiassa. Yksinkertainen danipééstdjen torjuntakeino onkin yllapitaa
laitteiden kuntoa sddnnollisillda huolloilla. Tietyissd tilanteissa &&nenvaimennusta
voidaan jopa parantaa alkuperdisestd tilanteesta esimerkiksi lisddmalld ddnenvai-
mennusta pakoputkistoon tai tekemdilld lisdkotelointeja esimerkiksi porayksikon
kompressoriin ja polynpoistoyksikkoon. Erilaisten tarindvaimentimien kunto tydko-
neissa on myos merkittava tekija. Vaimentimien kunnon heiketessa voi véardhtelevan
moottorin tai muiden vastaavien koneiden tdrind vilittyd laitteen pintarakenteiden
vardhtelyksi, joka aiheuttaa ddntd. Tyokoneiden peruutusvaroitusédédnen voimakkuus
tulee my0s sddtdd siten, ettd voimakkuus on ty6turvallisuuden kannalta riittdvé,
mutta dédnitaso ei ole tarpeettoman suuri aiheuttaen turhaan ympaéristossé kuultavissa
olevaa melua.

572
Toiminnan suunnittelu

Luonnonkivituotannossa louhinnan suunnittelulla voidaan vaikuttaa ympariston
dénitasoihin, silld louhinnassa syntyvit kallioseindmét ovat hyvid ddnen etenemista
estdvid rakenteita (ks. Luku 5.6.3). Seindmien varjovaikutuksen tehokkuus on kui-
tenkin riippuvainen aiemmin esitetyn mukaisesti seindmén korkeudesta ja sijainnista
suhteessa meluldhteisiin. Louhinta tuleekin teknisten mahdollisuuksien mukaan
suunnitella siten, ettd louhintajarjestykselld estetddn dénen levidmistd mahdollisim-
man paljon kriittisimpé&én tarkastelusuuntaan.

Sivukivialueiden rakentamisessa ympadristomelu tulee huomioida siten, ettd kaa-
tokorkeus (matka, jonka kivi vierii sivukivikasaa pitkin) on mahdollisimman pieni.
Toisin sanoen sivukivialue tulee mahdollisuuksien mukaan tehdd lopulliseen le-
veyteensd heti alkuvaiheessa ja tdyttdd kerroksittain lopulliseen leveyteen. Talloin
sivukivien vierintd ja siitd aiheutuva &éni ovat vahaisia.
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Meluesteet

Erilaiset meluesteet ovat tehokas ja usein my®ds kustannustehokkain tapa meluntor-
junnan jdrjestdmiseksi luonnonkivituotannossa. Tietyissd tilanteissa meluldhteisiin
kohdistuneet toimenpiteet ja toisaalta luonnostaan syntyneet korkeuserot eivét ole
riittdvid toimenpiteitd 44nitasojen rajoittamiseksi ymparistossa. Tallaisissa tilanteissa
ddnen levidmistd ympéristoon tulee rajoittaa meluesteilld.

Luonnonkivituotannossa syntyy sivukived, jota voidaan kdyttdd meluesteiden
rakentamisessa, mikili sivukivelle ei ole muuta hyStykdyttda. Myos alueelta kuoritta-
vat pintamaat soveltuvat esteiden rakentamiseen. Ottamissuunnitelmaa laadittaessa
sivukivialueet kannattaa huomioida meluesterakenteina eli sijoittaa sivukivialueet
mahdollisuuksien mukaan sille puolella louhimoa, jossa asutus on ldhimmilldan.
Talloin sivukivialue toimii varsinaisen kayttotarkoituksensa lisdksi meluesteena.

Sivukivikasojen liséksi louhimolle voidaan rakentaa esteitd, joiden ainoa tarkoitus
on rajoittaa 4dnen levidmista. Esteet voidaan rakentaa maa-aineksista tai kayttda eri-
laisia aitarakenteita. Kdytdnnossé esteen korkeuden tulee usein olla vahintdén viisi
metrid, jolloin yleensd ainoa vaihtoehto on rakentaa este maa-aineksista. Sijoitettaessa
este ddnildhteen valittomddn ldheisyyteen, voi este mahdollisesti olla matalampi-
kin. Esimerkiksi porayksikon valittomaan laheisyyteen sijoitetun esteen tulisi olla
korkeudeltaan kolmesta neljadan metrid. Taimankorkuinen este voidaan vield tehda
aitarakenteena.

Ymparistomelu louhimoiden ymparistossa

* Louhimoymparistossa louhintarintauksella on merkittava alentava vaikutus ympa-
riston ddnitasoihin

+ Adnilihteen ja esteen vilisen etiisyyden suhteen riittivin korkealla esteell voi-
daan pienentida ympariston dinitasoa useita desibeleja, parhaimmillaan jopa yli
20 dB

Kdytannon toimet ymparistomelun hallinnassa

* Laadukkaan ja danipaistoja vahentavan tekniikan kaytto (adnen- ja tarinanvaimenti-
met, koteloinnit)

* Tyokoneiden ja -vilineiden huolto ja kunnossapito

» Tyokoneiden peruutusvaroitusianen saataminen tyoturvallisuuden puitteissa

* Melun huomioiminen louhimon rakenteiden suunnittelussa

* Kun sivukivialue tehddaan mahdollisuuksien mukaan lopulliseen leveyteensa heti
alkuvaiheessa ja tdytetadn kerroksittain lopulliseen leveyteen, sivukivien vierintd ja
siitd aiheutuva dani ovat vahdisid

* Meluesteiden rakentaminen tarvittaessa. Meluesteiden rakentamisessa voidaan
hy6dyntaa sivukived ja pintamaita, tai kdyttad erilaisia aitarakenteita. Myos louhinta-
rintaus toimii meluesteend
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6 Polypdastot luonnonkivituotannossa

6.1
Polypaddsto

ISO:n (International Organisation for Standardization) mukaan poly on pienid kiintei-
td hiukkasia, yleensd halkaisijaltaan alle 75 um, jotka laskeutuvat omalla painollaan,
mutta voivat leijua ilmassa jonkin aikaa (Hinds 1999, Petavratzi ym. 2005, Bluvsh-
tein ym. 2011). Hiukkaset luokitellaan péddsaéntdisesti koon perusteella. Yleisimpid
luokitteluja ovat hiukkaset (PM; particulate matter ja SPM; suspended particulate
matter) ja kokonaisleijuma (TSP; total suspended solids) seka erilaiset hiukkasen
kokoa kuvaavat merkintdtavat. Naista tyypillisimpid ovat PM, ja PM, .. Hengitettavat
hiukkaset (PM, ) ovat hiukkasia, joiden halkaisija on enintédén 10 um (Ilmanlaatuport-
taali 2013a). Vastaavasti pienhiukkaset (PM,,) ovat hiukkasia, joiden halkaisija on
enintddn 2.5 ym (Ilmanlaatuporttaali 2013b). Hiukkasen halkaisijalla viitataan yleensa
sen aerodynaamiseen halkaisijaan eli sellaisen pallomaisen hiukkasen halkaisijaan,
jonka tiheys on 1 g/cm?, ja jonka painovoimaisen laskeuman nopeus on sama, kuin
kyseesséd olevan hiukkasen (Hinds 1999).

Luonnonkiven tuotannossa syntyy hiukkasia kaikissa tuotantovaiheissa. Merkit-
tdvimmat hiukkasia tuottavat tuotantomenetelmit ovat poraus ja sahaus. Lisdksi
sddolosuhteista riippuen itse tuotantoalueesta ja siihen liittyvista kuljetuksista voi
aiheutua ajoittain runsastakin polydmista.

6.2

Polyn leviaminen

Luonnonkiven tuotannossa syntyvien polypddstojen levidmiseen vaikuttavat mer-
kittavasti sddolosuhteet ja ympardivan maaston muodot. Lisaksi polypddston levid-
miseen vaikuttaa polypédston suuruus ja kokojakauma.

Louhimotoiminnassa syntyva polypéésto koostuu padasiassa karkeista hiukkasista
ja pienhiukkaset ovat perdisin ldhinna toiminnassa kdytettdvistd tydkoneista (Aatos
2003). Karkeajakoinen (yli 30 um) p6ly laskeutuu ldhelle, alle 100 m etdisyydelle péés-
toldhteestd. Partikkelit, joiden halkaisija on 10-30 um, kulkeutuvat noin 200-500 m
etdisyydelle padstoldhteestd ja tatd pienemmat hiukkaset laskeutuvat hitaasti ja voivat
kulkeutua vieldkin pidempid matkoja (Office of the Deputy Prime Minister 2003).

Luonnonkivituotannon pdlypééstén on arvioitu olevan TSP:lle noin 0,3 g/s
(Chackraborty ym. 2002) ja PM, :lle noin 0,2-0,5 g/s ja PM, ;:lle noin 0,04-0,15 g/s
(Aatos 2003).

Sadolosuhteista merkittidvin yksittdinen polypddston levidmiseen vaikuttava tekija
on tuulen suunta ja voimakkuus. Polypadsto levidd tuulen suunnassa sitd kauemmas,
mitd voimakkaampi tuulennopeus. Voimakas tuuli laimentaa polypadstod, jolloin sen
pitoisuus on hyvin alhainen. Alhaisilla tuulennopeuksilla raskasjakoinen luonnon-
kivituotannon pdly laskeutuu ldhelle tuotantoaluetta. Ilmankosteudella ja sateella on
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myds jonkin verran vaikutusta polypddstoon ja sen levidmiseen. Kosteat olosuhteet
vahentavat ymparistoon levidvan polyn médrad (Esenkaya 2004).
Louhimo-olosuhteissa polypédstoldhteitd vélittomasti ympardivat maastonmuodot
ovat tehdyistd louhinnoista johtuen jyrkképiirteisid. Taméa vaikuttaa louhimoalueen
ilmavirtauksiin lisdten niiden pyorteisyyttd viahentden ilmavirtauksia louhimosta
ympéristoon (Lowndes ym. 2008). My6s louhimon ympériston maastonmuodoilla
sekd ominaisuuksilla (kuten kasvillisuudella) on vaikutusta polypdéston levidmiseen.

6.3

Hiukkasia koskeva lainsaadanto

Lainsddddnndssa hiukkaset eli poly késitetdédn joko primaarihiukkasina tai sekundaa-
rihiukkasina. Primaarihiukkaset ovat tietyn ihmistoiminnan seurauksena syntyvaa
polyd. Sekundaarihiukkaset ovat muodostuneet ilmakehéssé kaasuista, kuten esimer-
kiksi rikkidioksidista (SO,), typen oksideista (NO ) ja ammoniakista (NH,) (EUROPA
2013). Luonnonkiven tuotannossa syntyvé kivipoly koostuu primaarihiukkasista ja
toiminnassa kéytettdvien tyokoneiden pddstdistd voi muodostua primaarihiukkasten
liséksi myos sekundaarihiukkasia.

Suomalaisen lainsddddnndn ensimmdinen ilmansuojelulaki (67/1982) ja -asetus
(716/1982) kisittelivat ilmanlaatua yleisesti ja asettivat laadullisesti kuvailtuja vel-
voitteita ilman pilaantumisesta ja sen ehkdisemisestd. Ensimmaiisissd ilman laatua
koskevissa méarallisissd sdddoksissd on hiukkasten osalta tarkasteltu kokonaislei-
jumaa (TSP), kun taas nykyinen lainsdddanto sadtelee karkeiden hiukkasten (PM,:
halkaisija 2,5-10 um) ja pienhiukkasten (PM, ;: halkaisija alle 2,5 um) pitoisuuksia.

IImansuojelulain nojalla annettiin vuonna 1996 kaksi Valtioneuvoston pa&tosta. Na-
md olivat VnP ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta (480/1996)
sekd VnP ilmanlaadun raja-arvoista ja kynnysarvoista (481/1996). Kokonaisleijuman
(TSP) raja-arvot terveyshaittojen ehkdisemiseksi olivat vuosikeskiarvolle 150 png/m?
ja vuorokausiarvojen 95. prosenttipisteelle 300 ng/m? (481/1996). TSP:lle terveys-
haittojen ehkdisemiseksi annetut ohjearvot olivat selvésti raja-arvoja alhaisemmat
ja lisdksi ohjearvo oli annettu myds hengitettaville hiukkasille (PM, ) (Taulukko 6;
VnP 480/1996).

2000-luvulle tultaessa Valtioneuvoston asetuksessa ilmanlaadusta (711/2001) hiuk-
kasten osalta sdéddeltiin hengitettdvid hiukkasia (PM, ). PM, raja-arvot olivat kalen-
terivuodelle 40 pg/m?ja vuorokaudelle 50 ng/m?. Asetuksen siirtymésaannokseen
olijétetty aikaisemman VnP 481 /1996 mukaiset vuosikeskiarvo ja vuorokausiarvojen
95. prosenttipiste kokonaisleijumalle (TSP). Ilmanlaadun seurannalle annettiin ai-
kaisempaa tarkempia ohjeita mm. mittausalueen ja mittausasemien sijoittamisesta.
Lisdksi asetuksen liitteissd annettiin yksityiskohtaiset tiedot siitd, millaiset mittaukset
katsotaan suuntaa antaviksi ja millaiset vaatimukset on asetettu varsinaisille, raja-ar-
voihin vertailukelpoisille mittaustuloksille.

Taulukko 6. Kokonaisleijuman ja hengitettédvien hiukkasten ohjearvot (VnP 480/1996).

Obhjearvo Tilastollinen maarittely
(20°C, | atm)
Hiukkaset, kokonaisleijuma 120 pg/m? Vuoden vuorokausiarvojen 98.
(TSP) prosenttipiste
50 pg/m? Vuosikeskiarvo
Hengitettavit hiukkaset (PM10) 70 pg/m? Kuukauden toiseksi suurin vuorokausi-
arvo
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VnA ilmanlaadusta uudistettiin 10 vuotta myShemmin (VnA 38/2011) ja samal-
la vanha asetus kumottiin. Asetuksessa hengitettdvien hiukkasten (PM, ) vuosi- ja
vuorokausiraja-arvot pysyivat ennallaan ja lainsdddantoon lisattiin pienhiukkasten
(PM, ) vuosiraja-arvo 25 pg/m? (Taulukko 7). Liséksi hengitettaville hiukkasille ja
pienhiukkasille on annettu ylempi ja alempi arviointikynnys (Taulukko 8). Sen sijaan
kokonaisleijumalle (TSP) ei uudessa asetuksessa annettu raja-arvoa, joten sen osalta
kaytetdan edelleen aikaisemman asetuksen mukaista ohjearvoa (Taulukko 6).

Taulukko 7. Hengitettdvien hiukkasten (PM, ) ja pienhiukkasten (PM, ) raja-arvot (VnA 38/2011).

Keskiarvon Raja-arvo? pug/m?3 | Sallittujen ylitysten maira
laskenta-aika" kalenterivuodessa (vertailu-
jakso)
Hengitettavat hiukkaset 24 h 50 35
(PM,)
| vuosi 40 -
Pienhiukkaset (PM, ;) | vuosi 25 -

1) Mittaustuloksia yhdistettdessd ja tilastollisia tunnuslukuja laskettaessa tulee noudattaa VnA 38/2011
liitteen 9 periaatteita.

2) Kaasumaisilla yhdisteilla tulokset ilmaistaan 293 K lampétilassa ja 101,3 kPa paineessa. Lyijyn ja hiuk-
kasten tulokset ilmoitetaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

Hengitettdvien ja pienhiukkasten pitoisuuksille annetut ylemmat ja alemmat arvi-
ointikynnykset (Taulukko 8) méérittavét tarvittavat ilmanlaadun arviointimenetelmét
kunnallisessa ilmanlaadun seurannassa. Ylemmé&n arviokynnyksen ylittavilla
pitoisuuksilla seuranta-alueella ensisijainen ilmanlaadun seurantamuoto on jatkuva
mittaus. Ylempdd arviointikynnystd alemmilla pitoisuuksilla mittausten tarve on
vdhdisempi ja ilmanlaadun arvioinnissa voidaan kayttdd jatkuvien mittausten ja
mallinnusten tai suuntaa antavien mittausten yhdistelmaa. Mittausten tulee edustaa
sellaisia alueita ja vuodenaikoja, joilla pitoisuudet ovat tyypillisesti korkeimmillaan.
Alemman arviointikynnyksen alittavilla pitoisuuksilla ilmanlaadun arvioimiseksi
seuranta-alueella riittdd mallintaminen tai muut menetelmait, kuten paastokartoitukset.

Taulukko 8. Ylemmiit ja alemmat arviointikynnykset hengitettéville hiukkasille (PM,) ja pienhiukka-
sille (PM, ;) (VnA 38/2011).

Terveyshaittojen ehkdiseminen Terveyshaittojen ehkaiseminen (PM, ,)"
(PM,)
Ylempi 70 % 24 h raja-arvosta (35 pg/m?3, | 70 % vuosiraja-arvosta (17 pg/m?)

arviointikynnys | saa ylittyd 35 krt/a) ja 70 % vuosi-
raja-arvosta (28 pg/m?®)
Alempi 50 % 24 h raja-arvosta (25 pg/m?, | 50 % vuosiraja-arvosta (12 pg/m?)
arviointikynnys | saa ylittya 35 krt/a) ja 50 % vuosi-
raja-arvosta (20 ug/m?)

1) Arviointikynnyksid ei sovelleta valittaessa mittausasemien sijoituspaikkoja pienhiukkasten altistumisen
viahennystavoitteen arviointiin.

Ylemmén ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen mééritetdan viiden edellisen
vuoden pitoisuuksien perusteella. Arviointikynnys on ylittynyt, kun se on ylittynyt
vahintddn kolmena vuotena viidesta.

Seurantamenetelmille asetettujen laatutavoitteiden mukaan jatkuvien mittausten
ajallisen kattavuuden tulee olla 100 % ja aineiston vihimmaéismé&&ran 90 %. Suuntaa
antavien mittausten ajallisen kattavuuden tulee olla 14 % eli satunnaisotantana yh-
tend pdivand viikossa tai kahdeksan viikon mittaista jaksoa tasaisesti jaettuna koko
vuoden ajalle ja aineiston vihimmadismé&ardn 90 %. Jatkuvissa mittauksissa sallittu
epdvarmuus on 25 % ja suuntaa antavissa 50 %. Hiukkasten mittauksiin voidaan
kuitenkin kdyttdd my0s satunnaismittauksia jatkuvien mittausten sijaan, jos epa-
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varmuus, mukaan luettuna satunnaisotannan aiheuttama epavarmuus, tdyttdd 25
% laatutavoitteen, ja jos ajallinen kattavuus on suurempi, kuin suuntaa antavien
mittausten laatutavoitteissa esitetty vahimmaiskattavuus. Mittaukset on jaettava
tasaisesti vuoden ajalle tulosten vaaristymisen valttaimiseksi. Kédytettdessd satun-
naismittauksia arvioitaessa PM,  -pitoisuuden raja-arvon ylityksid, tulee kdyttaa 90.4
prosenttipistettd (jonka arvo saa olla enintddn 50 ng/m?) ylityspdivien lukuméaaran
sijasta, silld kdytettdvissd olevan aineiston kattavuus vaikuttaa ylityspdivien luku-
méadrddn merkittdvasti. Mittausaineiston vahimmaismaéara ja mittausten ajallista kat-
tavuutta koskevat vaatimukset eivit sisilld laitteiden sdannollisestd kalibroinnista tai
normaalista kunnossapidosta aiheutuvaa tietohukkaa.

Yhdistettdessd mittaustuloksia ja laskettaessa tunnuslukuja hiukkasten pitoisuuk-
sille 24 h arvojen laskennassa validien mittaustulosten vahimmaéisméérd on 75 %
tuntikeskiarvoista eli vahintddn 18 tuntikeskiarvoa. Vuosikeskiarvoa laskettaessa
validien mittaustulosten vihimmaismaard on 90 % tuntiarvoista tai (ellei saatavilla)
vuorokausiarvoista vuodessa. Taméa 90 % vahimmaismddrdavaatimus ei kuitenkaan
sisdlld tietohukkaa, joka aiheutuu laitteiden sdannéllisestéd kalibroinnista tai normaa-
lista kunnossapidosta.

Hiukkasten osalta voidaan kdyttdd mitd tahansa mittausmenetelméd, mikad antaa
yhtenevia tuloksia vertailumenetelmdn antaminen tulosten kanssa. Hengitettdvien
hiukkasten nédytteenoton ja analyysin vertailumenetelma on EN 12341:1999 (Air Qual-
ity — Determination of the PM, | fraction of suspended particulate matter — Reference
method and field test procedure to demonstrate reference equivalence of measure-
ment methods). Pienhiukkasten néytteenoton ja analyysin vertailumenetelmé on EN
14907:2005 (Standard gravimetric measurement method for the determination of the
PM, . mass fraction of suspended particulate matter).

Voimassa olevassa lainsdddannossd ei ole annettu raja-, ohje- tai kynnysarvoja
pienhiukkasia PM, ; pienemmille hiukkasille. Pienhiukkasiin luetaan usein myos
kokoluokan PM, hiukkaset. Pienhiukkasten aiheuttamien terveysvaikutusten vuoksi
niille on lisdksi asetettu kansallisia altistumisen vdahentdmistavoitteita ja asetuksessa
on médritetty my0s entistd tarkemmasta ja laajemmasta ilmanlaadun seurannasta,
mikd on lisdnnyt ilmanlaadun seurantaa viranomaistasolla.

Edelld esitetyt mittauksia koskevat vaatimukset koskevat lainsddddnnossa velvoi-
tettua ilmanlaadun seurantaa. Yksittdisten yksityisten toimijoiden tarkkailumittauk-
sille asetetaan ympdristdluvassa tarkemmat kriteerit lupaviranomaisen harkinnan
mukaisesti. Lainsddddnnossa esitettyjen suuntaa antavien mittausten vaatimuksia
voidaan kuitenkin pitdd luvanvaraisilta toiminnoilta edellytettdvien selvilld olo- ja
tarkkailumittausten enimmaistasona.

6.4

Luonnonkivituotannon polylahteet

6.4.1
Poraus

Luonnonkiven tuotannossa porausta kédytetddn kamin irrotuksessa ja paloittelussa
sekd kaatolohkareen paloittelussa ja kiviaihion viimeistelyssd. Poraus tuottaa polya
koko porauksen ajan, kun porakruunu tunkeutuu kiviainekseen jauhaen sita pieniksi
murusiksi ja polyhiukkasiksi. Porauksessa syntyvdd polyd kutsutaan porasoijaksi.
Porasoijasta osa on niin hienojakoista, ettd se voi nousta ilmaan leijuvaksi polyksi.
Nykyiset poralaitteet on varustettu polyn talteenottolaitteistolla (Kuva 23 a). Il-
man polyn talteenottojdrjestelméd toimivia vanhoja poralaitteita ei Suomessa ole
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kdytossa. Padsdantoisesti luonnonkivituotannossa kaytettdvien poralaitteiden polyn
talteenottojdrjestelmé on “polyimuri”, jonka suukappale on poraustangon ympérilld
ja se painautuu porattavaan alustaan kiinni. Suukappaleeseen kiinnitettyyn letkuun
muodostetaan alipaine, joka imee poraustangon ja porareidn vilistd vapautuvan
porasoijan.

Polyn talteenottojédrjestelmédn toimiessa normaalisti porauksesta aiheutuu pieni
pOlypollahdys poran tunkeutuessa kiven pintakerrokseen ja toinen, kun poratan-
ko vedetddn pois porareidstd. Polyntorjuntalaitteiston ollessa epakunnossa tuottaa
poraus jatkuvasti koko porauksen ajan runsaasti polya. Muodostuvan polyn maara
voi paikoin olla niin suuri, ettd nikyvyys porausalueella on heikko. Pdlyntorjun-
talaitteiston toimiessa normaalisti porauksessa ei synny silminnéhden havaittavaa
maéadrdd polyd (Kuva 23 b).

Porasoija kerdantyy porauslaitteistossa olevaan polynkerdysyksikkoon, josta se
tyhjennetddn louhimoalueella sopivaan paikkaan alueen reunalle kulkuvéylien ul-
kopuolelle.

Porauksen pdlydamistd on mahdollista torjua my6s vesihuuhtelulla. Vesihuuhtelu
on pddsddntoisesti kdytdssd maanalaisessa porauksessa.

Kuva 23. Pélynkerdysyksikko poralaitteessa. Kuva: Maria Palin (a). Porausta polynkeridimella va-
rustetulla poralaitteella. Toinen poratanko on juuri nostettu ylos porareidsti, toinen vield poraa.
Kuva: Marjo Sairanen (b).

6.4.2
Kiilaus

Kiilauksessa (Kuva 24) halkaistavaan kiveen porattuihin reikiin upotetaan hydrau-
liset kiilat, jotka laajenevat aiheuttaen kiveen paineen, joka lopulta halkaisee kiven.
Halkeama etenee porareikien muodostamaa heikkousvyohykettd pitkin. Kiilauk-
sessa kiven haljetessa syntyy hyvin vdhdinen polypulssi kiven halkeamissauman
kohdalta. Kiilauksessa syntyvan pélyn maara on vdhdinen ja polyntuottotapahtuma
lyhytkestoinen. Kiilauksen polypéésts on luonnonkivilouhimoiden pélyvaikutusten
kokonaisuuden kannalta merkitykseton.
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Kuva 24. Kiviaihion halkaisu kiilaamalla. Kiiloja asennetaan porareikiin. Kuva: Marjo Sairanen.

6.4.3
Sahaus

Sahaaminen on etupddssda pehmeiden kivilajien irrotuksessa kiytettdvd menetelma.
Suomessa sahaus on kdytdssa 1dhinnad vuolukiven tuotannossa sekd muiden luonnon-
kivien jatkojalostuksessa. Vuolukiven tuotannossa on yleisesti kédytossa ketjusahaus
(ks. Luku 4.2). Kovilla suomalaisilla luonnonkivilld voidaan kayttda timanttivaijeri-
sahausta (ks. Luku 4.5). Vaijerisahauksessa polydminen on véhiistd, silld vaijerille
syotettdva jadhdytysvesi huuhtelee muodostuvan kivisoijan.

Pehmeiden kivilaatujen, kuten vuolukivi, tuotanto tapahtuu sahaamalla avolou-
hoksissa. Sen sijaan kivien jatkojalostus sahaamalla tehd&d&dn padsadntoisesti katetuis-
sa tiloissa (halleissa), jolloin niiden polypééstot eivat padse levidméddn ympéristoon.

644
Kuljetukset

Kansainviélisissd tutkimuksissa kuljetuksen osuutta polypadstdihin pidetddn mer-
kittdvéana. Joissain tutkimuksissa kuljetuksen on todettu olevan suurin pdlypéddston
aiheuttaja (esim. Reed 2003 ja Chang ym. 2010) sellaisissa kohteissa, joissa on kiviai-
neksen murskausta, joka on porausta selvdsti suurempi polyn tuottaja.

Kuljetuksen aiheuttama pdlyleijuma on seurausta pddasiassa kuljetuskaluston
(kuten pyorakuormaaja tai kuorma-auto) ja sen renkaiden tuottamasta ilmavirrasta,
liike-energiasta ja hankauksesta. Kuljetusten aiheuttama polydminen riippuu suu-
resti vallitsevista olosuhteista mm. tienpinnan laadusta, tieston kosteudesta sekd
ajonopeudesta. Kuljetusten aiheuttamaa polydmistd torjutaan kastelulla ja suolauk-
sella. Suolauksen lisdksi polyd voidaan sitoa my0s esimerkiksi dljypohjaisilla bitu-
miemulsioilla. Louhimoalueen ulkopuolella tiestdd voidaan tapauskohtaisesti myos
pinnoittaa polydmattomalld murskeella tai asfaltilla tdhédn soveltuvilla tieosuuksilla.
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64.5
Tuotantoalue

Avonainen tuotantoalue aiheuttaa myds polyleijlumaa tuulen irrottaessa hiukkasia
pinnoilta. Kulkuvéylille levitetty kiviaineksen sekd kuljetuskaluston pyérien ja telojen
allajauhautunut hienoaines voi nousta ilmaan ilmavirtojen vaikutuksesta. Myos kalli-
opinnalle sijoitetusta porasoijasta voi irrota polyd ilmaan. Tuotantoalueen polyamistd
torjutaan kastelulla ja joskus my0s suolauksella.

6.4.6
Rajaytykset

Réjdytykset aiheuttavat lyhytkestoisen polypulssin. Luonnonkivilouhimoilla réjay-
tyksid voi olla viikoittain (mm. kamin irrotus ja erilaiset paloittelurdjdytykset). Koska
kivi pyritddn irrottamaan mahdollisimman ehjand, muodostuu rédjaytyksessa polya
lahinni irrotettavan tai paloiteltavan kiven saumasta. My®&s kalliopinnalla oleva hie-
nojakoinen kiviaines ja porasoija voivat mobilisoitua ilmaan réjéytyksen vaikutukses-
ta. Ennen porausta ja rdjaytystd kivi puhdistetaan esimerkiksi raapimalla irtonainen
aines kiven pdélta kauhalla. Tima pienentda rdjaytyksen polyvaikutuksia. Suurim-
missakin rajaytyksissa (eli kamin irrotuksessa) kédytettavén rdjahdysaineen mddrd on
pieni. Rajaytyksen aiheuttama pdly jad paasaantoisesti lejjumaan louhimon alueelle
réjaytyspaikan ldhiymparistoon ja laimenee tuulen ja ilmavirtausten vaikutuksesta.

6.5
Polypdastojen arviointi

6.5.1
Polypaastojen mittaus

Polypédstojen mittaamisessa voidaan kayttdd useita erilaisia menetelmid. Tyypil-
lisimpid kdytettyja mittausmenetelmid ovat erilaiset kerddvat menetelmét, kuten
suurtehokerdimet (TSP), laskeumakerédimet ja erilaisille kokojakeille erikoistuneet
kerdimet (mm. PM, ja PM, , kerdimet) sekd tyShygieenisissd mittauksissa kéytettd-
vit henkilokohtaiset kerdimet. Kerdinten mittausaika on yleensd suhteellisen pitkd
vaihdellen tunnista 30 pdivaan.

Kerddvien menetelmien rinnalla ovat yleistyneet optiset hiukkasmittauslaitteet
(kuten nefelometri). Optisilla laitteilla on mahdollista havainnoida erikokoisia hiuk-
kasia samanaikaisesti lyhyelld ndytteenottovalilld. Talloin mittaustuloksista voidaan
havaita polypitoisuuden ajallinen vaihtelu.

Mittausmenetelmén valintaa oleellisempaa on valita mittauspaikka ja -ajankohta
siten, ettd mittaustulos edustaa mitattavaa kohdetta ja sen polypdastod. Paikalliset
polyldhteet (kuten peltoalueet, tiet, puun pienpoltto, tyokoneiden kédytté ym.) voivat
olla mitattavaa padstolahdettd merkittivammat. Mittausmenetelmit eivat padsaan-
toisesti tuota tietoa polyn koostumuksesta. Joissain tapauksissa suodattimista on
mahdollista analysoida esimerkiksi alkuainepitoisuuksia tai orgaanisen ja epdorgaa-
nisen polyn méarad. Ndistd voidaan olosuhteista riippuen tehdd johtopaatdksia polyn
alkuperidstd, mutta yleensd ympardivan maaperdn koostumus muistuttaa louhittavan
kiven koostumusta, mikd vaikeuttaa tulosten tulkintaa. Mittausajankohdan tulee olla
sellainen, ettd toiminta on normaalisti kdynnissd ja sddolosuhteet ovat normaalit.
Pitkalld ndytteenotto-/mittausvalilld mittausajan tulee olla pidempi, kuin lyhyempaa
ndytteenotto-/mittausvalid kidytettdessd sen vuoksi, jotta saadaan polyn levidmiselle
mittauspisteen suuntaan myos suotuisten olosuhteiden aikana mittaustuloksia.
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6.5.2
Polypaastojen mallinnus

Hajapélypédastdjen mallinnukseen on kehitetty useita eri mallinnusmenetelmid (mm.
Aermod, US EPA Fugitive Dust Model; FDM, System for Integrated modeLling of
Atmospheric coMposition; SILAM). Menetelmien toimivuutta on kritisoitu, mutta
yleisesti ottaen mallinnusten tulokset hyvéksytddn vahintdédnkin suuntaa antavina
tietoina ja yleisesti ottaen niiden katsotaan antavan parhaiten tietoa ldhialueen poly-
altistuksesta (ks. esim. Aatos 2003).

P6lyn mallinnus on nykyisilld mallinnusmenetelmilld haastavaa, silld polypaésto-
tietoa on kdytettavissa verrattain niukasti (US EPA 2004). Toiseksi sddaineisto ja sen oi-
keellisuus ovat mallinnuksen onnistumisen edellytys. Luotettavien ja mallinnettavaa
kohdetta hyvin kuvaavien riittdvan tarkkojen ja pitkdaikaisten sdétietojen saaminen
ei aina ole mahdollista. Sddolosuhteilla on merkittava vaikutus polyleijuman levia-
miseen. Etenkin tuulen suunnalla ja nopeudella on suuri merkitys. Tuulen suuntaan
vaikuttavat merkittavasti paikalliset olosuhteet.

Useat mallinnusohjelmat tuottavat luotettavaa arviointitietoa esimerkiksi teollisen
toiminnan piippupédédstoistd sekd liikenteen padstoistd laajoilla alueilla keskimé&éarin.
Sen sijaan louhimon ldhiympériston mallinnuksessa suuri osa mallinnusohjelmista
toimii suuntaa antavalla tarkkuudella. Mallinnusohjelmat eivit kykene ottamaan
huomioon paikallisten ilmavirtauksia estdvien rakenteiden (kuten korkeat raken-
nukset ja rintaukset) vaikutusta ilmavirtausten kulkuun ja sitd kautta leijuman le-
vidmiseen. Viimeaikaisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd perinteiset mallinnus-
menetelmét yliarvioivat louhimotoiminnan pélyn levidmistd (Lowndes ym. 2008).
Todellisuudessa ilmavirtaus louhimossa on pyorteista jyrkkien rintausten vuoksi,
jolloin noin 30-60 % hiukkasista pidattyy jo louhimon alueelle (Silvester ym. 2009).

Luonnonkivituotannon polypdést6jda on mallinnettu Suomessa sekd graniitti-
(esim. Aatos 2003) ettd vuolukivilouhimolla (Aatos 2003, Linnunmaa Oy ja Suomen
IP-tekniikka 2007) US EPA:n vuonna 1992 kehittdmalld hajapolypédédstomallilla (ns.
FDM-malli; Fugitive Dust Model).

Edelld mainittujen selvitysten luonnonkivilouhimoiden mallinnuksen tulokset
optimoitiin saatujen hiukkasmittaustulosten perusteella ja louhimoa tarkasteltiin
pisteldhteend. Mallinnuksessa laskettiin hiukkaspitoisuuksia tuulen alapuolella eri
etdisyyksilld. Mitatuista pitoisuuksista erotettiin taustapdlypitoisuus. Timén jalkeen
mittaustuloksen perusteella laskettiin polypddstd, jota kdytettiin mallinnettaessa
hiukkasten levidmista eri etdisyyksille mittauksen aikaisissa olosuhteissa. Taustapo-
lypitoisuudesta puhdistettujen mittaustulosten perusteella lasketuista péivittdisistd
hajapolypééstoistd laskettiin keskiarvo ja maksimiarvo, joita kédytettiin mallinnet-
taessa hiukkasten levidmistd eri tuulennopeuksilla ja ilmakehé&n stabiilisuusluokilla.
Léahipisteistd mitattujen pitoisuuksien perusteella arvioitu paasto oli alhaisempi kuin
kaukomittauspisteiden perusteella arvioitu padsto. Paastot olivat keskimééarin 14hi- ja
kaukomittauspisteiden mittaustulosten perusteella hengitettéville hiukkasille (PM, )
213 mg/sja 504 mg/s sekd pienhiukkasille (PM, ;) 35 mg/s ja 153 mg/s. Mallinnustu-
lokset laskettiin erikseen eri kuukausille (tammi-, touko-, kesd- ja lokakuu). Pitoisuuk-
sissa havaittiin voimakasta vaihtelua ajankohdasta riippuen niiden ollessa selkeésti
suurimpia tammikuussa. Yleisesti ottaen PM,  péésto ei ollut endd havaittavissa 1 km
ja PM, 500 m etdisyydelld louhimosta (Aatos 2003).

Tuulennopeudella raportoitiin olevan mallinnustulosten perusteella merkittava
vaikutus pdéston pitoisuuteen siten, ettd suuremmilla tuulen nopeuksilla padstot ovat
alhaisempia johtuen voimakkaammasta laimenemisesta (ilmamassan sekoittuminen),
kuin pienilld tuulennopeuksilla. Mallinnus ei ota suuremmilla tuulen nopeuksilla
huomioon sitd, ettd talldin pddsto on todennédkdisesti suurempi johtuen tuulen polya
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ilmaan nostavasta vaikutuksesta. Tdmd osittain vdhentdd tuulen nopeuden kasvun
pddstdd laimentavaa vaikutusta (Aatos 2003).

Vuolukivilouhimolle tehdyssd mallinnuksessa p6lya arvioitiin syntyvén tasai-
sesti koko avolouhoksen alueella. Mallissa avolouhoksen reuna asetettiin ”“p&d&sto-
lahteeksi” ja polypitoisuuden péédstdldhteen reunalla arvioitiin louhimolla tehtyjen
mittausten perusteella olevan 230 ug/m? (Linnunmaa Oy ja Suomen IP-tekniikka Oy
2007). Mallinnustulokset eri etdisyyksilld sekd graniittilouhimolle ettd vuolukivilou-
himolle on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Mallinnusten tulokset hengitettéville hiukkasille (PM,) ja pienhiukkasille (PM, ;) suoma-
laisilla graniitti- ja vuolukivilouhimolla (Aatos 2003, Linnunmaa Oy ja Suomen IP-tekniikka 2007).

Etaisyys (m) Vuolukivilouhimo Graniittilouhimo
TSP) (ug/md) PM,,? (ug/m?) PM, 2 (ug/m?)
50 14-140 = -
100 - 43-166 7-25
200 4-35 13-48 2-7
500 1-12 2-9 0-1

1) Pitoisuudet vaihtelevat tuulen nopeuden mukaan ollen laimeampia suuremmilla tuulennopeuksilla.
IImoitetut pitoisuudet tuulen nopeuksilla 1 - 10 m/s.

2) Pitoisuudet laskettu ldhi- ja kaukomittauspisteiden mittaustulosten perusteella. Kaukomittauspisteiden
mukaiset pitoisuudet ovat suuremmat. Pitoisuudet ovat mallinnuksen enimméistulokset eli tammikuun
mallinnustulokset.

Louhintatekniikan eroista huolimatta suomalaisilla luonnonkivilouhimoilla tehdyt
mallinnukset ovat karkeasti arvioituna samaa suuruusluokkaa ja siten linjassa keske-
ndan. Mallinnustulosten mukaan raja-arvot alittuvat hengitettavien hiukkasten osalta
noin 200 m ja pienhiukkasten osalta noin 100 m etédisyydelld louhimosta (Taulukko 9).

6.6
Polypaastot luonnonkivilouhimoiden ymparistossa

Luonnonkivituotannon aiheuttamaa pdlydmistd on tutkittu padsadntoisesti sekd kan-
sallisesti ettd kansainvilisesti yksittdisten louhimoiden osalta yksittdisind hankkeina
(esim. Aatos 2003, Piutunen 2013). Aatoksen (2003) tutkimusta voidaan pitdd Suomen
olosuhteisiin kattavana, silld selvitys on kohdistunut tuotannoltaan suurimpaan suo-
malaiseen luonnonkivilouhimoon. Selvityksen tuloksia on voitu pitdd luonnonkiven
tuotannon aiheuttamien pdlypitoisuuksien enimmaéistasona suomalaisilla luonnon-
kivilouhimoilla.

Kansainvilisissd julkaisuissa raportoituja luonnonkivituotantoon tuotantomenetel-
miéllisesti rinnastettavia tutkimuksia on tehty 1990 luvulta eteenpdin muutamia. Tatd
aikaisempien tutkimustulosten ei voida katsoa olevan suoraan rinnasteisia nykyisiin
tutkimuksiin johtuen sekéd tuotanto- ettd mittalaitteiden kehityksestd. Tutkimustu-
losten mukaan porauksen tuottama polymadara vaihtelee sadoista mikrogrammoista
kuutiossa ilmaa (Organisack & Page 2005) kymmeniin tuhansiin mikrogrammoihin
kuutiossa ilmaa (Junttila ym. 1996, Organisack & Page 1995). Suurimmat pitoisuudet
havaittiin varhaisimmissa mittauksissa, kun polyntorjunta ei ollut kdytossé (Organi-
sack & Page 1995) sekd murskelouhoksella tehdyssd mittauksessa (Junttila ym. 1996).
Polyntorjunnalla oli mittaustulosten mukaan selkeésti polypédstod vahentdva vaiku-
tus (Organisack & Page 1995, 2005). Mittaustuloksiin ja niiden eroihin ovat voineet
vaikuttaa myds alueen muut pdlyldhteet sekd laitekannan kehittyminen.
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Aatoksen (2003) mukaan hengitettdvien hiukkasten (PM, ) pitoisuus p6lyldhteen
luona (50 m etdisyydelld louhinnan painopisteestd) pitoisuus on myétatuulessa keski-
madrin 77 pg/m?ja ympéristossa (100 — 400 m etdisyydelld louhinnan painopisteestd)
31 pg/m?’. Vastaavat pitoisuudet pienhiukkasille (PM, ) olivat 19 pg/m?ja 10 ug/m?°.
Vastatuuleen mitatut pitoisuudet olivat PM, 17 ug/m?ja PM, . 8 ug/m’. Vastatuuleen
mitattujen pitoisuuksien voidaan katsoa edustavan alueen taustapitoisuutta. Taman
perusteella louhintatoiminta lisési ilman hiukkaspitoisuuksia pélyldhteen luona ja
ymparistdssd noin 60 ug/m?ja 14 ug/m? hengitettaville hiukkasille seka 11 pg/m?ja
2 pg/m? pienhiukkasille.

Piutusen (2013) selvityksessd mitattiin polyd luonnonkivilouhimon ympéristdssa,
noin 820 m etdisyydelld louhimosta heind - syyskuussa noin 1,5 kk ajan. Mittaus
tehtiin Grimm-hiukkasmassamonitorilla (Kuva 25 a), jolla mitattiin jakeiden PM,,
PM,, ja PM, tuntikeskiarvoja. Mittaustulosten mukaan keskiméaérdiset pitoisuudet
mittauspisteelld olivat PM, 11 ng/m?®ja PM, ; 6 ng/m?®. Mittauspisteilld havaituista
korkeista tuntikeskiarvoista noin kolmasosa esiintyi louhimon suunnasta puhaltavilla
tuulilla louhimon ollessa toiminnassa ja kaksi kolmasosaa ajoittui louhimotoiminnan
ulkopuolisiin ajankohtiin, kuten viikonloppuihin. Yksi korkeista tuntikeskiarvoista
(PM,, pitoisuus 111 pg/m?) ajoittui louhimolla tehdyn réjéaytyksen ajankohtaan, jolloin
myds tuulensuunta oli louhimolta mittauspisteelle pdin.

Useat tutkijat (mm. Reed 2003 ja Chang ym. 2010) ovat mittauksin todentaneet,
ettd louhimoiden alueella liikenndinti ja tiesto aiheuttavat merkittdvaa polyleijumaa.
Tieston ja silld lilkennoinnin aiheuttama polypédsto on karkeasti arvioituna noin tu-
hansia mikrogrammoja kuutiometrissé ilmaa. Liikenteestd aiheutuvan pélyleijuman
on todettu alenevan nopeasti etdisyyden kasvaessa. Reedin (2003) tutkimuksessa
taustapitoisuus saavutettiin jo noin 30 m etdisyydelld mittauksen kohteena olleesta
pinnoittamattomasta tiesta.

Kuva 25. Grimmhiukkasmassamonitori. Kuva: Sara Piutunen (a). Osiris-nefelometri, jolla mitataan
partikkeleita optisesti. Kuva: Marjo Sairanen (b).
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6.6.1
Louhintarintauksen vaikutus polyn leviamiseen

Vuonna 2014 graniittilouhimolla tehtiin lyhytkestoisia (3x5 min, 5 s vélein) optisia
mittauksia nefelometrilla (Kuva 25 b) (Sairanen 2014). Nefelometri mittasi samanai-
kaisesti neljda eri hiukkaskokojakaumaa: TSP, PM, , PM, ;ja PM,. Vastaavia lyhytkes-
toisia mittauksia ei ole louhimoilla aiemmin tehty. Tutkimuksen tavoitteena oli sy-
ventdd tietoa polyn levidmisestd ja pitoisuuden alenemisesta luonnonkivilouhimolla,
jossa tyypillisesti on polyn levidmiseen vaikuttava louhintarintaus.

Optisia mittauksia tehtiin kahtena eri pdivdand huhtikuussa (4. ja 14.4.14). Péi-
vt valikoituivat siten, ettd sdd oli poutainen ja tuulensuunta mittausten kannalta
edustava (ts. mittalaitteiden sijoittaminen polyldhteistd myotatuulen suuntaan oli
maasto-olosuhteet huomioon ottaen mahdollista). Mittausten aikana oli kdynnissd
normaali louhimotoiminta, mm. louhimolla suoritettiin kamin irrotusréjdytys sekd
muita pienempid réjaytyksid, poraus ja kiilaus seké kuljetus. Mittauksen kohteena
ollut luonnonkivilouhimo edusti tuotantotavoiltaan ja -méaaraltddn keskimaaraista
suomalaista graniittilouhimoa ja sellaisten synnyttdmia polypéaastoja.

Lyhytkestoiset mittaukset tehtiin myotiatuulessa polyn levidmisen suuntaan eri
etdisyyksilld etdisyyksien ollessa lyhyitd (alle 100 m péadstoldhteestd). Mittauksia
tehtiin sekd samassa tasossa porauksen kanssa ettd seuraavalla louhintatasolla rin-
tauksen péaalld. Toinen mittareista sijoitettiin mahdollisimman ldhelle polyldahdetta
(P) eli poraa ja sen sijainti sdilyi samana mittausten ajan. Toinen mittareista sijoitettiin
eri etdisyyksille polyldhteestd joko samassa tasossa (A) tai seuraavalla louhintatasolla
rintauksen péélld (B) myotatuulen suunnassa. Mittareiden sijoittelussa huomioitiin
louhimon olosuhteet, kuten esimerkiksi louhinnan etenemén aiheuttamat rajoituk-
set. Kuvassa 26 on esitetty kaavakuva mittauksien mittausasetelmasta. Mittareita oli
kaytossa kaksi kappaletta ja toinen mittari sijaitsi mittauspisteessd P eli polyldhteen
vélittdmaéssa 1dheisyydessd koko mittauksen ajan, kun toista mittaria liikuteltiin eri
mittauspisteissd mittausasetelmien A (samassa tasossa) ja B (mittaus seuraavalla
louhintatasolla rintauksen paalld) vélilld (Kuvat 27 ja 28).

Taustapitoisuus médritettiin pidemman tuotantotauon (yli 30 min) aikana rintauk-
sen pdalld (Kuvan 28 mittari B) sijainneen mittarin mittaustuloksista. Tand aikana
mittarille ei kulkeutunut tuotannon aiheuttamia hiukkasia. Mittauksen aikana lou-
himon liikenne oli vdhiistd ja se suuntautui louhimoalueella siten, ettd lilkenngitavat
tydmaatiet eivit sijainneet tuulen yldpuolella mittariin ndhden, joten voidaan olet-
taa, ettd tyokoneiden liikenndinnistd aiheutuneet padstot taustamittauksen aikana

Louhintarintaus

—_— e—— ——

Mittauspisteet seuraavalla louhinta—

Pora

\ B3 B2 B

(I SN S _T, Mittauspisteet

samassa tasossa Polyldhde—
\ I 1 mittauspiste

\ A3 A2 Al P
L T _5F_91

Kuva 26. Periaatekuva polymittausten mittalaitteistojen sijoittumisesta, ei mittakaavassa Kuva:
Marjo Sairanen.
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Kuva 27. Poélymittauslaitteistot poran kanssa samassa tasossa myotituulessa eri etdisyyksilld. Kuva:
Marjo Sairanen.

Kuva 28. Pélymittauslaitteistot polylihteen (poran) liheisyydessi samalla tasolla (P) seki seuraa-
valla louhintatasolla rintauksen p#illa (B) myotatuulessa Kuva: Marjo Sairanen.

olivat vdhdiset. Taustapitoisuus koostuu mm. liikenteen, teollisuuden, asutuksen
sekd muiden mahdollisten paikallisten ja alueellisten toimijoiden hiukkaspaastdista.
Mittaustuloksia voidaan pitdd luotettavana arviona taustapitoisuudelle, silld mit-
taustuloksissa polypitoisuus ja sen vaihtelu oli huomattavan alhainen verrattuna
tuotannon aikaisiin mittauksiin. Taustapitoisuudet olivat TSP:lle 3,4 ug/m?3, PM, :lle
2,8 ug/m?3, PM, ;:lle 1,5 pg/m?ja PM,:lle 0,3 pg/m?®. Mitatut pitoisuudet ovat muissa
mittauksissa havaitulla maaseudun taustapitoisuuden tasolla (Hiukkastieto 2014).
Kuvassa 29 on esitetty lyhytkestoisten mittausten mitattujen kokonaisleijumapi-
toisuuksien vaihtelu yhden rintausmittauksen aikana. Mitatut TSP pitoisuudet olivat
kaikissa mittauspisteissd padsaantoisesti melko alhaisella tasolla ollen muutamista
muutamiin kymmeniin mikrogrammoihin kuutiometrissa. Vélilla polypitoisuudessa
havaitaan yleista tasoa huomattavasti korkeampia, lyhytkestoisia pitoisuushuippuja,
jotka nostavat mitattujen pitoisuuksien keskiarvoja. Rintauksen pé&élld sijainneessa
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Kuva 29. Mitatut (5 s vilein keskiarvot) TSP pitoisuudet porauksen vilittdmassa laheisyydessa (P,
polylihde) seki 25-60 m etiisyydelld polylihteestd myotatuulessa rintauksen péilla (B) (Sairanen
2014).

mittarissa B erottuu klo 9.47 tehty rajaytys (Kuva 29). Talloin rédjaytys tehtiin porauk-
sen sekd poran luona sijainneen mittalaitteen (P) ja seuraavalla louhintatasolla rin-
tauksen reunalla sijaitsevan mittalaitteen (B) vélissd tuulensuunnan ollessa mittarille
B péin. Réjaytyksestd aiheutuneen pdlypulssin kesto on noin kolme minuuttia ja se
nosti TSP-pitoisuutta noin 674 ng/m?® PM, -pitoisuutta noin 426 pug/m?’, PM, -pitoi-
suutta noin 27 pg/m?ja PM, -pitoisuutta noin 6 ng/m? verrattuna porauksen aikana
mitattuihin pitoisuuksiin. Rdjaytyksen vuoksi aiheutunut tauko porauksessa oli niin
lyhyt (minuutteja), ettd hiukkaspitoisuus sdilyi kohonneena, jolloin taustapitoisuutta
parempi vertailuarvo rdjdytyksen aiheuttamaan pdlypitoisuuden nousuun on po-
rauksen aikainen pitoisuuden keskiarvo.

Polypitoisuus alenee nopeasti etdisyyden kasvaessa (Taulukko 10). Samassa ta-
sossa tehtyjen mittausten tuloksista voidaan havaita, ettd pitoisuuden alenema on
alussa nopeaa ja tasoittuu etdisyyden kasvaessa. Louhimotoiminta tuottaa etupaassa
karkeita hiukkasia (TSP ja PM, ). Pienhiukkasia muodostuu mm. ty&ssd kiytettavien
koneiden polttomoottoreissa. Pienhiukkaspitoisuuksien vaihtelu on samansuuntaista
kuin karkeidenkin hiukkasten, mutta niiden pitoisuudet ovat pddsaantoisesti alhai-
set, etenkin jakeen PM, osalta. Alhaisista PM, pitoisuuksista johtuen PM, tulosten
mittausepdvarmuus on suuri.

Rintaus estdd ilmavirtauksia, jolloin hiukkaset jadvét lejjumaan avolouhokseen
ja vain osa hiukkasista nousee ylos seuraavalle louhintatasolle. Rintausmittauksissa
pitoisuuden alenema on samassa tasossa tehtyjen mittausten tapaan nopeaa alussa
(Taulukko 10). Rintauksen reunalla tehdyissd mittauksissa pitoisuus on kuitenkin
selvdsti korkeampi kuin mittauspisteissd etddmmalld rintauksen reunasta. Tama
viittaa siithen, ettd rintauksen yli nousevista hiukkasista osa jatkaa nousuaan ylemmas
ja vain osa kulkeutuu myétatuulen mukana rintauksen péélle seuraavalle louhintata-
solle. Lisdksi tuulennopeudella havaittiin olevan merkittdva vaikutus pitoisuuksiin
ja pitoisuudet olivat alhaisempia suuremmilla tuulennopeuksilla.
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Taulukko 10. Hiukkaspitoisuuksien keskiarvot (Sairanen 2014).

Etdisyys (m) | Tunnus | Korkeus- TSP PM,, PM, . PM,
asema’ (ug/m’) (ug/m’) (ng/m’) (ug/m?’)
Mittauspiiva 4.4.2014

10 P taso? 95 6l 12,8 3,1
50 Bl rintaus 71 41 4,8 0,9
55 B2 rintaus 25 12 2,7 0,4
60 B3 rintaus 51 22 3,8 0,6
10 P taso 219 174 34,0 72
15 Al taso 79 66 22,4 3,9
20 A2 taso 6l 52 20,9 2,7
25 A3 taso 54 44 17,0 2,3

Mittauspiiva 14.4.2014

5 P taso? 865 673 65,9 25,4
20 Bl rintaus 77 52 15,8 3,3
25 B2 rintaus 22 14 43 0,9
30 B3 rintaus 20 13 3,9 0,8
20 BI rintaus|l¥ 13 9 3,5 0,7
25 B2 rintaus!|? 9 6 2,1 0,4

1) Taso tarkoittaa mittauksia samalla louhintatasolla poran kanssa. Rintaus tarkoittaa mittauksia seuraa-
valla louhintatasolla.

2) Mittauspiste sijaitsi poran vélittoméssa ldheisyydessd samalla tasolla poran kanssa.

3) Mittauspiste sijaitsi seuraavan louhintatason rintauksen edessa, kallioseinan valittomassa ldheisyydessa.

4) Tuulen suunta muuttui mittausten aikana ja tuuli voimistui. Rintauksen péélld olevaa mittauspistettd
siirrettiin eikd uudessa sijainnissa ollut mahdollisuutta liikkua edemmas.

Seuraavissa kuvissa (30 ja 31) on esitetty eri hiukkaskokojakaumien pitoisuudet
eri etdisyyksilld. Lahin mittauspiste (5 m ja 10 m) sijaitsi samassa tasossa ldhelld po-
rausta myotatuuleen. “Taso”-mittauspisteet sijaitsivat samassa tasossa, kuin poraus
ja “rintaus”-mittauspisteet sijaitsivat seuraavalla louhintatasolla rintauksen paalld,
noin 10 m porausta korkeammalla my6tatuuleen.

Kéyrien eksponenttifunktioiden perusteella eri hiukkaskokojakaumille voidaan
maédrittdd taustapitoisuuden saavuttamiseen tarvittava etdisyys (Kuvat 30 ja 31).
Polyldhteen kanssa samassa tasossa tehdyissd mittauksissa taustapitoisuus saavu-
tettiin noin 54 m, 55 m, 81 m ja 53 m etédisyydella TSP:lle, PM, :lle, PM, .lle ja PM,:lle.
Rintauksen paalld tehdyissa mittauksissa taustapitoisuus saavutettiin noin 39 m,
37 m, 37 m ja 36 m etdisyydellda TSP:lle, PM, :lle, PM, :lle ja PM:lle. Sairasen (2014)
aiemmissa tutkimuksissa mitattiin luonnonkivilouhimoilla porauksen aiheuttamaa
pOlypéadstod eri tuulensuunnissa eri etdisyyksilld porauksen kanssa samalla tasolla.
Néissd mittauksissa karkeiden hiukkasten (TSP ja PM, ) osalta taustapitoisuus saa-
vutettiin noin 90 m etdisyydelld ja pienhiukkasten (PM, ; ja PM,) osalta noin 105 m
etdisyydelld. Molemmat mittaukset oli tehty heikon tai kohtalaisen tuulen aikana,
jolloin paaston laimeneminen oli vdhéista tai korkeintaan kohtalaista.
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eksponenttifunktion kuvaaja (Sairanen 2014).
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Kuva 31. Pienhiukkasten (PM2.5 ja PMI) pitoisuuksien keskiarvot mittauspisteilla A (taso) ja B (rin-
taus) mitattuna sekd taustapitoisuudet (tausta). Exp. on tulosten perusteella méiritetty eksponent-
tifunktion kuvaaja (Sairanen 2014).

Polypdastot luonnonkiven louhinnassa

Louhimotoiminnassa syntyva polypadstd koostuu padasiassa karkeista hiukkasista ja
pienhiukkaset ovat periisin lahinna toiminnassa kaytettdvista tyckoneista
Luonnonkivilouhimon polylahteita voivat olla poralaitteet, kiilaus, sahaus, kuljetuk-
set, rdjdytykset, tuotantoalue ja tieliilkenne

Luonnonkiven tuotannossa syntyvien polypdastojen levidmiseen vaikuttavat sadolo-
suhteet (etenkin tuulen nopeus ja suunta), ymparoivan maaston muodot, polypads-
ton suuruus ja sen kokojakauma

Luonnonkivituotannon aiheuttamat polypadstot eivdt aiheuta ymparistossa raja-
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6.7
Polypddstojen hallinta luonnonkivituotannossa

Luonnonkivituotannon pienhiukkaspéastot ovat alhaiset ja ne muodostuvat padasias-
sa tyokoneiden pakokaasupééstdjen hiukkasista. Karkeita hiukkasia (TSP ja PM, )
muodostuu mm. porauksessa. Porauksen polypddstot muodostuvat pédosin karkeista
hiukkasista ja ne laskeutuvat heikolla ja kohtalaisella tuulella jo louhimoalueelle alle
sadan metrin padhdn padstoldhteestd. Luonnonkivituotannon polypddstot voivat
kulkeutua my®os pidemmalle levidmisen kannalta suotuisissa sddolosuhteissa. Talloin
pitoisuudet jadviat kuitenkin alhaisiksi johtuen tuulen sekoittavasta ja laimentavasta
vaikutuksesta.

Mittaustulokset ovat osin ristiriidassa mallinnustulosten kanssa, silld mittausten
mukaan karkeammilla hiukkasjakeilla (TSP ja PM, ) pitoisuuden alenema on mallin-
nusten mukaista nopeampaa. Sen sijaan pienhiukkasten mitatut pitoisuudet olivat
samaa suuruusluokkaa luonnonkivilouhimoille tehtyjen mallinnusten mukaisten
pienhiukkaspitoisuuksien kanssa.

Porauksessa kéytettdvd polyn imeminen sdilioon (pdlynkerdin) on varsin tehokas
polyntorjuntamenetelmad. Itse porauksen aiheuttama pdlydminen on véhdistd ja ra-
joittuu porauksen aloitus- ja lopetusajankohtiin, jolloin poraus aiheuttaa pienen po-
lypulssin. Nykyisen polyntorjunnan porauksen aikana syntyvan polyn torjumiseksi
voidaan katsoa olevan riittavaa.

Porauksessa syntyvd porauspély tyhjennetddn polynkerdyslaitteiston sdilion tul-
tua tayteen louhitun alueen reunalle kulkuvéylien ulkopuolelle. Porauspélykasois-
ta irtoaa tuulen mukana ilmaan polyd. Liséksi erilainen liikkuminen porauspolyn
peittamilld alueilla nostaa ilmavirran mukaan runsaasti polyd. Myos polykasojen
siirtely aiheuttaa niiden polisemistd. Tamédn vuoksi porauspolyn sijoituspaikkoihin
tulee kiinnittdd huomiota, eikd polynkerdyssdilidita tule tyhjentaa esimerkiksi liiken-
nevéylille tai niiden vélittdméaén ldheisyyteen.

Réjaytyksistd voi aiheutua hetkellisesti suuriakin polypddstojd. Réjaytyksen ai-
heuttamaan polypddstoon vaikuttaa rajaytettdvan kallion pdélle ja sen vélittomaan
ldheisyyteen sijoittuneen hienoaineksen maééréd, joka voi rdjadytyksen aiheuttaman
ilmanpaineaallon vaikutuksesta nousta ilmaan.

Yleisin polyhaittojen rajoittamisessa kdytetty menetelma on kastelu. Se on helppo
ja kustannustehokas menetelma. Lisdksi sen ympaéristovaikutukset ovat vahiiset.
Kastelun heikkous on sen lyhytkestoinen teho. Kastelun tehokkuuteen vaikuttaa
kdytetty menetelmd. Kastelussa vesipisarat tulisi saada rikottua yhté pieniksi kuin
sidottavat polyhiukkaset, jotta kastelun teho olisi hyvé. Vesipisaroiden ollessa suuria,
vie ilmavirtaus pienen polyhiukkasen ldhelld vesipisaran pintaa ohi pisarasta. Tamé&n
vuoksi erilaiset sumutus- ja korkeapainesumutusmenetelmét ovat pdlyntorjunnan
kannalta tehokkaimmat.

Tieston suolaus on tehokas ja toimiva polyntorjuntakeino. Se parantaa tyosken-
telyolosuhteita ja vdhentdd ympaéristoon levidvan polyn madrdd etenkin kuivina
aikoina. Pinta- ja pohjavesiolosuhteet tulisi kuitenkin huomioida tapauskohtaisesti.

Ajonopeudet vaikuttavat merkittdvéasti louhimon sisdiseen polyleijumaan. Suu-
ret ajonopeudet aiheuttavat suuremmat ilmavirtaukset, joiden mukana voi ilmaan
nousta vastaavasti suurempi maarad polya. Alentamalla ajonopeuksia seka valttamalla
turhaa ajoa voidaan alueella liikenndinnistd aiheutuvaa polypddstdd pienentdd mer-
kittavasti.

Louhimon alueesta aiheutuva polyleijuma koostuu porauspolystd sekd alueen ties-
ton ja muiden pintojen hienojakoisesta kiviaineksesta, joka ilmavirtojen vaikutuksesta
nousee tuulen vietdvéksi. Louhimoalueen paastojd voidaan torjua kastelemalla ja
suolaamalla louhimon aluetta. Jos louhimolla on pitkddn kdyttaméttd olevia alueita,
maisemoituvat ne luonnostaan ja sitovat polyéa. Tarvittaessa tatd maisemointiproses-
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sia voidaan edistdd kohteissa, joissa polydminen on ldhiympariston kannalta kriitti-
nen tekijd, esim. sairaaloiden ja koulujen ympaéristossa.

Luonnonkivituotannon aiheuttamat polypééstot eivit aiheuta ympéristdssd ra-
ja-arvoja ylittdvid pitoisuuksia nykyisilld louhinnan suojaetdisyyksilld. Pidemméan
kuivan jakson jilkeen tulee kuitenkin huolehtia pdlyntorjunnasta esimerkiksi kas-
telemalla.

Kaytannon toimet polypdastéjen hallinnassa

Laadukkaan ja polypdastoja vahentdvan tekniikan kaytto (polyn talteenotto-
laitteistot)

Tyokoneiden ja -vilineiden huolto ja kunnossapito

Porauspolyn sijoituspaikkoihin tulee kiinnittad huomiota, eikd polynkerayssailidita
tule tyhjentad esimerkiksi liikennevaylille tai niiden vilittomaan laheisyyteen
Polyavien alueiden kastelu

Kastelussa tehokkaimpia keinoja ovat erilaiset sumutus- tai korkeapainesumutus-
menetelmat.

Polypaistdjen huomioiminen louhimon rakenteiden suunnittelussa

Réjaytettdvien kalliopintojen ja kamien puhdistaminen polysta

Tuotantoalueelle liikennéinnista aiheutuvaa polypaistoa voidaan pienentdda merkit-
tavasti alentamalla ajonopeuksia seka vilttamalla turhaa ajoa

Louhimoalueen ulkopuolella tiest63 voidaan tapauskohtaisesti pinnoittaa polyamat-
tomalld murskeella tai asfaltilla tahan soveltuvilla tieosuuksilla
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7 Tarina luonnonkivituotannossa

Téarinalld tarkoitetaan kimmoista aaltoliikettd, joka syntyy véliaineeseen, kun siihen
kohdistuu muuttuva eli dynaaminen kuormitus. Aaltoliike muodostuu véliaineen
hiukkasten pienestd, yleensd millimetrin osien suuruisesta liikkeestd tasapainoase-
man ympadrilld. Tama4 liike valittyy eteenpdin viliaineessa nopeudella, joka on riip-
puvainen viliaineen fysikaalisista ominaisuuksista. Ihminen havaitsee tdrindn taa-
juudesta riippuen heilahdusnopeuden n. 1 mm/s ylapuolella. Suuremmilla arvoilla
tarind voi tulla héiritsevéksi tai vaurioita rakenteisiin aiheuttavaksi.

Maa- ja kalliorakentamisessa tdrindd levidd ymparistoon lahinnd kallion rédjay-
tyksistd. Paalutus, syvétiivistys ja maan tiivistiminen tarylld aiheuttavat tarinda
lahietdisyydelld. Aivan lhietdisyydelld tarind voi olla havaittavissa raskaiden ajoneu-
vojen ajaessa ohi. Reikien iskuporauksessa syntyva tdrind aiheuttaa rakenteissa ns.
runkoddntd. Viimeksi mainitulla ilmi6lld on merkitystd vain maanalaisen louhinnan
yhteydessa asutuskeskuksissa.

Rakenteisiin syntyvéan tarindn aiheuttamien vaurioiden valttdmiseksi on voimassa
Suomen rakennusinsindérien liiton ohje julkaisussa Rakentamisen tarinét (Hakulinen
& Vuento 2010). Ajankohtaista tietoa ajoneuvoliikenteen aiheuttaman tarinén osalta
on esitetty Liikenneviraston verkkosivuilla (Liikennevirasto 2014).

Tieliikenteen aiheuttamaa tdrindd késitteleva ohjeistus sisédltyy VIT:n julkaisuun
Suositus litkennetdrindn mittaamisesta ja luokituksesta (Talja 2004).
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Louhintatarina luonnonkivituotannossa

Louhintatdrindn voimakkuutta kuvaamaan kdytetddn tavallisimmin heilahdusno-
peuden huippuarvoa v [mm/s]. Se riippuu réjaytyksessa tdrindksi muuttuvan ener-
gian suuruudesta ja geometrisesta vaimennuksesta sekd materiaalivaimennuksesta
rdjaytyskohdan ja tarkastelupisteen vililld. Luonnonkivituotannossa louhimon ym-
péristoon levidd tdrindd vain kiintokallion réjdytyksissd, joita ovat ns. kamin irro-
tusrdjdytykset (ks. Luku 4.1) ja tuotantoon soveltumattomien kohtien rédjédyttdminen
pois kuljetettavaksi.

Tarindn suuruus ympéristossd kamia irrotettaessa riippuu seuraavista tekijoisté:
Kamin irrotuksen rdjahdysainemaérd, rdjaytyspaikan etdisyys tarkasteltavaan kohtee-
seen sekd kallion ja maaperén laatu rédjaytyspaikan ja tarkasteltavan kohteen viélilla.

Tarindn heilahdusnopeus v on suoraan verrannollinen rdjahdysainemddrdan Q ja
kddntden verrannollinen etdisyyteen R yhtédlon (1) esittdmalld tavalla.

Qm
RN

v =k %

1)
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Yhtdlossd k, m ja n ovat olosuhteista ja rdjdytystavasta riippuvia kertoimia. Mal-
linnettaessa rdjaytystdrindd oletetaan yleensd, ettd tirind on ns. skaalatun etdisyyden
potenssifunktio. Etdisyys skaalataan siind jakamalla joko momentaanisen rdjahdysai-
nemdadran nelijuurella tai kuutiojuurella, edellinen on tavallisempi tapa, yhtalo (2).

0= kx (=)™ @

\Qe

Yhtdlossd R [m] on etdisyys rdjdytys- ja tarkastelupisteen vililld ja k sekd m ovat
kertoimia. Qe [kg] on momentaaninen rdjahdysainemé&drd. Louhintatdrindn voi-
makkuutta arvioitaessa kédytetddn “iskuenergiaa” kuvaamaan momentaanista ra-
jahdysainemddrdad. Momentaaninen rdjahdysainemdara on se rdjahdysainemaéédra
réjaytyksessd, joka rédjahtdd niin samanaikaisesti, ettd siitd syntyva tdrindarvo on
suurin rdjaytyskentdssd rdjahtdvien panosten aiheuttamista tiarindhuipuista (Kuva
32). Tayslogaritmisella asteikolla heilahdusnopeus skaalatun etdisyyden funktiona
on t&lléin suora.

Kamin irrotuksessa tehokkaana rdjahdysaineméaarand kdytetddn reikiin panostet-
tua rdjahdysainemddrad ja rdjahdysainemddra lasketaan kayttden kunkin rdjdhteen
suhteellisella voimakkuudella kerrottua painoa. Esimerkiksi yleisesti kédytetylle Forcit
Oy:n K-putkipanokselle kerroin on valmistajan ilmoituksen mukaan 0,4 (Forcit Oy
2014). Réjaytyspaikan ja mittauskohteen vilistd etdisyyttd arvioitaessa vaakaetdi-
syys kartalta mitattuna on riittdva. Kallion ja maaperdn laatu vaikuttavat tarindn
etenemiseen: Tdrind vaimenee paljon voimakkaammin kallion ollessa rikkonaista
kuin kiintedd. Tdmdn sekd maalajien vaikutusta voi vain karkeasti arvioida, ellei
tarindmittaustuloksia ole kaytettavissa.

nnls
o
=
=
,___;32_

Kuva 32. Rekisterdinti kamin rijaytyksen tarindmittauksesta (Vuento 2014).
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Tarinan leviaminen

Tarind levida eri tavoin johtuen kuormituksen eli herétteen erilaisista ominaisuuksis-
ta, eroista levidmisreiteissd, maa- ja kallioperén erilaisista ominaisuuksista seké sen
kohteen ominaisuuksista, missa tarindd tarkastellaan (Kuva 33). Ympéristoon levié-
vaa tdrindd on tarkasteltu teoreettisesti rakentamisen ohjejulkaisussa Rakentamisen
tarinat (Hakulinen & Vuento 2010).
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Kuva 33. Tarinén leviaminen rdjdytyksesta. Kuva: Aimo VYuoento
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Louhintatidrindd koskevat ohjearvot

Loubhintatérinélle voimassa olevat ohjearvot Suomessa on esitetty rakennusalan oh-
jejulkaisussa Rakentamisen tédrinét, jossa on esitetty alempana oleva lyhennelmé
(Hakulinen & Vuento 2010). Ohjearvot perustuvat siihen, etteivét rakennukset to-
dennékoisesti vaurioidu, kun tirind on ohjearvojen alapuolella.

Tarindn heilahdusnopeuden v (mm/s) suurin ohjearvo saadaan yht&losta 3.
v=F"* v, (3)
F, rakennustapakerroin (Taulukko 11)

v, louhintatérindn heilahdusnopeuden ohjearvon perusarvo (mm/s) (Taulukko 12,
Kuva 34).
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Taulukko I1. Rakennustapakertoimet tarindn ohjearvojen mairittamiseksi perustuksissa. Taulukos-
sa esitetyistd rakenteista poikkeavien, kuten esim. huonossa kunnossa olevien rakenteiden, tari-
nankestdvyys on arvioitava tapauskohtaisesti. Hyvakuntoiselle tukipaaluilla perustetulle rakennuk-
selle voidaan taulukon |l arvoja korottaa 20 %. Taulukossa esitetylld kelpoisuudella tarkoitetaan
vastaavan pohja-, kalliorakenne- tai rakennesuunnittelijan tai tarindasiantuntijan kelpoisuutta

(ks. 7.5.3.) (Hakulinen & Vuento 2010).

Rakenneluokka (hyvakuntoinen rakenne) Rakennustapa- Rakennustapa-
kerroin F,, kerroin F,
(kelpoisuus (kelpoisuus
a-luokka) aa-luokka)
I. Raskaat terdsbetoni- ja terdsrakenteet, kuten sillat ja 1,75 2,00
laiturit

2. Terisbetoniset, terdksiset ja puurakenteiset teollisuus-
ja varastorakennukset, ruiskubetonoidut kalliotilat, 1,25 1,50
yleensi staattisesti maaratyt rakenteet, joissa ei asuta
tai tyoskennelld

3. Pilariperustuksille rakennetut elementtirakenteiset 1.00 1.20
terds-betonirakenteet, teris- ja puurakenteiset toimis- ’ ’
to- ja asuinrakennukset, muut puu- ja terasrakennuk-
set, johdot ja maakaapelit

4. Massiiviseindiset tiili-, kevytsoraharkko- ja terisbeto- 0,85 1,00
nirunkoiset teollisuus-, toimisto- ja asuinrakennukset,
lasiseindiset terdsrunkoiset seka tiiliverhotut puurun-
koiset rakennukset, ruiskubetonoimattomat kalliotilat

5. Rakennukset, joissa on kevytbetoni- tai kalkkihiek-
ka-tiilirakenteita, tai muuta vaurioherkkii materiaalia, 0,55 0,65
tdrina- ja varahtelyherkit vanhat rakennukset, kuten
kirkot tai korkeita holveja kisittavit rakenteet

Taulukko 12. Louhintatérinin heilahdusnopeuden perusarvo v, (mm/s) etdisyyden suhteen erilaisille
maa- ja kalliopohjille perustetuille rakennuksille. Taulukon ylimmassa vaakasarakkeessa on esitetty
rakennuksen perustusten alapinnassa oleva maa- tai kalliopohja. Kun sora tai moreeni on |6yhaa,
arvioidaan kerroin v, sarakkeen 3 perusteella (Hakulinen & Vuento 2010).

| 2 3 4 5
Etaisyys (m) Pehmei savi, Sitked savi, Tiivis hiekka, sora, Kiinted kallio
leikkauslujuus siltti, I6yha hiekka | moreeni, rikkonai-
< 25 kN/m? nen tai |6yhi kallio

| 9 18 35 140

5 9 18 35 85

10 9 18 35 70
20 8 15 28 55
30 7 14 25 45
50 6 12 21 38
100 5 10 17 28
200 4 9 14 22
500 3 7 1l 15
1000 3 6 9 12
2000 3 5 7 9
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Kuva 34. Louhintatérinin heilahdusnopeuden perusarvo v, (mm/s) etdisyyden suhteen erilaisille maa- ja kallioperille perus-
tetuille rakennuksille. Kun sora tai moreeni ovat I6yhid, arvioidaan kerroin v, 16yhin hiekan perusteella. Kuva Hakulisen &
Vuennon (2010) mukaan.

74
Tarinalahteet luonnonkivituotannossa

74.1

Tarinda levidd ymparistoon luonnonkivituotannon louhimoiden rajdytyksissd (Kuva
33). Ainoastaan irrotukset kiintedstd kalliosta ovat talloin merkityksellisid. Nditd ovat
kamien irrotukset sekd tuotantoon soveltumattomien kohtien rdjayttiminen pois
kuljetettavaksi. Kamien paloittelurdjaytyksistd sekd lohkareiden halkaisuista, muo-
toilusta ja rikkomisesta ymparistoon levidva tarind ei ole havaittavissa louhimoalueen
ulkopuolella, koska réjdytettavat osat ovat jo irti kiintokalliosta.

Kamin irrotuksessa kédytetddn putkipanoksia, jotka sytytetddn reikiin asennetulla
rdjahtavalld tulilangalla. Yksittaiset reikdpanokset taas sytytetddn maan pinnalla sel-
kélankana kulkevalla rdjahtavalla tulilangalla. Kamin reikiin panostettu rdjahdysaine
rdjahtad kokonaisuudessaan alle 10 ms:n kuluessa (Kuva 32). Siitd syystd laskelmien
tarindldhteend kdytetddn irrotuksessa panostettua kokonaisrdjahdysainemé&araa.

Kaikista rdjaytyksistd syntyy ilmanpaineaalto, joka eroaa melusta siind, ettd se on
taajuudeltaan kuuloalueen alapuolella. Imanpaineaalto voi rikkoa ikkunoita aivan
lahietdisyydelld louhimoalueella, mutta nykyisilld suojaetdisyyksilld louhimoalueen
ympariston rakennuksissa voi syntya ainoastaan ikkunaruutujen liikettd, ei rikkou-
tumista (Vuolio & Halonen 2012).

742
Raskas ajoneuvoliikenne

Luonnonkivilouhimoiden ajoneuvoliikenne voi aiheuttaa hdiritsevada tarinda vain
tapauksissa, joissa raskas ajoneuvoliikenne ohittaa asutusta aivan ldhietdisyydelta.
Talloin tien laadulla on merkitystd, silld raskaiden ajoneuvojen ajaessa epétasaisella
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tielld voi syntyé tdrindd. Talloin tdrind voi olla kohtuuttoman hairitsevaa pehmeille
maaperélle perustetuissa pientaloissa. Tarindd voidaan em. tapauksissa vahentdd
korjaamalla tien epédtasaisuuksia tai asettamalla tieosuudelle nopeusrajoitus.

7.5
Tarindvaikutusten mittaaminen ja arviointi

7.5.1
Tarinamittaukset

Tarindmittauksia tehdddn sen tarkistamiseksi, ettd louhimon ympaéristossd olevien
kohteiden suurimpia tarindn ohjearvoja ei ylitetd. Joskus mittauksia voidaan tehdd
myo0s lohkareiden maantiekuljetusten aiheuttamasta tarindstd. Rajaytystarindn ja
lilkkennetédrindn mittaus tehdddn kumpikin omia ohjeistuksiaan noudattaen. Myds
ohjearvot ovat erilaisia. Mittaustuloksista voi myos arvioida tarindn suuruutta etéi-
syyden ja rdjaytyksen koon muuttuessa.

Tarindmittauslaitteiston tulee tayttdd rakennusalan ohjeen (Hakulinen & Vuento
2010) mukaiset vaatimukset. Kuvassa 35 on esitetty mittausjdrjestely ja kuvassa 36
esimerkki ohjeen mukaisesta tarindmittauslaitteistosta. Tarindmittauksia tekevalla
tai laitteita vuokraavalla tulee olla toimintajérjestelmdssaan dokumentoituna, miten
mittaustulosten luotettavuus varmistetaan. Dokumentoidun ohjeen sisdlto riippuu
laitteistosta. Ohjeen mukaisten kalibrointien ja tarkistusten tekemisestd pidetddn
kirjaa.

Tavallisesti tarindmittaus tehdddn rakennuksen perustuksesta mahdollisimman
alhaalta (Kuva 36). Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi on tarkedd kiinnittdd anturi
oikein. Anturin on oltava tukevasti kiinni pultattu ja sen suoruus on varmistettava,
koska tavallisimmin kéytetyt geofonianturit antavat virheellisen arvon ollessaan
vinossa. Useimmissa laitteissa oleva toiminnan testausjarjestelmé ilmoittaa mm. lai-
te- ja kaapelivioista.

TIETOKONE, JOSSA
TARINAHAVAINTOJEN
KASITTELYYN

OHJELMOITAVA
TIEDONKERUULAITE
(vahvistin + A/D-

muunnin + tiedonsiirto
tallennusmedia)

SOVELTUVA OHJELMA

TULOSTEN
SELAAMINEN

PALICLLA RAPORTOINTI

Kuva 35. Tarinamittauksen mittausjarjestely (Vuento 2014).
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Réjaytyksistd syntyvéd tdrindd mitataan tavallisesti taajuusalueella 5-300 Hz silld
tavalla, ettd mittaustuloksista saadaan vertailukelpoinen tulos kohteille, joille on
esitetty tarindn ohjearvo. Ellei muuten paitetd, mittaus tehddan kolmikomponent-
timittauksena. Mittaustulokset arkistoidaan yhdessa rédjaytyssuunnitelmapdytakir-
jojen ja katselmusasiakirjojen kanssa, jolloin voidaan tehdd mahdolliset selvitykset
myShemmin.

Kuva 36. Mittauslaitteisto asennettuna mittaamaan téarindd rakennuksen perustuksesta.
Kuva: Jani Kankare

7.5.2
Tarinan suuruuden arviointi

Tarindn voimakkuutta voidaan arvioida aikaisemmin suoritettujen tarindmittausten
avulla soveltamalla kaavaa 2 (Luku 7.1). Ennuste tietyn kokoisen rdjaytyksen synnyt-
tamalle tarindlle saadaan maarittamalld skaalattua etdisyytta vastaava heilahdusno-
peuden arvo kuvan 37 mukaan. Kuvassa on kéytetty tdyslogaritmiasteikkoa, jolloin
riippuvuus on havainnollisempi. Vdhintddn kymmenid mittaushavaintoja sisédltdavan
aineiston avulla voi my®ds arvioida tarindn voimakkuuden todennékdisyyttd (Iuotet-
tavuustaso). Koska paikalliset olosuhteet vaihtelevat (Kuva 38), saadaan tarkin tulos
juuri kyseisen kohteen tarindmittauksia hyodyntamalla.

7.5.3
Tarinavaikutusten arviointi

Tarindvaikutusten arviointi on yleensa osa louhimon suunnittelua. Erillistd tédrindvai-
kutusten arviointia ei tarvita, jos toiminta on pienimuotoista tai Idhimmaét naapurit
ovat kaukana. Tarpeellisuuden méarittdmisessd voidaan kdyttdd apuna luvun 7.5.4
kuvaa 39. Ympaéristovaikutuksia kuvattaessa riittda talloin maininta, ettd tarindlld ei
ole vaikutusta ympériston rakenteisiin tai toimintoihin.
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Kuva 38. Kooste luonnonkivilouhimoiden rijdytyksista mitatuista tarindmittaustuloksista. Kuva osoittaa, ettd vaihtelu eri lou-
himoiden vililld on suurta. Samallakin louhimolla mittaustulokset vaihtelevat, koska mittauspisteet ovat eri suunnissa rajaytyk-
sistd ja mittauskohdan ominaisuudet vaikuttavat tuloksiin (Vuento 2014).
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Tarindvaikutusten arvioinnissa voidaan esittdd, miten menetellddn, kun mitattu
tarind ylittdd ohjearvon tai sitd alemmaksi asetetun hélytysrajan. Louhimotoiminnan
ymparistoon aiheuttaman tarindn vaikutusten arviointia varten luokitellaan hankkeet
vaativuusluokkiin 1-3 (Hakulinen & Vuento 2010). Vaativuusluokitus on esitetty
taulukossa 13. Louhimotoiminnassa vaativuusluokka on timédn mukaan 1 tai joskus
2, koska etdisyydet asutukseen ovat kdytdnnossa suuria.

Taulukko 13. Tdrindan liittyvien tehtévien yleispiirteinen vaativuusluokitus Hakulisen & Vuennon
(2010) mukaan.

A B C

Lyhytaikainen
téarindvaikutuksen
kesto, pienet
suoritemaarat

Tavanomainen
tarinavaikutuksen
kesto, keskimaarai-
set suoritemaarat

Pitka tarina-
vaikutuksen kesto,
suuret suoritemaa-
rat

Tarinan vaikutusalueella ei ole
tdrindsta hdiriintyvid erityisia
luonnonarvoja tai ihmisid tai | 2
vaurioituvia rakenteita tai
rakennuksia

Kohde on asutulla alueella,
tavanomaisia rakennuksia tai 2 2 3
rakenteita

Lihella on tarinaherkkia
rakenteita ja erityistd varovai- 3 3 3
suutta edellyttdvia kohteita

On huomattava, ettd joskus tarindvaikutusten arviointi tehddan jalkikdteen, kun
selvitetddn mahdollisesti syntyneitd tarindvaurioita. Talloin asiantuntijalla on aina
oltava aa-luokan pitevyys. Pitevyydet myontda Fise Oy.

Tarindvaikutusten arviointi on oma kokonaisuutensa, jonka tarkoituksena on antaa
hankkeen toteutukseen riittdvét tiedot tyon suorittamiseksi niin, ettd tarindsta aiheu-
tuvien vahinkojen mahdollisuus otetaan huomioon. Tarindvaikutusten arvioinnissa
esitetddn myoOs ne toimenpiteet, jotka ovat tarpeen louhimotoiminnassa syntyvan
tarindn johdosta. Tarindvaikutusten arviointi voi olla osa hankkeen ympaéristovai-
kutusten arviointia.

Tarindvaikutusten arvioinnin sisélto riippuu hankkeesta. Louhimotoiminnan pit-
kdaikaisuuden takia tdrindvaikutusten arviointi on tarpeen tehda jonkin verran laa-
jempana kuin vaativuusluokassa 1 yleensd. Kun tarindvaikutusten arviointi tehdéén,
arvioinnin tulee laatia asiantuntija, jolla on vastaavan vaativuusluokan suunnittelijan
tai tdrindasiantuntijan kelpoisuus. Tarindvaikutuksen arvioinnin sisélto ja tehtdvét
vaativuusluokassa 1 Hakulisen & Vuennon (2010) mukaan ovat:

¢ Térinédldhteiden ja niiden luonteen méarittiminen

¢ Tarindvaikutusten arvioinnin alueen mééarittiminen

¢ Tehda selvitys tarkastelualueella olevista tdrindstd vaurioituvista kohteista ja

sellaisista toiminnoista, joissa tdrindn vaikutus on otettava huomioon

* Valita mééritysperusteet tirindn suurimmalle ohjearvolle olemassa olevia

ohjearvoja kdyttden

¢ Tehda esitys tdrindn mittaamisesta ja tarindvaikutusten tarkkailusta

e Maidrittad katselmusalue ja tarvittaessa katselmusten suoritustapa

7.5.4
Tarinavaikutusten arvioinnin alue

Tarindvaikutusten arvioinnin alue mééritellddn rdjaytysten suuruudesta riippuvan
térindn voimakkuuden sekd ympdriston tarindherkkyyden perusteella. Tarinén voi-
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makkuus samoilla etdisyyksilld tyokohteesta voi olla erilaista, koska maa- ja kalliope-
réd vaikuttavat tdrindn vaimenemiseen.

Téarindvaikutusten arvioinnin alueen siteeksi esitetddn rakennusalan ohjeessa tau-
lukon 14 mukaisia etdisyyksia.

Taulukko 14. Perusteet tirindvaikutusten arvioinnin aluerajaukseksi louhintatdissa Hakulisen &
Vuennon (2010) mukaan.

Syntyvan tarindn luonne | Vaativuusluokka | Vaativuusluokka 2 | Vaativuusluokka 3
Tarind voi olla havait- Lahimmat kohteet | Alue 50 —100 m Alue 50—100 m etiisyy-
tavissa vielda n. 100 m eri suunnissa, ei etdisyydelld delld sekd 100—200 m
etdisyydelld, louhinta kuitenkaan yli 50 m etdisyydelld erityisen
asutuskeskuksessa tai etdisyydelld tirindherkat kohteet

kunnallistekniikkaan
liittyva louhinta

Tarind voi olla havait- Lahimmat kohteet | Suurimpien rijay- Suurimpien réjaytys-

tavissa jopa kilometrien | eri suunnissa tyskenttien réjah- kenttien rajahdys-

padssd, massalouhinta dysainemddrasta ainemaarasta riippuva
riippuva alue alue, kauempaa myos

erityisen tarindherkat
kohteet erillisen selvi-
tyksen mukaan

Samanaikaisesti rdjahtava rajahdysainemaéra luonnonkivilouhimoilla on suurim-
millaan samaa luokkaa kuin suurten tieleikkausten louhinnassa samalla hidasteajalla
rdjahtava rdjahdysainemadrd. Vaativuusluokka on yleensd 1. Tamén perusteella t&-
rindvaikutusten arvioinnin alueeksi otettaisiin yleensd lahimmaét kohteet eri suun-
nissa. Tarkasteltaessa vuosina 1998 2013 suoritettuja tdrindmittauksia (Vuento 2014)
havaitaan, ettd ainoastaan yhdell4 erittdin suurella louhimolla tariné on ollut yli 500
metrin etdisyydelld suurempi kuin 1...2 mm/s. Timén perusteella tarindvaikutusten
arvioinnin sdde on normaalisti enintddn 500 metria. Jos tarkastellaan erikokoisten ka-
mien irrotusrdjdytyksii ja otetaan huomioon rakennusten perustamistapa (Kuva 39),
arviointialueen maarittdmiseksi voidaan kéyttdd kuvaa 39 siten, ettd laskennallinen
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Kuva 39. Tarinin ohjearvot normaalirakenteisille rakennuksille ja suurimmat tdrindarvot erikokoisten kamien
rajaytyksille, molemmat etdisyyden funktiona Aatoksen (2003) mukaan.
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suurin tédrind olisi n. puolet ohjearvosta. Talloin arviointialueen sdde enintddan 1000
m? kamikoolla olisi 300 metrid, kun rakennukset on perustettu tiiviille moreenille,
miké on yleinen tilanne Suomessa.

Tietoa tdrindn suuruuden arvioimisesta on luvussa 7.5.2. Tata tietoa voi kdyttda
hyvéksi myos paatettdessd kuinka laaja tarindvaikutusten arvioinnin alue tulisi olla.
Tarindn eteneminen riippuu merkittédvasti paikallisista olosuhteista. Tarkempi kuva
tarindn suuruudesta ympaéristdssd voidaan saada tekemaélld ennakkokokeita. Arvi-
ointialueen rajaamisessa on otettava huomioon myd&s melun ja ilmanpaineaallon
vaikutus.

7.6
Tarinavaikutusten hallinta

76.1
Ympariston rakenteiden katselmukset

Kaikkiin rakenteisiin syntyy niiden elinaikana vaurioita luonnollisen eldmisen ja
normaalin kdyton seurauksena. Jos rakennustyoOstd aiheutuu vaurio, tulee vaurio
korvata. Tdrinda aiheuttaviin rakennustéihin tulee sisdllyttdd ympériston rakentei-
den katselmukset siind laajuudessa, ettd ennen rakentamista olemassa olevat vauriot
ovat tiedossa ja rakennustyon paattymisen jalkeen syntyvét vauriot voidaan erottaa
rakennusaikana syntyneistd. Tarindvaikutusten arvioinnissa mééritellddn alue, jolla
katselmukset jarjestetddn. Valittoméasti ennen tyon aloittamista on tarkistettava, onko
tarindvaikutusten arvioinnin jélkeen tapahtunut sellaisia muutoksia, ettd aluerajausta
on muutettava. Mahdollisten tyostd johtuvien vahinkojen maarittdmiseksi tarkas-
tukset tehdddn vélittdmasti ennen tyon aloittamista, tarvittaessa tyon aikana seka
valittomasti tyon padtyttya.

Katselmuksella tarkoitetaan toimitusta, jossa asianosaiset tarkastavat ja kirjaa-
vat olemassa olevat rakenteiden vauriot. Katselmuksen jarjestdmista tai kiinteiston
suostumusta katselmukseen ei voi lakimaaraisesti velvoittaa. Usein katselmukset on
kuitenkin siséllytetty urakkasopimukseen tai vakuutussopimukseen. Katselmuksen
tekemisestd vastaa tdrindasiantuntija.

Rakennusten ja rakenteiden katselmuksesta tulee laatia ennakolta suunnitelma,
jossa esitetddn tarkastettavat kohteet ja tyStapa. Katselmuksen yhteydessa tulee tar-
kistaa, ettd tarindvaikutusten arvioinnissa esitetyt tarindherkkien laitteiden ja toi-
mintojen luettelo ja kuvaus pitdd paikkansa. Katselmuksen tekijand tulee pyrkid
kayttimaan samaa henkilda eri vaiheissa, myos ennakko- ja jalkikatselmuksessa.

Katselmus tehddén sellaisella menetelmailld ja tarkkuudella, ettd vahinkovastuu on
mahdollista mééritelld. Katselmus tulee aina tehdd ammattitaitoisesti ja huolellisesti.
Tavallisesti katselmus antaa yleiskuvan, eikd kaikkia halkeamia voi erottaa yleisesti
kdytetyn tarkasteluetdisyyden 1,5 metrid péédstd. Yleensd betonirakenteet mitoitetaan
niin, ettd halkeamat pysyisivét alle 0,3 mm:n suuruisina. Ndin pienid halkeamia ei
voi havaita tavanomaisin katselmusmenetelmin ja -tavoin. Tarvittaessa on kédytettava
tarkempia menetelmia.

Vastuuhenkilond katselmuksessa on vaativuusluokassa 2 vahintdén a-luokan ta-
rindasiantuntija ja 3. vaativuusluokassa védhintddn aa-luokan tdrindasiantuntija (ks.
Luku 7.5.3). Katselmus tulee jdrjestdd silld tavalla, ettd kiinteiston omistajalla tai
edustajalla sekd rakennustyon toteuttajalla on mahdollisuus osallistua tarkastukseen.
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Taulukko 15. Katselmuspoytékirjojen sisdltdvaatimukset ja havaintojen esittaminen Hakulisen &
Vuennon (2010) mukaan.

Katselmustoimitusten poyta- | Tarkedt havainnot jotka tulee | Havaintojen esittaminen poyta-

kirjan vahimmaissisalto dokumentoida poytakirjassa | kirjassa

Katselmuksen tarkoitus Ei huomautettavaa, jotain Valokuvat
edessi, tilaan ei padssyt

Kohde Yleiskuvat

Ajankohta Sanalliset kuvaukset sddolois- | Kisivaraiset piirrokset, pohja-
ta ym. asioista jotka vaikutta- | na voi olla rakennuspiirustus
vat tulokseen tai tarkastusta varten laadittu

lomake

Osallistujat ja roolit Tavanomaisesta poikkeavien Video kohteesta sisiltden esim.
rakenteiden, vaurioiden yms. | selostuksen ja ldhi- ja yleiskuvia
kuvaus

Tulos ja tarvittaessa viittauk- | Arvio suoritetun katselmuk-

set liitteisiin sen tarkkuudesta

Katselmusasiakirjat koostuvat katselmustoimitusten poytékirjoista sekd tehtyjen
havaintojen dokumenteista. Taulukossa 15 on esitetty katselmuspoytékirjojen sisél-
tovaatimukset. Havainnot dokumentoidaan esimerkiksi piirroksin, joihin kuvataan
kédsivaraisesti esim. rakojen ja halkeamien symbolinen tai likim&&rédinen sijainti ja
pituus, valokuvin, joita voidaan tarkastuksen jalkeen kasitelld siten, ettd esim. nuolilla
ja tekstilld osoitetaan havainto ja tieto kuvan sijainnista (Kuva 40) tai videoimalla
kohteen katselmus. Piirrospohja voi olla rakennuspiirustus tai tarkastusta varten
laadittu lomake; kuvaukseen liitetddn riittdvasti merkintéjd ja selityksid, esim. halkea-
man avauman suuruus. Videoimalla kohteen katselmus voidaan selostaa havaintoa
ja ottaa ldhi- ja yleiskuvia. Dokumentointitavasta riippumatta tehtyjen havaintojen
tulee kdyda selvisti ilmi.

Dokumenteista tulee kdyda ilmi, miten niitd on jalkikasitelty. Dokumentteja tulee
sdilyttad silld tavalla, ettd asiattomat eivét pddse niihin kasiksi. Jos mahdollista, tulee
kaikille osallisille jakaa kopiot dokumenteista. Kaikissa tapauksissa on tiedotettava,
missd dokumentit ovat tarkistettavissa. Kédytetyt lyhenteet on esitettdva katselmus-
asiakirjoissa.

Kuva 40. Esimerkki vaurion dokumentoinnista valokuvalla. Kuva: Aimo Vuento.
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Tarinamittausten hyodyntaminen

Luonnonkivilouhimoiden ldhimmit naapurit sijaitsevat yleensé niin kaukana, ettei
tarindmittauksia luonnonkivialalla tehd& kaikista rdjaytyksistd, vaan tarvittaessa.
Tarindmittaukset liittyvat tavallisesti sen tarkistamiseen, onko tdrindn suuruus voinut
olla ohjearvojen yldpuolella tai ldhelld. Mittaustuloksia myos verrataan aikaisempiin
havaintoihin. T4dll6in on tdarkedd tehdd mittaukset erityisen huolellisesti ja dokumen-
toida tulokset sekd rdjaytystiedot. Mittaustuloksia arvioitaessa tulee ottaa kantaa
ainakin seuraaviin seikkoihin: Onko réjdytys riittdvan suuri verrattuna muihin louhi-
molla tapahtuviin rdjdytyksiin, ettd mittaustulosta voidaan pitdd suurimpia esiintyvid
tdrindarvoja edustavana, onko mittaustulos ennakoitavissa olevaa suuruusluokkaa,
onko mittaustapahtumassa jotain muuta poikkeuksellista, miten mittaustulos suh-
teutuu ohjearvoon ja mitd johtopé&dtoksia tdstd voidaan tehdéd seké olivatko mittaus-
tulos tai olosuhteet sellaisia, ettd lisamittauksia tarvitaan.

7.6.3
Vastuu tarinavaurioista

Tarindvahingoissa ulkopuolisen vastuu maaraytyy ympaéristovahinkolain mukaan
ankaran vastuun mukaisesti. Talloin korvausvastuu syntyy, vaikka ty6ssa olisi mene-
telty huolellisesti ja ohjeiden mukaan. Korvausvastuun kannalta on tirkeaa selvittaa,
onko vaurio tapahtunut tyon aikana ja onko tidrind todennékéisesti ollut niin suuri,
ettd vaurio on voinut syntyé. Todenndkoisyydelld tarkoitetaan vahintdén 50 %:n to-
denndkoisyyttd. Kun vahinkovastuuta selvitetddn jalkikéteen eikd tarindmittausta ole
tehty, voidaan todennékdéisyyden arvioinnissa kayttdd riittdvan laajoja tutkimuksia
mittaushavainnoista, esim. Raimo Vuolion viitoskirjan materiaalia (Vuolio 1990).

7.6.4
Tarinan vahentaminen

Tarindn suuruutta voidaan vahentdd pienentdmailld samanaikaisesti rdjahtavad ra-
jahdysainemddrdd tai kasvattamalla matkaa, jonka aaltoliike kulkee. Kun kamin
irrotuksessa kdytetddn rdjahtdvaa tulilankaa, on kamikoon pienentiminen ainoa
keino pienentdd samanaikaisesti rdjahtavaa rajidhdysainemddrdd. On huomattava, ettd
ominaispanostuksen pienentdminen voi johtaa puutteelliseen irtoamiseen ja tdrindn
huomattavaankin kasvuun. Réjaytyskohdan ja varottavan kohteen vélissd oleva sy-
véd avolouhos tai rikkonainen kallio pienentédd tdrindd. Tamédn voi ottaa tarvittaessa
huomioon suunnittelemalla louhimon aloituksen ja etenemisen sopivalla tavalla.

Térinad luonnonkiven louhinnassa

* Luonnonkivituotannossa louhimon ymparistoon levidaa tarinda vain kiintokallion
mien kohtien réjayttiminen pois kuljetettavaksi

* Luonnonkivilouhimoiden ajoneuvoliikenne voi aiheuttaa hiiritsevaa tirinaa vain
tapauksissa, joissa raskas ajoneuvoliikenne ohittaa asutusta aivan lahietdisyydeltd
sista, eroista levidmisreiteissa, maa- ja kallioperan erilaisista ominaisuuksista seka
sen kohteen ominaisuuksista, missd tarinad tarkastellaan

* Koska paikalliset olosuhteet vaihtelevat, saadaan tarkin tulos tirinan voimakkuu-
desta juuri kyseisen kohteen tirindmittauksia hyodyntamalla
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8 Pinta- ja pohjavesivaikutukset
luonnonkivituotannossa

Pintavesi on maahan imeytymatontd vettd, jota esiintyy mm. ojissa, joissa ja jarvissa.
Sitd esiintyy my®6s pintavaluntana esimerkiksi rankkasateiden jalkeen. Maankamaran
vettd kutsutaan vajo- ja pohjavedeksi, kun se on vybhykkeessd, jossa maaperdn huo-
koset tai kallioperdn raot ovat osittain tai kokonaan veden kylldstdmid. Taysin vedelld
kyllastyneiden huokosten tai rakojen ylédpintaa kutsutaan pohjavedenpinnaksi. Poh-
javedenpinta myotdilee yleensa loivapiirteisesti maanpinnan topografiaa (Kuva 41).
Suomen peruskallion kivilajit ovat valtaosin kovia ja kdytdnnossa huokosettomia.
Tama tarkoittaa, ettd itse kallioperédn kiviainekselta puuttuu hydraulinen johtavuus
tai se on ddrettdman pieni. Kalliopohjaveden méadrdén ja virtausnopeuteen vaikuttaa
ratkaisevasti kallioperdn rikkonaisuus. Ruhjeisen ja rakoilevan kallioperan alueilla
pohjavettd voi varastoitua kallioperddn huomattaviakin méaéarid. Kallioperéssa esiinty-
ville pohjavedelle on kuitenkin tyypillistd pieni varastotilavuus ja syvyysulottuvuus
sekd pienialainen ja lyhytkestoinen hydrologinen kierto (OH1 2009). Luonnonkivi-
louhimot sijoittuvat eheille kallioalueille, joilla rakoilun ollessa vahéaista myos kalli-
opohjaveden mééri ja virtausnopeus ovat yleensd pienid (esim. Aatos 2003).

Rakoilu

------ Pohjavedenpinta

Louhimo

2 e \
Kalliopera \‘\‘:‘Q\ - Ruhjevydhyke
L

Kuva 41. Kaavamainen esitys pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelusta eheilli ja ruhjeisilla kallioalu-
eilla Suomessa (Kuva: Miikka Paalijarvi).

Pinta- ja pohjaveden maéédrddn, liikkeeseen ja kemialliseen koostumukseen vai-
kuttavat geologiset, hydrologiset ja hydrogeologiset sekd ilmastolliset ja mm. to-
pografiaeroista aiheutuvat (esim. maanpinnan vietto) tekijit. Pinta- ja pohjavesien
luonnollinen tila, kuten esimerkiksi veden virtaus painovoimagradientin mukai-
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sesti, pohjavedenpinnan korkeus ja pohjaveden kemiallinen koostumus, on aina
tapauskohtainen. Suomen ns. arseeniprovinssien alueilla kallioperédn, maaperén ja
pohjaveden luontaiset arseenipitoisuudet voivat olla paikallisesti suurempia kuin
arseeniprovinssien ulkopuolisilla alueilla. Arseenialueiden toimijoilla on kaytdssé
opas mm. pinta- ja pohjavesivaikutusten ehkdisemiseksi (esim. Lehtinen ym. 2014).

Luonnonkivituotantoon soveltuvissa kivilajeissa esiintyy yleensd hyvin niukasti
malmimineraaleja tai sulfideja, jolloin louhimisesta ei my&skédan aiheudu merkittavad
kemiallista kuormitusta ympaéristolle. Suomessa suurten graniitti- ja vuolukivilouhi-
moiden vaikutusta pinta- ja pohjavesiin selvitettiin Aatoksen (2003) tutkimuksessa,
joka on laajuudeltaan ainutlaatuinen pohjoismaissa. Aatoksen (2003) mukaan luon-
nonkivilouhimoihin kerddntyy ensisijaisesti sade- ja sulamisvesid. Vettd voi kulkeutua
louhimoon my®6s pintavaluntana, mutta kuitenkin yleensd vahdisemmassda maarin.
Varsinkin kevadlld ja syksylld runsaiden sateiden yhteydessa tai lumien sulaessa vesid
liikkkuu maaperan pintaosissa, mutta my0s kallioperdn rakosysteemeissd vajovetena.
Padosa maankamaran vajovedestd paatyy yleensad pohjavedeksi, mutta vajovesid voi
purkautua myds maanpinnalle tai louhimoalueille sopivissa maastokohdissa. Kevit-
tai syystulva-aikaan maa- ja kallioperdstd luonnonkivilouhimoille purkautuvien
vesien madrdt ovat yleensd véhdisid. On kuitenkin huomioitava, ettd louhimoalueella
lumen sulamisen ja rankkasateiden vaikutuksesta poistettavan veden mddrd voi
hetkellisesti kohota keskimdardiseen verrattuna.

Luonnonkivien tuotantoalueilla likaantumisriskia lisddvét ajoneuvoliikenne, tyo-
koneiden ja polttoainesdilididen mahdolliset vuodot sekd kulkuteiden ja toimin-
ta-alueiden pélynsidontasuolaus (Jantunen 2012, Gustafsson ym. 2006). Louhinnan
vaikutukset pohjaveteen ovat kuitenkin epdtodenndkéisid kallioperdn ollessa ehytta
ja heikosti vettd johtavaa. Talloin myo6skédédn louhimoalueen pintavesid ei kulkeudu
syvemmadlle kallioperan pohjaveteen.

8.1

Vaikutukset pintavesiin

Ymparistodan ylempana sijaitsevilla eheilld kallioalueilla maapeitteet ovat yleensd
ohuita. Kun louhimoalueelta poistetaan pintamaa, muutetaan veden luonnollista
kiertokulkua. Pintaveden hydrologiset olosuhteet muuttuvat, ja mm. pintavalunta voi
paikallisesti kasvaa. Runsas sadanta ja lumen sulamisvesien mdéra voi lisdtd veden
kiintoaineksen pitoisuutta ja siten veden sameutta. Sade- ja sulamisvesiin voi my0s
liueta ottamisalueelta esim. rdjadhdysaineista perdisin olevaa typped tai pintamaiden
lgjitysalueiden ravinteita. Sulfidimineraalipitoisiin sivukiviin voi my®&s liittyd happa-
mien valumavesien muodostumisriskid (Heikkinen ym. 2007) (ks. Luku 9). Ainakin
osa pintavalunnasta sitoutuu kalliopainanteisiin, varastokasoihin ja louhimoraken-
teisiin (Jantunen 2012).

Luonnonkiven louhinnassa rdjdytyksisséd kdytettavat putkipanokset siséltédvét jon-
kin verran typpiyhdisteitd. Réjaytyksen typpipéddstd muodostuu ilmaan vapautuvista
typenoksideista ja rdjahdysainejadmistd. Louhinnan typpipddstdjd tutkittiin VIT:nja
GTK:n MINIMAN-hankkeessa (esim. Karlsson 2014), jossa graniittilouhimon typpi-
padstja tarkkailtiin kahden vuoden ajan 2012-2014. Lysimetrikokeiden perusteella
arvioitiin, ettd sivukiviin sitoutuvan typen maara olisi suuruusluokaltaan 0,1 mg/
kg. Vastaavasti kromikaivoksella méaéréksi on arvioitu 20 mg/kg (Mattila ym. 2007).
Graniittilouhimon kokonaistypen (tot-N) pddston kohteen ldhelld olevaan jarveen
arvioitiin olevan noin 40 — 60 kg vuodessa. Sivukiviin sitoutunut typen madra edustaa
ns. pahinta tapausta (worst case), koska todellisuudessa sivukivet ovat raekooltaan
suurempia kuin tutkimustankkeihin sijoitetut pienet lohkareet. Lisdksi louhinta-
tavasta (Luku 4) johtuen kaikki sivukivilohkareet eivét koskaan ole kosketuksissa
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rdjahdeaineisiin (arviolta 50/50). Tutkimuksen mukaan luonnonkivenlouhinnan
rdjahdeperdinen typpipddstd on pieni verrattuna maatalouden tai malmikaivostoi-
minnan typpipédastoihin (Karlsson 2014). Tatd selittdvat putkipanosten verrattain
pieni typpipitoisuus, louhinnassa kéytettdvd vdhdinen rdjahdysaineen maara ki-
vikuutiometrid kohden sekd kokonaislouhinnan pienemmaét volyymit verrattuna
kaivosteollisuuteen.

Arvioitaessa louhimotoiminnan vaikutuksia pintavesiin on huomioitava, ettd
pintavesien suuralueellisen vaihtelun lisdksi Suomessa on vesistokohteita, joissa
metallien luontaiset pitoisuudet ovat geologisista syistd suuria. Tallaisissa kohteissa
voi olla perusteltua varata mahdollisuus kohdekohtaisen taustapitoisuusarvon méa-
rittdmiseen ja kdyttimiseen (Verta ym. 2010). Luonnonkivilouhimoalueista vuoluki-
viesiintymien geologisessa ympdristssa koboltti-, kromi-, kupari-, lyijy-, mangaani-,
nikkeli-, sinkki- ja arseenipitoisuudet voivat olla luontaisesti korkeampia verrattuna
muihin alueisiin (Aatos 2003). Edelld mainituista nikkeli ja nikkeliyhdisteet kuuluvat
vesiympdristolle vaarallisten ja haitallisten aineiden luetteloon (VnA 1022/2006) ja
niiden pitoisuuksien tarkkailusta on méaarétty em. asetuksessa (Karvonen ym. 2012)
silloin, kun ainetta voisi paésta tai huuhtoutua ympaéristénsuojelulaissa (YSL 86 /2000)
tarkoitettuun vesistoon tai vesilaissa (VL 587 /2011) tarkoitettuun uomaan ja altaaseen
(pintavesi) (VnA 1022/2006, VnA 868/2010).

Vuolukiviesiintymiin ja niiden geologiseen ymparistoon liittyy nikkelipitoisia
mineraaleja, joista johtuen alueelliset nikkelin tausta-arvot ja louhimoveden nik-
kelipitoisuus voivat olla poikkeavia verrattuna muun tyyppisten kallioalueiden ja
louhimovesien tausta-arvoihin. Aatoksen (2003) mukaan suurenkaan vuolukivilou-
himon pintavesien nikkelipitoisuus ei kuitenkaan vuoden seurantajaksolla heijas-
tunut purovesien koostumuksiin louhimon ldhialueella. Tuotantovuolukivessd ja
vuolukivijauhossa nikkeli esiintyy valtaosin niukkaliukoisissa silikaattimineraaleissa
ja selvityksen vuolukivilouhimovesissd havaitut kohonneet nikkelipitoisuudet jalji-
tettiin alueen moreeniin kaivettuun laskeutusaltaaseen. Moreeni on sekalajitteinen
maalaji, jonka hienoaines edustaa alueellisen kallioperdn koostumusta ja on pitkélle
rapautunutta eli kemiallisesti muuttunutta. Maalajeille tyypillinen rapautuminen
lisdd pitkalld aikavalilld liukoisten aineiden mééraé verrattuna kalliosta irrotettuihin
lohkareisiin ja niistd tuotannossa syntyvaan vuolukivijauheeseen.

Vuolukiven tai muiden luonnonkivien tuotannossa ei tehda kemiallista rikastusta.
Loubhittava kivi on kemiallisilta ominaisuuksilta pysyvida ja rapautumatonta. Talldin
ympaéristoministerion raportissa (Karvonen ym. 2012) kaivoksien kuormitusta ja tark-
kailua koskevat toimet ovat ainakin osittain ylimitoitettuja luonnonkivilouhimoille.

8.2

Vaikutukset pohjavesiin

Luonnonkivilouhimot sijoittuvat topografiassa pddsaantdisesti maaston korkeim-
mille kohdille, joissa kallioperd on yleensd harvarakoista ja tervettd. Naméd eheét
kalliolohkot rajautuvat usein kallioperdn heikompiin vyohykkeisiin, jotka ovat to-
pografisesti tarkasteltuina laaksoja ja painanteita (Kuva 41). Kallioperdn véahédisen
rakoilun, maaperén ohutpeitteisyyden ja keskimddrin huonon vedenjohtavuuden
takia louhimoalueita ei voida yleensd pitdd varsinaisina irtomaa- ja kalliopohjaveden
muodostumis- tai varastoalueina (Aatos 2003).

Aatoksen (2003) mukaan louhinnan vaikutus pohjaveden laatuun on vihdinen,
koska louhimoalueiden pintavedet eivit péddse sekoittumaan kalliopohjaveteen lou-
himon kallioperin tiiveyden ja eheyden vuoksi. Tutkitut pohjavedet edustivat kdytan-
ndssd luonnontilaisia vesid. Pohjaveden koostumus heijastaakin alueen kallioperdn
ja maaperdn ominaisuuksia: Esimerkiksi rapakivigraniittialueilla pohjaveden fluori-

Suomen ympiristé 5 | 2014



dipitoisuudet ovat luonnostaan korkeita. Vuolukiven esiintymisymparist6issd maa-
ja kallioperdn luonnostaan keskiméédrdistd korkeammat koboltti-, kromi-, kupari-,
lyijy-, mangaani-, nikkeli-, ja sinkkipitoisuudet heijastuivat tutkittujen pohjavesien
koostumuksiin vain heikosti (Aatos 2003, Paalijarvi 2002).

Aatoksen (2003) mukaan luonnonkivilouhimoiden vaikutukset pohjaveden pin-
nankorkeuteen rajoittuivat tutkituilla louhimoalueilla alle 50 m etdisyydelle louhi-
moiden reunasta. Tausta-aineistona toimineen ruhje- ja rakoilukartoituksen perus-
teella vesi esiintyi luonnonkivilouhimoiden toiminta-alueilla péddasiassa pinta- ja
vajovetend kallion luonnollisissa rako- ja ruhjesysteemeissa.

Pinta- ja pohjavesi luonnonkivilouhimoilla

* Luonnonkivilouhimot sijoittuvat eheille kallioalueille, joilla rakoilun ollessa vahaista
my6s kalliopohjaveden maara ja virtausnopeus ovat yleensa pienia

* Pinta- ja pohjavesien luonnollinen tila, kuten esimerkiksi veden virtaus painovoi-
magradientin mukaisesti, pohjavedenpinnan korkeus ja pohjaveden kemiallinen
koostumus, ovat aina tapauskohtaisia

* Luonnonkivituotannon mahdollisia pinta- ja pohjavesivaikutuksia arvioitaessa on
tunnettava louhittavan kiven ja sen ympariston luonnonominaisuudet. Esimerkiksi
pintavesien suuralueellisen vaihtelun lisaksi Suomessa on vesistokohteita, joissa
metallien luontaiset pitoisuudet ovat geologisista syistd suuria

* Luonnonkivilouhimoiden vaikutukset pohjaveden pinnankorkeuteen rajoittuvat alle
50 m etdisyydelle louhimoiden reunasta

* Luonnonkivenlouhinnan rijahdeperiinen typpipaisto on pieni verrattuna maata-
louden tai malmikaivostoiminnan typpipaastoihin

8.3
Pinta- ja pohjavesivaikutusten mittaaminen ja arviointi

Luonnonkiven louhinnan vesistd- ja pohjavesivaikutusten seurantaméérédykset ovat
tapauskohtaisia. Luotettava seuranta edellyttdd aina paikallisten olosuhteiden ja
louhittavien kivilajien tuntemusta seké tietoa alueen luonnontilaisten pinta- ja pohja-
vesien ominaisuuksista. Pinta- ja pohjavesien kemiallinen koostumus heijastaa alueen
kallioperan ja sitd kautta my6s maaperan luonnollista koostumusta. Vesiymparistolle
vaarallisten ja haitallisten aineiden osalta luonnonkivilouhimoista vuolukived voivat
koskea nikkeli, kromi ja arseeni (VnA 342 /2009). Nikkeli ja kromi esiintyvat kuitenkin
useimmiten niukkaliukoisessa muodossa (Heikkinen ym. 2007), jolloin yhdisteiden
paédsy vesiin kivenlouhinnan vuoksi on epdtodenndkoistd. Vuolukiviesiintymit si-
jaitsevat kallioperan ns. vihredliuskealueilla, jotka ominaisuuksiltaan ja kemialliselta
koostumukseltaan eroavat merkittdvasti mm. graniittisten luonnonkivien padesiin-
tyméalueista. Vuolukivilouhimoiden osalta mittaamisessa ja arvioinnissa voidaan
soveltaa ympéristoministerion ohjetta (Karvonen ym. 2012) mm. pintavesien kemial-
lisessa luokittelussa ja seurantaohjelmien rakentamisessa. Huomattavaa on kuitenkin,
ettd em. julkaisussa esitetddn metallikaivostoiminnalle, sisédltden kiven kemiallisen
rikastamisen, soveltuvia kédytdntojd, jolloin toimenpiteet ovat osittain ylimitoitettuja
luonnonkivituotannon geologinen ympaéristo, prosessi ja riskit huomioiden.
Luonnonkivilouhimoiden pinta- ja kuivatusvesid seurataan lupamaardysten mu-
kaisesti esimerkiksi pinta- ja kuivatusvesien poistoputkesta sekd mahdollisista ojis-
ta ja niiden laskuvesistdistd. Seurannassa pintavesien laadun vertailuarvoina tulisi
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kayttdd alueellisia tausta-aineistoja, jotta louhimotoiminnan mahdollisia vaikutuksia
voitaisiin luotettavasti arvioida. Esimerkiksi talousveden laatuvaatimusten sovelta-
minen pintavesien laadun tarkkailussa ei ole tarkoituksenmukaista.

Pohjavesien laadun ja pinnankorkeuden seurantaa suoritetaan yleenséd louhimon
lahialueella (< 500 m) pohjaveden virtaussuunnassa tapauskohtaisesti kaivoista, 1ah-
teistd tai pohjavesiputkista. Pohjavedenpinnan tason seurannan tarvittava enimmai-
setdisyys ottoalueen reunasta on noin 250 metrid (Aatos 2003). Huomionarvoista on,
ettd louhimoalueen kalliopohjavesi ei yleensa ole suorassa hydrologisessa yhteydessa
louhimoa ymparéiviin maaperdamuodostumien pohjavesiin.

8.4
Pinta- ja pohjavesivaikutusten hallinta

Mahdollista kuivatusvesien pumppaustarvetta louhimosta voidaan vahentéa toi-
minta-alueen ojituksilla, jolloin avolouhosta ympéréivéltd alueelta ei kulkeudu
ylim&ardisid sade- tai sulamisvesid avolouhokseen. Poltto- ja voiteluaineiden seka
rdjahdysaineiden maardaysten mukainen, vastuullinen kaytto ja varastointi vahenta-
vit ndiden luontoon joutumisen riskid. Nestemdisten polttoaineiden jakeluasemien,
joiden polttoainesiilididen kokonaistilavuus on véhintddn 10 m?, ympéristénsuo-
jeluvaatimuksista on maaratty Valtioneuvoston asetuksessa 444,/2010 (Kuva 42).
Tatd asetusta sovelletaan my®&s, jos jakeluasema tai jakelupiste sijaitsee tarkedlld tai
muulla vedenhankintakdyttoon soveltuvalla pohjavesialueella, ja sen toiminnasta voi
aiheutua pohjaveden pilaantumisen vaaraa. Vuolukiven tuotannossa ketjusahoissa
voidaan kayttdad biohajoavia voiteludljyja.

]
3
|
3

Kuva 42. VnA 444/2010 mukainen nestemdisten polttoaineiden jakeluasema louhimon tukitoimin-
ta-alueella. Kuva: Maria Palin.
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Kallion louhinta-alueelle voi ottamisen edetessd valua ymparistostéd sade- ja sula-
misvesid, jotka tarvittaessa joudutaan pumppaamaan pois. Ndiden louhimovesien
kasittelystd maaratadan erikseen ympaéristoluvissa. Louhimovedet pumpataan tarvit-
taessa selkeytysaltaiden kautta ottamisalueen ympariston ojiin tai imeytyskenttadn
(VnA 800/2010). Selkeytysaltaiden (Kuva 43) kdytolld vedestd saadaan poistettua
veteen sekoittunut kiintoaines ja mahdollisia veteen liuenneita ravinteita. Koneiden
pesu-ja huoltoalueen vedet pidetddn aina erillddn ympéristoon pumpattavista vesistd
(OH 1 2009).

Kuva 43. Kaksiosainen selkeytysallas, jonka kautta kuivatusvedet johdetaan. Kuva: Sara Piutunen.

Kédytinnon toimet pinta- ja pohjavesivaikutusten hallinnassa

* Lupamadidraysten mukainen pinta- ja kuivatusvesien kasittely ja seuranta

* Poltto- ja voiteluaineiden seki rijahdysaineiden maardysten mukainen, vastuullinen
kaytto ja varastointi

» Koneiden pesu- ja huoltoalueen vesien pito erillian ymparistoon pumpattavista
vesista
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9 Luonnonkivituotannon jdtteet
ja sivukivet

Luonnonkivituotannossa syntyy jatteitd ja kaivannaisjatteitd. Jatteisiin kuuluvat mm.
oljyjate, yhdyskuntajdte ja metallijatteet (Aatos 2003). Kaivannaisjatteitd ovat puoles-
taan mm. sivukivet, selkeytysaltaiden lietteet ja pintamaat. Jaitemé&éara riippuu mm.
louhimon koosta, tuotantokiven ominaisuuksista ja kdytossd olevasta kalustosta (Tau-
lukko 16). Jatteiden kaisittelystd, varastoinnista, kierrdtyksestd ja poiskuljetuksesta
annetaan madrdykset ympaéristolupapdatoksessa.

Taulukko 16. Esimerkki keskimadrdisen louhimon vuosittaisista jatelajeista, varastoinnista ja havit-
tamisesta.

Jatelaji Varastointi louhimolla Toimitetaan Maara
Kaatopaikkajite Keridysastia Kaatopaikka 1500 kg
Oljyinen jite Tiivis ja suljettu kerdysastia Ongelmajitelaitos 200 kg
Kaytetty voiteludljy Tiivis ja suljettu keraysastia Ongelmajitelaitos 1200 kg
Hydrauliikkaletkut Tiivis ja suljettu keraysastia Ongelmajitelaitos 100 kg
Lyijyakut Tiivis ja suljettu keraysastia Ongelmajitelaitos 100 kg
Metalli (esim. porakanget) | Keritaian louhimolla Hyotykaytto 300 kpl
Laatikot (rajahdysaine) Keritaan louhimolla Poltetaan louhimolla | 1000 kpl

9.1

Sivukivi

Luonnonkivituotannossa syntyy suoraan jatkojalostukseen kelpaamatonta kived eli
ns. sivukived. Sen méadrd on kivityypista riippuen 70-95 % kokonaislouhinnasta. Si-
vukiveksijoutuu kivimateriaali, joka ei tdytd luonnonkivituotteelle asetettuja korkeita
laatuvaatimuksia (ks. Luku 2.1). Kallio saattaa olla liian rikkonaista, jolloin siitd ei
saada tarpeeksi suuria tuotantolohkareita, tai se on vériltdén liian epdtasaista. Johtuen
louhimon geologisesta ymparistostd sivukivi voi joissain tapauksissa olla eri kivilajia,
joka esiintyy samassa ympaéristossd tuotantokiven kanssa, mutta joka taytyy louhia
pois tuotannon jatkamiseksi. Metallikaivoksilla sivukivet ovat monesti useita eri
kivilajeja, metallipitoisia ja ominaisuuksiltaan ei-inertteja.

Sivukivi, jota ei ole jalostettu tai hyddynnetty louhimon rakenteissa, varastoidaan
louhimon toiminta-alueelle, lupamé&&rdysten mukaiselle kaivannaisjétteen jatealueel-
le (Luku 2.3 Kuva 3). Mikéli louhimolla esiintyy muita kuin inertteja kivilajeja, niiden
késittelystd médrataan ymparistolupamédrdyksissa kunkin kivilajin kemiallisten ja
mineralogisten ominaisuuksien perusteella (mm. hapon tuotto) (Luodes ym. 2011,
2012).
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9.2
Sivukiviin liittyva lainsaadanto

Materiaalin pitkdaikainen varastointi ennen mahdollista uudelleenkéyttda on yleensa
tulkittu siten, ettd materiaali on jétettd (Korhonen 2013). Kaivannaisjdtteiden, mm.
yli kolmeksi vuodeksi varastoitavan, irrotetun pintamaan ja sivukiven, késittelysta
sdddetddn kaivannaisjiteasetuksessa 190/2013 (siirtymésdddokset koskien ennen
13.6.2008 kaytostd poistettuja jatealueita sekd jatealuetta koskevaa vakuutta 1.5.2014
alkaen 190/2013 18 §), jonka myota sivukiven késittelyn maardykset ovat tarken-
tuneet. Se korvaa aikaisemman kaivannaisjiteasetuksen (379/2008). Maa-ainesten
ottamistoiminnalle, johon my®&s luonnonkiven louhinta kuuluu, laaditaan kaivan-
naisjitteen jatehuoltosuunnitelma (VnA 190/2013). Ks. Luku 3.3.

Kaivannaisjdteasetuksen lisdksi jatelaki (646/2011) koskettaa louhimoiden sivu-
kivig, silld se antaa mahdollisuuden madritelld sivukivet ei-jatteeksi perustuen kri-
teereihin, jotka on esitetty EU:n direktiivissa 2008/98/EC liittyen ns. “end-of-waste”
(EoW) menettelyyn jdtteiden ottamiseksi hydtykadyttoon. Tama méérittely voitaisiin
tehdé esim. sellaisille jatteille kuin kiviainekset (esim. sivukivi), lasi, paperi, metallija
tekstiili. Menettely voidaan tehdd Eurooppa-tasoisesti tai kansallisesti. Tdll4 hetkelld
EoW-menettely on tehty EU:ssa esim. rautaromulle, kansallisesti menettelyé ei vield
ole tehty millekdan jatelajille.

EoW-menettelyn mukaan jétteet lakkaavat olemasta jatteitd, kun ne ovat kdyneet
lapi hyddyntdmistoimen, kierrdtystoimet mukaan lukien ja ovat seuraavien
edellytysten perusteella laadittujen arviointiperusteiden mukaiset: 1. ainetta tai
esinettd kdytetddn yleisesti tiettyyn tarkoitukseen, 2. aineelle tai esineelle on olemassa
markkinat tai kysyntad, 3. aine tai esine tayttda tiettyjen tarkoitusten mukaiset tekniset
vaatimuksetja on tuotteisiin sovellettavien olemassa olevien sddnngsten ja standardien
mukainen ja 4. aineen tai esineen kédytosta ei aiheudu haitallisia kokonaisvaikutuksia
ympéristolle ja terveydelle. Kyseisen maéritelmén perusteella sivutuotteen taytyy
siis tdyttdd tarvittavat, standardoiduin testimenetelmin (EN -standardit) vahvistetut
kayttotarkoituksen mukaiset kriteerit ja viranomaissdddokset.

9.3
Sivukiven ymparistokelpoisuus

Sivukivi on alkuperdistd rikottua luonnonkived ja muistuttaa ominaisuuksiltaan
varsinaista tuotantokived (Luodes ym. 2012). Luonnonkivituotannon paékivilajit ovat
padsaantoisesti kestdvid ja heikosti rapautuvia myo6s jauhetussa muodossa, eivatka
aiheuta ympadristolle vaaraa tai happamoitumista ja siihen liittyvid sivuvaikutuksia
(Heikkinen ym. 2007, Luodes ym. 2012). Luonnonkivituotannossa kdytetdan kivila-
jeja, joissa on vdhdn ruostumista aiheuttavia malmimineraaleja, kuten rautasulfideja.
Malmimineraalien vdhdisyyden takia my®s kivien arseeni- ja raskasmetallipitoisuu-
det ovat alhaisia (Heikkinen ym. 2007).

9.4
Sivukiven hyotykaytto

Sivukivien hyotykdytto edustaa kestdvan kehityksen mukaista kierrdttdmistd, tuo-
tannon optimointia, jatteiden synnyn vahentdmistd ja ekotehokkuutta (Rdisdnen ym.
2007). Luonnonkivituotannon sivukived voidaan hyddyntdd joko muuntamattomana
tai mekaanisesti jalostettuna (esim. pilkkominen, valppays, murskaus) sekd rikastet-
tuna (esim. vaahdotus). Se on mekaanisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan hyvin
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samankaltainen varsinaisen tuotantokiven kanssa, miké lisdd sen kaytettavyyttd
(Luodes ym. 2012). Sivukiven kédyttokohteina voivat olla esim. kiviaineskaytto, ympa-
ristorakentamisen kohteet, tien- ja radanrakentaminen, vesi- ja satamarakentaminen,
patojen verhoilu, hiekoitus, betonin valmistus sekd teollisuusmineraalien raaka-aine
(kvartsi, maasdlpd, talkki) (Suunnittelukeskus 1993, GeoUnion 1996, Alviola 1998,
Selonen & Ramsay 2002, Vuorinen 2002, Aatos 2003, Geologian tutkimuskeskus 2007,
Réisdnen ym. 2007, Hakulinen 2011) (Kuvat 44 ja 45). Sivukivet soveltuvat EN-stan-
dardin Suojakivet (SFS-EN 13383-1 + AC) mukaisesti mm. aallonmurtajiin. Sivukivi-
lohkareiden ominaisuudet pysyvat muuttumattomina pitkdnkin varastoinnin aikana,
eikd varastokasoista aiheudu haittaa ihmiselle tai ymparistolle. Sivukiven hy6tykay-
ton tarve lisddntyy jatkuvasti mm. harjusoravarojen ehtyessé ja asutuksen levitessa
ja ndin ollen voitaisiin olettaa, ettd sivukivijalosteiden kannattava kuljetusetdisyys
tulee pitenemédén parantaen sivukiven kilpailukykyd markkinoilla.

Sivukivid hyodynnetddn myos louhimon elinkaaren aikana ottamisalueen teiden,
varasto- ja lastausalueiden tekemiseen. Louhimoalueelta kuorittavaa pintamaata
kdytetddn louhimon rakenteisiin ja sitd varastoidaan maisemointiin kaytettavéksi.

Kuva 44. Sivukiven tyypillinen hyédyntamiskohde on kiviainestuotanto. Kiviainestuot-
teita kdytetddn mm. tien- ja radanrakentamisessa, teiden paillysteissd sekd betonin
valmistuksessa. Kuva: Olavi Selonen (a).

Sivukivilohkareita voidaan kdyttda sellaisenaan vesirakentamisessa, kuten aallonmurta-
jissa ja muissa satamarakenteissa. Aallonmurtajissa kaytettaville kiville voidaan soveltaa
standardia SFS-EN 13383-1 + AC. Kuvan aallonmurtajassa on kaytetty sivukivid useilta
eri louhimoilta. Kuva: Palin Granit Oy (b).
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Kuva 45. Erikokoiset ja -muotoiset sivukivet soveltuvat erityisen hyvin ymparistorakentamisen
kohteisiin, esimerkiksi leikkikenttiin (Kupittaanpuisto, Turku) (a) ja puistoihin (Sapokan vesipuisto,
Kotka) (b). Kuvat: Olavi Selonen.
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94.1
Hyotykayton haasteet

Louhimot eivit yleensi sijaitse sivukiven kdyttokohteiden ldhelld, mistd johtuen
kuljetuskustannuksilla on suuri vaikutus luonnonkivitoiminnan sivukivijalosteiden
kokonaishintaan (Réisénen ym. 2007, Pdivérinta 2011, Alexandrova 2014). Paikallisesti
murskeilla on kuitenkin merkitystd ja markkinoita esimerkiksi salaoja-murskeina,
metsdautoteiden perustamis- ja kunnossapitomateriaaleina sekd vahaliikenteisten
teiden pddllysteissd (Rdisdnen ym. 2007, Vuorinen 2002). Vuonna 2007 taloudellise-
na kuljetusetdisyytend em. murskeille pidettiin 30 kilometrid maantiekuljetuksena
(Rdisdanen ym. 2007). Alexandrova (2014) selvitti sivukivijalosteiden kuljetusmahdol-
lisuuksia ja niiden kéytettdvyyttd (maantie-, rautatie- tai vesikuljetus). Selvityksen
mukaan maantiekuljetus soveltuu ldhtokohtaisesti alle 50 km kuljetuksiin ja mah-
dollistaa kiven kuljetuksen louhimolta kohteeseen ilman vélilastausta. Rautatiet ja
vesikuljetus soveltuvat pitemmille matkoille ja suuremmille méérille, mutta niissd
kuormaus kuljetusvélineeseen seké siirto varsinaiseen kdyttokohteeseen lisddvét
kustannuksia. Rautatie- ja erityisesti vesikuljetuksella voitaisiin sivukived kuljet-
taa pitkidkin matkoja, jos kyseiselle materiaalille 16ytyisi kdyttokohde. Molemmat
kuljetustavat myds toimisivat parhaiten, jos sivukiven kayttotarve olisi pitkdaikaista.
Talloin rahti saataisiin kannattavaksi pitkdaikaisilla sopimuksilla.

Jotta sivukiven hyotykayttod tulisi taloudellisesti kannattavaksi myds syrjdisilla
alueilla, tulisi sivukiven ja sivukivijalosteiden markkina- ja jakelukanavia kehittaa,
nostaa tuotteiden markkina-arvoa ja vihentdd kuljetuskustannuksia (esim. Rédisdnen
ym. 2007, Taulukko 13).

Luonnonkivenlouhinnan jitteet ja sivukivet

* Luonnonkivituotannossa syntyviin kuuluvat 6ljyjate, yhdyskuntajite ja metallijatteet.
Kaivannaisjatteitd ovat puolestaan sivukivet, selkeytysaltaiden lietteet ja pintamaat

* Sivukivi on louhittua kived, jota ei pystytd suoraan hyodyntamaan varsinaisessa
luonnonkivituotannossa. Kallio saattaa olla lilan rikkonaista, jolloin siitd ei saada
tarpeeksi suuria tuotantolohkareita, tai se on variltdn liian vaihtelevaa

* Luonnonkivituotannon paikivilajit ovat padsaantdisesti kestavia ja heikosti rapau-
tuvia, eivatkd aiheuta ymparistolle vaaraa tai happamoitumista ja siihen liittyvid
sivuvaikutuksia

* Sivukiven kdyttokohteita ovat esim. kiviaineskaytto, ymparistorakentamisen koh-
teet, tien- ja radanrakentaminen, vesi- ja satamarakentaminen, patojen verhoilu,
hiekoitus, betonin valmistus seka teollisuusmineraalien raaka-aine (kvartsi, maasal-
pa, talkki)

* Sivukiven kdyton haasteena on louhimoiden sijainti kaukana kayttokohteista, mika
nostaa kiven kuljetuskustannuksia
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10 Sateily

10.1
Mita radioaktiivisuus on

Kaikki kivilajit sisédltdvat aina pienid maarid luonnon radioaktiivisia alkuaineita,
jotka tuottavat ionisoivaa séteilyd (Pollanen 2003). Tarkeimmaét néistd alkuaineista
ovat luonnon uraanisarjan ja toriumsarjan radionuklidit sekd kalium-40 (Aatos 2003).
Radioaktiivisista alkuaineista aiheutuvan siteilyn haitallista vaikutusta kuvataan
suureella efektiivinen annos, jonka yksikko on sievert (Sv).

Suomalainen saa vuodessa keskim&arin noin 3,2 millisievertin suuruisen efektii-
visen annoksen eri siteilyldhteistd, josta hengitysilmassa esiintyvan, uraanisarjaan
kuuluvan, kaasumaisen radonin (Rn-222) osuus tdstd on noin puolet. Noin kolmasosa
annoksesta aiheutuu luonnon taustasateilystd, johon lasketaan kuuluvaksi maanka-
marasta emittoituva gammasaiteily, rakennusmateriaaleista perdisin oleva gammasé-
teily, avaruudesta tuleva kosminen séteily sekéd syomisen ja juomisen mukana saadut
luonnon radioaktiiviset alkuaineet. Loput annoksesta tulee muista ulkoisista lahteistd
(Sateilyturvakeskus 2014a).

10.2
Sateilyyn liittyva valvonta ja sadantely

EU:ssa radioaktiiviselta (ionisoivalta) séteilyltd suojautumista saannellddn EU:n pe-
rusnormidirektiivilld BSS 13675/13 (Council of the European Union 2013), jonka
viimeisin pdivitetty versio hyvéksyttiin Euroopan Unionin ministerineuvostossa
25.11.2013. Kunkin EU:n jdsenvaltion tulee sisdllyttdd kyseisen direktiivin ohjeis-
tus omaan lainsddadantdonsd neljan vuoden siirtymédajan puitteissa. Direktiivissd
maédritellddn muun muassa yleiset sdteilyltd suojautumisen periaatteet, tyossd saa-
tavan séteilyaltistuksen vuosittaiset annosrajat sekéd viranomaisvalvontaa koskevat
vaatimukset. BSS:n keskeisend tavoitteena on vahvistaa yhdenmukaiset standardit
ihmisten suojelemiseksi ionisoivalta sidteilyltd koskien erityisesti luonnonséteilya
sisédltdvien materiaalien kanssa toimivia tyontekijoitd, sekd tyontekijoitd, jotka altis-
tuvat sisdilman radonille tai rakennusmateriaaleista tulevalle siteilylle. Suomessa
Sateilyturvakeskus (STUK) vastaa direktiiviin liittyvastd ohjeistuksesta ja valvonnasta
ja antaa sdteilyn kdytdn ja muun séteilytoiminnan turvallisuutta koskevat yleiset
ohjeet eli séteilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet). Séteilylle altistavan toiminnan turval-
lisuudesta vastaa kuitenkin lainsdddannon mukaisesti toiminnanharjoittaja, joka on
myos velvollinen huolehtimaan ohjeiden mukaisen turvallisuustason ylldpitamisesta.

Muista luonnonséteilyn ldhteistd kuin radonista tyontekijoille aiheutuvan sétei-
lyaltistuksen toimenpidearvo on 1 millisievert (mSv) vuodessa. Jos toimenpidearvo
ylittyy, niin ty6nantajan tulee jarjestdd tarpeelliset suojautumistoimet tai rajoittaa
tydaikaa. Myoskaidn alueen véestélle ei saa aiheutua yli yhden millisievertin vuosit-
taista efektiivistd siteilyannosta. Toimenpidearvo radonin pitoisuudelle hengitysil-
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massa tyOpaikoilla, joilla tyoskennellddn sdadannollisesti (yli 600 tuntia vuodessa) on
400 Bq/m®. Tavanomaisen tyopaikan hengitysilman radonpitoisuus on mitattava, jos
tyopaikka sijaitsee sellaisella alueella, jossa aikaisemmin mitatuista radonpitoisuuden
vuosikeskiarvoista vahintdan 10 % ylittda toimenpidearvon 400 Bq/m (STUK OHJE
ST 12.1). Lista kyseisistd alueista ja kunnista 16ytyy STUK:n verkkosivuilta (Sateily-
turvakeskus 2014b).

Toimenpidearvon ylittymistd voidaan arvioida materiaalille mitattujen radioak-
tiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuksien avulla lasketulla aktiivisuusindeksilla.
Se lasketaan Radiumin (Ra226), Toriumin (Th232) ja Kaliumin (K40)aktiivisuuspitoi-
suuksista STUK:n ohjeen ST 12.2. (STUK OHJE ST 12.2) mukaisesti (Taulukko 17). Ak-
tiilvisuusindeksin avulla arvioidaan rakennusmateriaalin soveltuvuutta rakentamisen
eri kdyttokohteisiin. Rakennusmateriaalille ei aseteta kdyttorajoituksia radioaktiivi-
suuden vuoksi, mikéli aktiivisuusindeksin I, arvo on < 1. Talorakennustuotannossa,
jossa materiaalia kdytetddan pinnoitteena (ohuet lattia- ja seindpinnoitteet), ei tarvitse
tehda erillista selvitystd, jos materiaalin laskettu aktiivisuusindeksin I, arvo on <6.

Taulukko 17. Aktiivisuusindeksin laskentaperusteet. Aktiivisuuspitoisuudet (C) yksikdssa Bq/kg.
Lihde: ST 12.2.

Kayttokohde Aktiivisuusindeksi /

Talonrakennustuotantoon

. . i CTh232 CRa 226 CK40
kiytettivit materiaalit I =

_|_

! 200 300 3000
Katujen, teiden ja vastaavien )i Crnaz2  Cra226 Ckao Cco137
rakentamiseen kdytettaviat materiaalit 2= 500 700 8000 + 2000
Lajitettavat sekd maantdyttoon ja CTh232 CRa226 CK40 CCy137
maisemarakentamiseen kaytettavit 13 = ‘
[t 1500 ' 2000 ' 20000 5000
Tuhkan kisittely [ Crn2zz | Cra226 | Cxao | Ccsisz

473000 4000 50000 10000

Eri kdyttokohteiden mukaisesta aktiivisuusindeksin laskemisesta on Euroopan
komissio antanut oman luokittelunsa (European Commission 1999), jossa rakennus-
materiaalit jaetaan kahteen pddluokkaan niiden kdyttomaérén (massan) perusteella:
1) Suurissa médrissa kdytetyt rakennusmateriaalit, ns. massatavara (kuten betoni) 2)
Pinnoitemateriaalit ja muut rajoitetusti kdytetyt materiaalit (kuten esim. luonnonkivi-
laatat). My0s tdssé jaottelussa aktiivisuusindeksi lasketaan kuten STUK:n ohjeen 12.2.
kohdassa Talonrakennustuotantoon kéytettavét materiaalit (Taulukko 17).

Euroopan komissio asettaa alle 1 mSv vuosittaisen séteilyaltistuksen raja-arvoksi
massatavaralle aktiivisuusindeksin I < 1 ja pinnoitemateriaalille aktiivisuusindeksin
I<e.

Péivitetyn BSS direktiivin 13675/13 artiklassa 75 on madaritelty lista (direktiivin
Liite XIII) luonnonmateriaaleista, joiden radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoi-
suudet ja niistd lasketut aktiivisuusindeksit on esitettdva viranomaisille vaadittaessa.
Kansalliset vastuutahot paattavét tarpeellisista ohjeista koskien kyseisten materiaali-
en kdyttod. Listalle kuuluvat mm. granitoidit (kuten graniitti, syeniitti ja ortogneissi).
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10.3
Suomalaisten luonnonkivien sateilyominaisuudet

Suomalaisten luonnonkivien séteilyominaisuuksia on tutkinut Aatos (2003). Tutki-
muksessa selvitettiin 23 kotimaisen, kaupallisesti tdirkeimman luonnonkiven sétei-
lyominaisuuksia gammaspektrometriselld analyysilld. Mittaukset tehtiin STUK:ssa.
Taman lisdksi tyoaikaista efektiivistd annosta selvitettiin rapakivigraniittilouhimolla
tehdyissd tutkimuksissa, joissa kiinnitettiin huomiota my&s mahdollisiin altistusreit-
teihin, kuten hengitysilman radon (sisdinen annos), kiviplyn mukana hengitetyt
radioaktiiviset aineet (sisdinen annos) sekd suorasta gammasiteilystd saatu annos
(ulkoinen annos). Aatoksen (2003) mukaan aktiivisuusindeksit vaihtelivat siten, etta
suurimmat arvot mitattiin graniittisilla kivilld ja pienimmaét arvot vuolukivilld. Suo-
malaisten graniittisten kivien aktiivisuusindeksien mediaani oli sama kuin kansain-
vilisessa vertailussa saadut tulokset (UNSCEAR 2008). Aktiivisuusindeksi oli kaikilla
suomalaisilla kivityypeilld < 3 (Taulukko 18).

Rapakivigraniittilouhimolla tehdyissd radonmittauksissa todettiin, ettd radonpi-
toisuuden vuotuinen keskiarvo oli 21 Bq/m?3, jolloin hengityksen kautta saaduksi
vuotuiseksi efektiiviseksi annokseksi tydaikana saatiin 0,13 mSv. Louhimoalueen
hengitysilmassa ei havaittu olevan enempédd radonia kuin ldhialueella asuintalon
pihassa mitatussa vertailundytteessa (Aatos 2003).

Vuosittainen ulkoisesta gammaséteilysta louhimon tyontekijoille aiheutuva efek-
tiivinen annos on Aatoksen (2003) mittauksen mukaan 0,3-0,4 mSy, josta kalliosta
aiheutuvan annoksen osuus on 0,17 mSv. Vastaavasti suomalaisille ulkoisesta taus-
taséteilystd aiheutuva annos, joka tulee maankamarasta ja rakennusmateriaaleista,
on keskiméarin 0,45 mSv/v.

Taulukko 18. Aktiivisuusindeksien vaihtelu suomalaisissa luonnonkivissa Aatosta (2003) mukaellen.
Gabro, granitoidit ja migmatiitti kuuluvat kiviteollisessa mielessa graniittisten kivien ryhméaan (ks.
Luku 2).

Kivilaji ‘0K [Bq/kg] 22Ra [Bq/kg] B2Th [Bq/kg] Aktiivisuusindeksi
Gabro 86 2 4 0.06
Gabro 400 21 19 0.30
Granitoidi 1070 10 50 0.64
Granitoidi 1410 57 79 1.06
Granitoidi 1590 170 380 3.00
Migmatiitti 650 20 22 0.39
Migmatiitti 860 25 68 0.71
Migmatiitti 1500 42 170 1.49
Serpentiniitti 50 2 4 0.04
Vuolukivi 50 2 2 0.03
Vuolukivi 50 17 2 0.08
10.4

Sateilyvaikutusten arviointi

Aatoksen (2003) mukaan luonnonséteily aiheuttaa tutkitun graniittilouhimon tyén-
tekijoille vuosittain noin 0,4 mSv :n suuruisen efektiivisen annoksen, kun otetaan
huomioon hengitysilman hiukkaset, hengitysilman radon seka kallion aiheuttama
gammaséteily. Tastd annoksesta noin 0,05 mSv tulee kosmisesta sdteilystd, 0,17 mSv
kalliosta emittoituvasta gammaséteilystd, 0,13 mSv radonista ja 0,07 mSv hengitys-
ilman hiukkasista.
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Edelld kuvatut tyontekijoitd koskevan ohjeistuksen toimenpidearvot alittuvat, jo-
ten luonnonkivilouhimoita voidaan pitda tyopaikkoina, joissa séteilyaltistuksen eril-
listd valvontaa ei tarvita (Aatos 2003). Kaikkien tutkittujen suomalaisten kivityyppien
aktiivisuusindeksit alittivat STUK:n séteilyohjeessa 12.2 annetun ja Euroopan komis-
sion pinnoitemateriaaleille asettaman aktiivisuusindeksin raja-arvon 6 ja soveltuvat
siten kdytettdviksi tavanomaisina pinnoitemateriaaleina rakentamisessa (Aatos 2003).

Luonnonkivituotanto ja sateily

 Kaikki kivilajit sisdltavat aina pienida maarid luonnon radioaktiivisia alkuaineita, jotka
tuottavat ionisoivaa siteilyd. Suomalainen saa vuodessa keskimairin noin 3,2 milli-
sievertin suuruisen efektiivisen annoksen eri séteilylahteista, josta hengitysilmassa
esiintyvan radonin (Rn-222) osuus on noin puolet

» Suomessa Siteilyturvakeskus (STUK) vastaa sateilyyn liittyvasta ohjeistuksesta ja
valvonnasta. Sateilylle altistavan toiminnan turvallisuudesta vastaa lainsdadannon
mukaisesti toiminnanharjoittaja, joka on myds velvollinen huolehtimaan ohjeiden
mukaisen turvallisuustason yllapitamisesta

» Kaikkien tutkittujen suomalaisten kivityyppien aktiivisuusindeksit alittivat STUK:n
siteilyohjeessa 12.2. annetun ja Euroopan komission pinnoitemateriaaleille asetta-
man aktiivisuusindeksin raja-arvon 6 ja soveltuvat siten kdytettaviksi tavanomaisina
pinnoitemateriaaleina rakentamisessa
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11 Luontoarvot

Luontoarvojen késite on hyvinkin laaja ndkokulmasta riippuen. Tdssd luvussa luon-
toarvoja késitellddn ympaérist6-, luonnonsuojelu-, maa-aines-, metsi- ja vesilain oi-
keudellisten perusteiden kautta. Kuitenkin my®ds oikeudellisesta ndkékulmasta pu-
huttaessa voidaan kdyttdd laajaa tai suppeaa luontoarvojen maaritelméaa (Ekroos &
Warsta 2012).

Lainsdaadannosta

Ympéristonsuojelulain (YSL 527/2014) tavoitteena on mm. turvata terveellinen ja
viihtyisd ymparistd sekd luonnontaloudellisesti kestdva ja monimuotoinen ympé-
ristd; tehostaa ympaéristdd pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja huomioon
ottamista kokonaisuutena; edistdd luonnonvarojen kestavaa kayttod; sekd torjua il-
mastonmuutosta ja tukea muuten kestdvéa kehitystd. Luonnonarvoja voidaan YSL:n
nojalla suojella silloin, kun ne vaarantuvat pééstdjen vuoksi eli toiminnan vuoksi
prosessista ulos virtaavasta vaikutuksesta (Ekroos & Warsta 2012).

Luonnonsuojelulain (LSL 1096/1996) tavoitteena on mm. luonnon monimuo-
toisuuden ylldpitdiminen; luonnonkauneuden ja maisema-arvojen vaaliminen seka
luonnonvarojen ja luonnonympariston kestavan kaytén tukeminen. Luonnonsuoje-
lujérjestelméssékin arvokkaalta luontokohteelta edellytetddn erityisyyttd, erikoisuut-
ta, edustavuutta, tyypillisyyttd, arvokkuutta, uhanalaisuutta, harvinaisuutta taikka
jotakin muuta erityisyytta (Ekroos & Warsta 2012). Namaé seikat edellyttavét tietoa
ja arvottamista. Suomen luontotyyppien uhanalaisuus -julkaisu (Raunio ym. 2008)
késittelee arvottamisperusteita ja madrittelee luontotyyppeja yksityiskohtaisesti. Uha-
nalaista kalliolajistoa on késitelty kattavasti teoksessa Suomen lajien uhanalaisuus
— Punainen kirja 2010 (Rassi ym. 2010).

Luontotyyppien uhanalaisuuden arvioinnissa kallioluontotyypeilla on tarkoitettu
avokalliota ja niihin liittyvid kallioalueita, joita peittdd ohut maakerros. Kivikkoluon-
totyyppeihin kuuluvat kivikot ja lohkareikot, joissa kivet tai lohkareet muodostavat
tiiviitd, jokseenkin yhtendisid pintoja (Kontula ym. julkaisussa Raunio ym. 2008).
Julkaisussa uhanalaisiksi kallio- ja kivikkoluontotyypeiksi mééritelldan tietyt kal-
kista ja serpentiinistd koostuvat kallio- ja kivikkoalueet. Erityisid luontotyyppejd voi
esiintyd my®0s keskiravinteisilla ja karuilla kallioalueilla paikallisesti, mutta ndiden
muodostumiseen vaikuttavat useat tekijat kuten topografia ja kallioalueeseen liittyvét
valoisuus-, kosteus- ja kasvillisuusolot. Luonnonsuojelulain (1096 /1996) 29§:ssa lue-
teltujen suojeltujen luontotyyppien joukossa ei ole varsinaisia kallioluontotyyppeja.
Kalliokohteita voidaan suojella, mikéli niilld tavataan uhanalaista kasvillisuutta. Met-
sdlain (1093/1996) 10 §n monimuotoisuuden kannalta térkeisiin elinympéristdihin
kuuluu joitakin kallioluontotyyppejd, mm. tietynlaiset rotkot, kurut, jyrkénteet ja
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jyrkédnteiden vélittomat alusmetsét. Laajoilla kallioalueilla voi esiintyd myos muita
metsdlain madrittelemid tarkeitd elinympérist6jd. Lisdksi vesilain (587/2011) 2 luvun
11 § siséltaa luettelon luontotyypeistd, joiden luonnontilaisuutta ei saa vaarantaa il-
man ympaéristdlupaviraston lupaa. Suojeltuun luontotyyppiin kuuluvan alueen rajat
maéadrdtddn ELY-keskuksen toimesta, joka antaa padtoksen tiedoksi alueen omistajille
ja haltijoille (Ekroos & Warsta 2012).

Arvokkaiden geologisten muodostumien suojelussa keskeisend toteutuskeinona
on maa-aineslaki (MAL 555/1981). Kallioperdn arvokohteet kartoitettiin Suomessa
1980- ja 1990-luvuilla. Geologisen monimuotoisuuden selvittimiseksi ja turvaami-
seksi ymparistohallinto on alan asiantuntijalaitosten kanssa inventoinut ja arvottanut
geologisia muodostumia. Alueellisissa tutkimuksissa on selvitetty luonnon ja maise-
mansuojelun kannalta valtakunnallisesti, maakunnallisesti ja paikallisesti merkittavét
kallioalueet. Arvokkaimmat kallioalueet on kuvattu ja niistd on laadittu karttara-
jaukset. Tutkimusaineisto on julkaistu alueellisina raportteina. Tutkitut kallioalueet
on jaettu arvoluokkiin (1-7) niiden merkittdvyyden perusteella. Arvoluokkiin 1-4
kuuluvat sisdltavat huomattavia, valtakunnallisesti tai maakunnallisesti merkitta-
vid luonnonarvoja. Arvoluokkaan 5 kuuluvat kohteet ovat paikallisesti merkittavid
luonnonarvoiltaan kohtalaisen arvokkaita kallioalueita (YMPARISTO.fi 2014a). Kal-
lioalueilla, jotka soveltuvat hyddyntdmiseen, voi esiintyd geologisesti ja geomorfo-
logisesti arvokkaita ja sdilyttamisen arvoisia ns. kallioperdn pienkohteita. Kohteiden
geologinen arvo perustuu niiden merkitykseen tutkimus- ja opetuskohteina seka
niiden arvoon luonnontieteen ja erikoisuuden kannalta. Esimerkkejd arvokkaista
kallioperdn pienkohteista ovat eri kivilajeja edustavat tyyppikohteet, harvinaiset
kivilaji- ja mineraaliesiintymaét seké kalliopaljastumat, joilla on havainnollisesti esilld
erilaisia kallioperan rakenteita tai eri kivilajien kontakteja (Kuva 46). Pienkohteita on
tutkittu GTK:n toimesta ja tulokset on julkaistu ympéristoministerion julkaisusarjassa
Suomen ympéristd (esim. Kananoja 2005).

Kuva 46. Mannerjian sulamisvesi on kuluttanut gra-
niittikallioon kaksi suurta vierekkaistd painannetta
(Luumiki, Kannétvuori). Kuva: Jukka Timperi.
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1.2

YVA-lain mukainen menettely

YVA-lain (468/1994) ja -asetuksen (713/2006) mukaista arviointimenettelyd sovel-
letaan kiviainesten ottoon, kun louhinta- tai kaivualueen pinta-ala on yli 25 ha tai
otettava ainesmédérad on vahintdédn 200 000 kiintokuutiometrid vuodessa. Arviointi-
menettelyd voidaan soveltaa lisdksi yksittdistapauksessa ELY-keskuksen paatoksella
sellaiseen hankkeeseen, joka todenndkoisesti aiheuttaa laadultaan ja laajuudeltaan,
myos eri hankkeiden yhteisvaikutukset huomioon ottaen, hankeluettelon hankkeiden
vaikutuksiin rinnastettavia merkittdvié haitallisia ymparistovaikutuksia. Vaikutusten
merkittdvyyttd harkittaessa otetaan huomioon hankkeen ominaisuudet ja sijainti seka
vaikutusten luonne.

1.3

Luontoselvitykset

Maa-aineslain mukaisen ottamissuunnitelman ja ymparistélupahakemuksen ohessa
tulee yleensa esittdd luontoselvitys. Luontoon kohdistuvat vaikutukset tulee selvittdd
siten, ettd saadaan riittivd kuva hankkeen vaikutuksista luonnon monimuotoisuu-
teen hankealueen vaikutuspiirissa. Selvitysta laadittaessa tulee ottaa huomioon Na-
tura 2000-verkostoon kuuluvat alueet, muut suojelukohteet ja keskeiset luontoarvot.
Luontoselvityksissa tulee ottaa huomioon luonnonsuojelulain sidddkset mm. lajien-
suojeluun samoin kuin luontotyyppeihin liittyen. Luontodirektiivin (92/43/ETY)
liitteen IV (a) lajien mahdollinen esiintyminen on syyté selvittdd hankealueella ja sen
vaikutusalueella. Selvityksista tulee kdydd ilmi luonnonsuojelulailla ja EU-sdadoksil-
14 suojeltujen lajien (LSA 14.2.1997 /160, 92 /43 /ETY) ja luontotyyppien mahdollinen
esiintyminen alueella. Lisdksi hankealueen mahdolliset metsélain (108) tarkoittamat
erityisen arvokkaat elinymparistot ja vesilain (11§) mukaiset kohteet tulee selvittéa.

1.4

Luonnonkiven louhinnan ja luontoarvojen
yhteensovittaminen

Luonnonkivilouhimon vaikutukset elolliseen ja elottomaan ympéristo6n ovat paikal-
lisia. Ymparistonsuojelulain ja luonnonsuojelulain tavoitteena on kuitenkin yllapitaa
hyvéksyttavaa kokonaistilaa. Tamén tavoitteen saavuttamiseksi voidaan yksittdisen
kohteen lupaharkinnassa hyddyntdd valtakunnallisiin alueidenkéyttotavoitteisiin
ja alueellisiin maankdyttdsuunnitelmiin perustuvia kaavoja, GTK:n luonnonkivien
etsintdtutkimusten tuloksia (vrt. Luku 2.3), maa-ainestenoton valtakunnallisia suoje-
luselvityksid (esim. arvokkaat kallioalueet, pohjavesialueet ja pohjavesien suojelun ja
kiviaineshuollon yhteensovittamisen ns. POSKI-selvitykset) sekd huomioida erilaiset
suojelualueet tai maisema-alueet tai luonnonmuistomerkit ja niiden ominaisuudet
(mm. Rintala & Lonka 2013).

Erillinen luontoselvitys tehddan kohdealueen luonnon ldhtétilanteen, tai olemassa
olevan toiminnan ollessa kysymyksessd, vallitsevan tilanteen, selvittdimiseksi. Luon-
nonsuojelun ja yritystoiminnan tarpeiden yhteensovittaminen edellyttdd valtakun-
nallisten, seudullisten ja alueellisten suunnittelujarjestelmien kadytto4 ja kehittamista
(Kauppi 2013). Kaivosalan malmiesiintymien geologinen ympaéristd ja sitd kautta
my0s luonnonympéristd ovat luonnonkiviesiintymiin verrattuna erilaisia. Esimer-
kiksi méadritettdessd kohteelle tarvittavia alkuselvityksid, niméa eroavaisuudet tulee
tuntea.
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Luontoarvot luonnonkiven louhinnassa

* Luonnonarvoja voidaan ymparistonsuojelulain (YSL 527/2014) nojalla suojella
silloin, kun ne vaarantuvat paistojen vuoksi eli toiminnan vuoksi prosessista ulos
virtaavasta vaikutuksesta

* Luonnon monimuotoisuuden ylldpitaminen, luonnonkauneuden ja maisema-arvojen
vaaliminen sekd luonnonvarojen ja luonnonympiriston kestdvan kayton tukeminen
kuuluvat luonnonsuojelulain (LSL 1096/1996) piiriin

* YVA-lain (468/1994) ja -asetuksen (713/2006) mukaista arviointimenettelya sovel-
letaan kiviainesten ottoon, kun louhinta- tai kaivualueen pinta-ala on yli 25 ha tai
otettava ainesmaira on vahintddan 200 000 kiintokuutiometrid vuodessa

* Maa-aineslain mukaisen ottamissuunnitelman ja ymparistlupahakemuksen ohessa
tulee yleensi esittdd luontoselvitys. Luontoon kohdistuvat vaikutukset tulee selvit-
tad siten, ettd saadaan riittava kuva hankkeen vaikutuksista luonnon monimuotoi-
suuteen hankealueen vaikutuspiirissa
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12 Luonnonkivilouhimon maisemointi
(jalkihoito)

Luonnonkiven louhinnan loputtua louhimo maisemoidaan. Maa-aineslain mukaan
toiminnanharjoittajan on asetettava kunnalle vakuus ennen toiminnan alkamista
maisemoinnin suorittamiseksi. Maisemoinnin hyvét kdytdnnét ovat muotoutuneet
hyviksyttyjen toteutuksien, oikeustapausten ja viranomaisohjeiden kautta (OH 1
2009). Vuolukiven ja marmorin osalta kaivoslain (621/2011) 108 §:ssd médratdén va-
kuudesta kaivostoiminnan lopettamista varten ja 143 §:sséd alueen kunnostamisesta.
Kaivostoiminnan harjoittajan on viimeistddn kahden vuoden kuluttua kaivostoimin-
nan pédattymisestd saatettava kaivosalue ja kaivoksen apualue yleisen turvallisuuden
vaatimaan kuntoon, huolehdittava niiden kunnostamisesta, siistimisestd ja maise-
moinnista sekd suoritettava kaivosluvassa ja kaivosturvallisuusluvassa maaratyt
toimenpiteet (KaivosL 621/2011).

Maisemoinnin tavoitteena on saattaa alue turvalliseksi ja sopeuttaa se ymparoi-
vadn luontoon ja maisemaan sekd vahentdd ottamistoiminnan haitallisia vaikutuksia
ymparistoon (Kuva 47). Maisemoinnissa tulee louhimoiden erityispiirteet sailyttaa
ja edistdd ottamisalueen jdlkikdyttomahdollisuuksia. My®s sivukivien myShemmaén
kdyton tulee olla mahdollista. Luonnonkivilouhimon erityispiirteitd ovat pysyvat
vaakatasot, tiivis ja ehyt pohja, vesiallas ja sivukivikasat (Lintukangas & Suihkonen
2010) (Vrt. Luku 5.4 Kuva 11).

Maisemoinnista esitetddn alustava suunnitelma ottosuunnitelmassa jo maa-aines-
lupien hakuvaiheessa ja siitd voidaan antaa lupamaéréyksid. Varsinainen maisemoin-
tisuunnitelma on yleensd mahdollista tehdd ldhempéna lupakauden paattymista.
Maisemoinnista ja kunnostamisesta vastaa maa-ainesluvan haltija. Luonnonkivilou-
himoiden toiminta-aika on pitkd, joten alueelliset maankédyttosuunnitelmat voivat tar-
kentua ja muuttua sen aikana ja siis poiketa suunnitelmavaiheessa voimassa olleista.

12. 1
Maisemointitoimet

Maa-aineslain mukaisen toiminnan maisemointitoimet ovat alueen turvalliseksi te-
keminen, siistiminen, pintamaiden levitys, kasvillisuuden palauttaminen ja alueelle
soveltumattoman kédyton estdiminen.

Toiminnan aikaiset rakennelmat ja laitteet tulee purkaa ja kuljettaa pois alueelta.
Kaikki alueella olevat jétteet kerédtdédn ja viedddn pois asianmukaisiin kerdyspistei-
siin. Louhimoalueelle ei my6sk&én saa jattdd liikkumisen kannalta vaarallisia kohtia
tai sortumisvaaraa. Jos louhimossa on vield irrotettuna kameja tai muita lohkareita,
ndiden ja louhimoseinien valiset raot tulee tdyttdd maa-aineksella. Alueella vield
mahdollisesti olevat suuret erilliset epamuotoiset lohkareet kerdtadn ja siirretddn
sivukivikasaan tai niitd kdytetddn maisemointiin. Muut mahdolliset lohkareet keré-
tdédn ja varastoidaan erilliseen paikkaan louhimolla mahdollista jatkokayttdd varten.
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Louhimoalueen tieston suurimmat epétasaisuudet tasoitetaan, jotta tiet jadvat
kayttokelpoisiksi. Teiden kantavuus louhimokéayton jalkeen on hyvé, joten muita kun-
nostustoimenpiteita ei tarvitse tehdd. Sen sijaan liikenne sivukivivarastolle estetdan
sijoittamalla suuria sivukivilohkareita varastolle vieville tielle. Alueelle johtavien tar-
peettomien kulkuvéylien katkaiseminen, esimerkiksi puomeilla, maakaivannoilla tai
-valleilla, sivukivilohkareilla tai muilla esteilld vahentda turhaa liikkumista alueella
(ja esimerkiksi roskaamista).

Luonnonkivilouhimot sijoittuvat eheille kallioalueille ja louhinnassa pyritaén irrot-
tamaan suuria ja mahdollisimman ehjid kivilohkareita, joten kiven irrotus on tehtava
varovasti. Tdstd johtuen louhimon seinét ovat eheitd, eikd esim. sortumisvaaraa ole.
Putoamisvaaran takia péddsy jyrkdnteille (yli 2 m) estetddn aitaamalla avolouhos
1,5-2 m korkeilla sivukivilohkareilla (Kuva 47). Aitana voi kdyttdd myos sitd varten
tehtyd muovista verkkoaitaa, joka my0s on hyvin pitkdikédinen. Toiminnan loputtua
avolouhos tayttyy yleensd pintavedelld ja alueelle muodostuu vesiallas. Avolou-
hokseen johtavat tiet voidaan hyodyntdd matalina rantoina, mikéli allasta halutaan
kdyttdd uimapaikkana. Louhinnan padtyttyd mahdollisesti jdljelle jadneet sivukivi-
kasat voidaan verhoilla alueella olevan hienomman kiviaineksen avulla siten, etta
uusi kasvillisuus saa helpommin jalansijaa. Sivukivikasojen varsinaista peittdmistd
tulee kuitenkin valttdd, jotta sivukivien hyotykdytto esim. murskeena tai ympaéris-
tokivend tulevaisuudessa olisi mahdollista (Rdisdénen ym. 2007). Lupapéétoksissd
esiintyy kuitenkin edelleen maardyksia sivukivikasojen peittaimisestd ja vaiheittai-
sesta maisemoinnista. Vaatimuksia vaiheittaisista maisemoinneista toiminnan aikana
tai juuri toiminnan péatyttyd tulee myds tarkkaan harkita, esimerkiksi jos sivukiville
on ndhtdvissd hyotykdyttod vaikkapa suurten infrahankkeiden muodossa 10 vuoden
aikajanteelld (Rdisdnen ym. 2007).

Kuva 47. Luonnonkivilouhimon maisemoinnin tirkein tavoite on saattaa alue turvalliseksi. Kivi-

lohkareista tehty kivimuuri ymparéi maisemoitua louhimoa. Muuri on niin korkea, etti sen ylitse
padsemiseksi tarvitaan portaat. Louhintarintaukset ovat pysyvia kived rikkomattoman louhinta-
tekniikan ansiosta, eikd rintauksia tarvitse tukea. Vesiallasta kdytetddn tdssa vanhassa louhimossa
uimiseen ja sukeltamiseen. Kuva: Olavi Selonen.
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Luonnonkivilouhimon maisemointi

* Luonnonkiven louhinnan loputtua louhimo maisemoidaan. Maisemointitoimet ovat
alueen turvalliseksi saattaminen, siistiminen, pintamateriaalien levitys, kasvillisuuden
palauttaminen ja alueelle soveltumattoman kdyton estaminen

* Maisemoinnin tavoitteena on saattaa alue turvalliseksi ja sopeuttaa se ymparoivaian
luontoon ja maisemaan seka vihentdd ottamistoiminnan haitallisia vaikutuksia
ymparistoon

* Maisemoinnissa tulee louhimoiden erityispiirteet siilyttad ja edistaa ottamisalueen
jalkikayttomahdollisuuksia. My6s sivukivien myéhemman kayton tulee olla mah-
dollista. Luonnonkivilouhimon erityispiirteita ovat pysyvit vaakatasot, tiivis ja ehyt
pohja, vesiallas ja sivukivikasat

Suomen ympiiristd 5 | 2014 95



96

13 Luonnonkivilouhimon jalkikaytto

Kun maisemointitoimet on tehty, alueella jarjestetddn viranomaiskatselmus, jossa suo-
ritettu maisemointi arvioidaan. Kun maisemointi on hyviksytty, toiminnanharjoit-
tajan kunnalle asettama vakuus vapautetaan. Maisemoitu louhimo on silloin vapaa
jalkikdyttod varten. Vanha louhimo voi olla maisemoituna kauankin ennen kuin sille
tulee uutta kayttod. Maisemointi ja jalkikdytto eivét ole siis kdsitteellisesti sama asia.

Jalkikdyton suunnittelussa tulee hyddyntédd louhimon erityispiirteitd, joita ovat
avolouhoksen pohjalle muodostuva vesiallas, jyrkdtja pysyvat seindmaét, louhinnasta
muodostuvat terassit ja sivukivikasat (Lintukangas & Suihkonen 2010). Jalkikdyton
toteuttaminen ja suunnittelu ei lain mukaan kuulu maa-ainesluvan haltijalle.

Jalkikdyttomahdollisuuksia ovat mm. metsdtalousmaa, virkistys- ja harrastea-
lueet, vesiviljely, kalliorakentaminen, varastointi sekd tutkimus ja koulutusalueet
(Wikstrom 2002, Lintukangas & Suihkonen 2010). Paras jélkikdyttotapa riippuu kui-
tenkin kyseisen louhimon ominaisuuksista ja sijainnista ja tarkoituksenmukaisin
ratkaisu saattaa 16ytyd vasta louhimon elinkaaren mychédisemmassa vaiheessa. Lisda
esimerkkejd louhimoiden jalkikdytostd sekd suunnitteluohjeita 16ytyy Kiviteollisuus-
liiton julkaisemasta oppaasta (Lintukangas & Suihkonen 2010).

Luonnonkivilouhimon jalkikaytto

* Louhimo on vapaa jalkikayttoa varten sen jalkeen kun louhimon maisemointi on
hyvaksytysti suoritettu. Louhimo voi olla maisemoituna kauankin ennen kuin sille
tulee uutta kiyttod. Maisemointi ja jalkikaytto eivat ole siis kasitteellisesti sama asia.
Jalkikdyton toteuttaminen ja suunnittelu eivat lain mukaan kuulu maa-ainesluvan
haltijalle

* Jalkikdayton suunnittelussa tulee hyodyntaa louhimon erityispiirteit, joita ovat
avolouhoksen pohjalle muodostuva vesiallas, jyrkit ja pysyvit seinamat, louhinnasta
muodostuvat vaakatasot ja sivukivikasat

* Jalkikayttomahdollisuuksia ovat mm. metsatalousmaa, virkistys- ja harrastealueet,
vesiviljely, kalliorakentaminen, varastointi seka tutkimus ja koulutusalueet
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14 Elinkaariarvionti

Elinkaariarviointi on menetelmd, jonka avulla pyritdan selvittdimaan tuotteen ym-
péristovaikutukset. Tuloksia voidaan kéyttdd esimerkiksi tuotantomenetelméan ke-
hittimiseen, ostopddtdsten kohdistamiseen tai suunnitteluratkaisujen arviointiin.
Rakennustuotteiden, kuten luonnonkivituotteiden elinkaariarvioinnissa EU:ssa kdy-
tetddn EN 15804-standardin esittim&a menetelmés, joka on yhteensopiva ISO 14040:n
kanssa.

Elinkaariarviointi voidaan tehdé joko raaka-aineiden otosta valmistuksen kaut-
ta kdyttovalmiille tuotteelle tehtaan portille (kehdosta portille) tai koko tuotteen
kéayttoidn kautta loppuhévitykseen (kehdosta hautaan). Kaikki elinkaariarviointien
tulokset eivat vélttaimatta ole vertailukelpoisia keskenddn: tdhdn vaikuttavat mm.
laskentamenetelma ja laskennassa huomioidut vaiheet.

Rakennustuotteita tulisi rakennusalan EN-standardien mukaan arvioida osana
rakennusta. Tastd seuraa, ettd esimerkiksi kdytettdvien tuotteiden vaikutukset ra-
kennuksen huoltoon tai limpd&talouteen tulisi huomioida arvioinnissa, sikéli kuin
niiden vaikutus on merkityksellinen. Luonnonkivituotteet vaikuttavat rakennuksen
elinkaaripddstdihin mm. varastoimalla 1ampdd ja kylméad, kestdmalld merkittavaa
rasitusta hyvin pitkid ajanjaksoja, heijastamalla tai absorboimalla valoa ja lampo4,
kestdmalld hyvin ilkivaltaa ja vahinkoja ja helppohoitoisuudellaan.

Luonnonkiven péddstoistd merkittdva osa syntyy kuljetuksista. Kivitonnin kuljetus
Suomesta Kiinaan aiheuttaa noin 350 kg hiilidioksidi-ekvivalentteja (CO,e) paasto-
jd, kuljetus Saksaan noin 80 kg CO,e ja lyhyt (225 km) kuljetus Suomen sisélld vain
noin 7 kg CO,e. Osa kivituotteista kuljetetaan Kiinaan jatkojalostettavaksi, ja sieltd
edelleen esimerkiksi USA:n tai Euroopan markkinoille. Télloin esimerkkind kdytetyn
kivilaatan CO,e-pééstot asennettuna ovat noin 1200 kg CO,e per tonni.

Kivenlouhinnassa ja -jalostuksessa syntyy merkittavasti sivukived. Sivukivi voi-
daan kdyttad infra- tai muussa rakentamisessa tai se voidaan ldjittdd louhimoalueelle.
Sivukivi lgjitetddn 1dhinna silloin, jos se ei sovi rakentamiseen tai jos se on liian kau-
kana kdyttokohteista. Elinkaariarvioinnissa kaikki padstot kohdistuvat kaupallisille
lopputuotteille. Toisin sanoen, jos sivukived ei myyd4, kaikki louhinnan aiheuttamat
padstot kohdistuvat louhimon pédasiallisille kivituotteille.

Elinkaariarviointia voidaan kéyttdd hankintapddtosten tekemisessd. Vaatimukset
voivat kohdistua joko tuotteisiin tai rakennushankkeeseen. Jalkimméainen menetelma
huomioi kivituotteiden kannalta tirkeén logistiikan paremmin. Elinkaariarviointi
on suositeltava menetelmi julkiseen hankintaan, silld se on teknologia- ja materi-
aalineutraali, syrjiméton, standardeihin ja fysikaalisiin vaikutuksiin perustuva tapa
arvottaa eri vaihtoehtojen vaikutuksia ymparistoon kokonaisuutena, ei vain valituilta
osin. Uusittu hankintadirektiivi (2014/24/EU) mahdollistaa elinkaarivaikutusten
joustavan kdyton hankinnoissa. Rakennusalan harmonisoidut EN -tuotestandardit (ja
niiden perusteella annettu CE -merkintd) ovat julkisen hankkijan kannalta luotettava
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ja toimiva tyokalu hankintapaatosten tekemiseen. Lisdksi on kuitenkin huomioitava
kansalliset vaatimustasot.

Samaa kivityyppid edustavien luonnonkivituotteiden elinkaarivaikutukset voivat
olla hyvin erilaiset, koska laskentamenetelma vaikuttaa vahvasti tulokseen (Petersen
& Solberg 2003, AITEMIN & CTM 2007, Simpson 2008 , Taxiarchou & Kostopoulou
2007, University of Tennessee 2009, Chishna et al. 2010, Kristensen 2010, Ardoisieres
d’Angers 2012, Ross & Bonell 2012). Yleensa kuitenkin sama menetelmé johtaa yh-
denmukaisiin tuloksiin (Taulukko 19).

Taulukko 19. Kivimateriaalien hiilijalanjalkia kiytetyn laskentastandardin mukaan.

EN 15804 (Ross & CO,e | Menetelmi ei tiedossa | CO,e | PAS 2050 CO,e | EPATRACI CO,e
Bonell 2012, (Petersen & Solberg (Chishna ym. 2010) (University of

Ardoisieres 2003, Simpson ym. Tennessee 2009)

d’Angers 2012) 2008)

Liuskekivilaatta 134 Liuskekivituotteet 31 Liuskekivituotteet 232 Liuskekivituotteet 28
Luonnonkivilaatat 294 Graniitti 394 Graniittituotteet 93 Graniittituotteet 621
>80 mm

Laatat > 12 mm, 301 Kalkkikivi 17 Hiekkakivituotteet 65 Kalkkikivituotteet 105
< 80 mm

Luonnonkivilaatat 545 Luonnonkivilaatta 278

< I2mm

Luonnonkiven kdyttd rakennusmateriaalina vaikuttaa lisdksi myos rakennuksen
elinkaaripaastoihin. Paddsadntoisesti voidaan todeta, ettd suhteessa vertailtuihin vaih-
toehtoihin kivimateriaalin p&d&stot ovat maltilliset, kdyttokohteesta riippuen luon-
nonkivi voi alentaa koko rakennuksen elinkaaripddstojd (Petersen & Solberg 2003,
University of Tennessee 2009, Lopez-Buendjia et al. 2010, DNV 2010).

Luonnonkivituotteilla on my&s merkitystd rakennusten ymparistdluokitusjarjes-
telmien kannalta. Sekd yhdysvaltalaisen LEED:n ettd brittildisen BREEAM:n mene-
telmissd on useita pisteytettdvid osa-alueita, joissa luonnonkivituotteita kayttamalld
on mahdollisuus ansaita pisteitd rakennuksen ymparistovaikutusten myonteisestd
kehittdmisesta.

Luonnonkiven louhinnan elinkaariarviointi

* Elinkaariarviointi on menetelmd, jonka avulla pyritdan selvittimaan tuotteen ympa-
ristdvaikutukset. Tuloksia voidaan kayttda esimerkiksi tuotantomenetelmén kehitta-
miseen, ostopaitosten kohdistamiseen tai suunnitteluratkaisujen arviointiin

* Luonnonkiven paistoistd merkittdva osa syntyy kuljetuksista. Kivitonnin kuljetus
Suomesta Kiinaan aiheuttaa noin 350 kg hiilidioksidi-ekvivalentteja (CO,e) paasto-
ja, kuljetus Saksaan noin 80 kg CO,e ja lyhyt (225 km) kuljetus Suomen sisilla noin
7 kg CO.e

* Luonnonkiven kayttd rakennusmateriaalina vaikuttaa rakennuksen elinkaaripadstoi-
hin. Suhteessa vertailtuihin vaihtoehtoihin kivimateriaalin paastot ovat padsaantoi-
sesti maltilliset, kdyttokohteesta riippuen luonnonkivi voi alentaa koko rakennuk-
sen elinkaaripaastoja
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15 Tarkkailu ja raportointi

Luonnonkiven louhinnan ympaéristdvaikutusten tarkkailu maarataan ympéristélupa-
madrdyksissd ja mikili toiminnalle on pitdnyt hakea vesilupa, vesilupamddrayksissa.
Lisédksi toiminnanharjoittaja seuraa ottamisalueen laajuutta ja kaivutason korkeutta
(OH 1 2009) seké tarkkailee louhimoalueen toimintoja ja sielld kéytettdvad kalustoa
jatkuvasti, mm. pitédé kirjaa rédjaytysten toteuttamisesta ja ajankohdista (Liite 4). Tiedot
rdjaytyksistd myos arkistoidaan. Kaluston ns. kédyttotarkkailulla varmistetaan, ettd
laitteet ja rakenteet toimivat tarkoituksensa mukaisesti ja tehokkaasti.

Melu- ja polyvaikutusten tarkkailusta on Valtioneuvoston asetuksessa 800/2010
madrétty seuraavasti: Jos toiminnan etdisyys melulle ja pélylle alttiisiin kohteisiin
on yli 500 metrid, maasto-olosuhteet ovat erityisen suojaavat ja toiminnanharjoittaja
voi luotettavalla, ymparistolupaviranomaisen hyviaksymalld tavalla osoittaa, ettd 5
ja 7 §:ssd tarkoitetut arvot ilmanlaadulle ja melutasolle eivit ylity, ei ympaéristolu-
vassa tarvitse asettaa mddrayksid melun ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien
tarkkailusta. Jos toiminnan etdisyys melulle alttiisiin kohteisiin on alle 500 metria
ja toiminnanharjoittaja voi luotettavalla ja lupaviranomaisen hyviksymalld tavalla
osoittaa, ettd toiminnasta aiheutuva melu, liikenne mukaan lukien, ei ylitd 7 §:ss4 tar-
koitettuja melutason arvoja ja jos toiminnassa noudatetaan meluntorjunnan kannalta
parasta kdyttokelpoista tekniikkaa, ei ympaéristoluvassa tarvitse asettaa maarayksia
melun tarkkailusta.

Maa-aineslain (555/1981) 23a § velvoittaa maa-ainesluvan haltijan ilmoittamaan
lupaviranomaiselle vuosittain otetun aineksen méérén ja laadun. Lupa- ja valvon-
taviranomainen toimittaa ottotiedot ELY-keskukselle (YMPARISTO.fi 2014b). Kai-
vosasetus (391/2012) koskee vuolukiven ja marmorin louhintaa ja sen mukaisesti
kaivosluvan haltijan on vuosittain esitettdva kaivosviranomaiselle (TUKES) selvitys
louhitun malmin ja sivukiven méarastd, kaivoksella késitellyn pintamaan méaarastd,
tuotetun rikasteen tai vastaavan valituotteen madréstd, kaivoksella tyoskentelevien
henkildiden méarésta sekd kaivostoiminnan sivutuotteista. Lisdksi ympaéristélupa-
maédrdysten mukaiset tarkkailutiedot raportoidaan ja toimitetaan valvontaviranomai-
selle maddrdysten mukaisesti.

Léhtotilanteen ja toiminnanaikaisen kuormituksen selvittya tarkkailuméaaraykset
tulisi tarkistaa, kun tarpeellinen taso on saatu médritettyd. Jarkeva mitoitus sdéds-
tdd paitsi toiminnanharjoittajan my6s viranomaisen resursseja ja lisdd motivaatiota
oma-aloitteiseen ympéristoystavalliseen toimintaan. Taysmittaiset kontrollindytteen-
otot voitaisiin toiminnan vakiinnuttua ja ymparistovaikutusten tason selvittyd suo-
rittaa harvemmin tai pistokoeluontoisesti tai tarpeen mukaan.

Luonnonkiven louhinnassa ei kdytetd kemikaaleja rdjahdysaineita lukuun ottamat-
ta. Lisaksi louhinnassa tapahtuu erittdin vahdn muutoksia, jolloin ymparistévaikutus-
ten méara ja laatu sdilyvat pitkallakin aikavalilld vakioina. Tama tukee menettelymal-
lia, jossa ympéristovaikutusten tarkkailu suoritetaan mahdollisimman taloudellisesti
perustason luotettavan maarityksen jélkeen. Mikali merkittdvid muutoksia tulee, on
toiminnanharjoittaja velvoitettu tekemadan hakemus ymparist6luvan tarkistamiseksi.
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16 Parhaat ympdristokdytannot
luonnonkiven louhinnassa

Ympariston kannalta parhaan kdytinnon periaate on mééritelty vanhassa ympaéris-
tonsuojelulaissa (86/2000 4 §) seuraavasti: "Noudatetaan ympériston pilaantumisen
ehkaisemiseksi tarkoituksenmukaisia ja kustannustehokkaita eri toimien yhdistelmid,
kuten tydmenetelmid sekd raaka-aine- ja polttoainevalintoja”. 1.9.2014 voimaan astu-
neessa ympaéristonsuojelulaissa (574/2014) periaatetta ei ole endd maééritelty.
Luonnonkiven louhinnan ymparistokédytant6jd ohjaavat voimakkaasti lait ja ase-
tukset (vrt. Luku 3), joissa mm. asetetaan toiminnan suojaetdisyydet, toiminta-ajat ja
ohjearvot eri padstoldhteille. Parhaiden ymparistokadytantojen soveltaminen perustuu
ndin viranomaisten antamille lupa- ja tarkkailuméaréyksille, joissa my®s tulisi huo-
mioida keinojen mitoitus, tarkoituksenmukaisuus ja kustannustehokkuus.
Ympéristovaikutusten hallintaan kiytettdva keinovalikoima on luonnonkivialalla
varsin yhtendinen, joskin menetelmien kdyton tarve on kohdekohtaista mm. toimin-
nan suuruudesta sekd louhimon ja sitd ympéaroivan alueen ominaisuuksista riippuen.
Vuonna 2012 Suomen luonnonkivilouhimoilta raportoidut rakennuskiven ottomaarat
(tuotantokivi) vaihtelivat noin 10 ja 25 000 m? vililld, pddosan otosta ollen 1 000 —4 000
m? suuruusluokkaa (Pekka Jauhiainen, suullinen tiedonanto 2014). Luonnollisestikin
pienemmilld ottoma&éarilld ymparistovaikutusten méédra on vahdisempi verrattuna
laajempaan toimintaan. Lisdksi esimerkiksi ymparistolupaméadrdykset ovat tiukem-
pia toimittaessa asutuilla alueilla tai erilaisten suojelualueiden vélittomassa lahei-
syydessé verrattuna syrjdisiin kohteisiin, joiden ympaéristéon luonnonarvoja ei voida
pitdd erityisind tai luontoarvot ovat verrattain vihiiset. Maa-ainesten kdyttn voidaan
katsoa olevan kestdvdd, kun huomioidaan taulukossa 20 esitetyt asiat (OH 1 2009).

Taulukko 20. Maa-ainesten kestavissa kaytossa huomioitavat asiat OH | (2009) mukaellen.

Maa-ainesten kierratys Louhimoiden sivukivien hyédyntaminen, kun
mahdollista

Uusiomateriaalien kadyton ja kdyttosovellusten | Otto ja kiyttd sdastdvisti ja taloudellisesti
kehittaminen

Monimuotoisuuden kannalta arvokkaiden Pohjavesialueiden sdilyttaminen
geologisten luontotyyppien sdilyttaminen

Alueiden kdyttéon liittyvien ristiriitojen Yhdenmukainen lupakisittely
yhteensovittaminen

Ottamisalueiden maisemoinnista
(jalkihoidosta) huolehtiminen

Taman hankkeen aikana havaittiin, ettd luonnonkiven louhimoille ja toimintaa
valvoville viranomaisille suunnatussa ohjekirjallisuudessa on vield puutteita, mikd
mm. vaikeuttaa louhimoiden suunnittelua. Puutteet voivat my®s johtaa lupaharkin-
nassa epatarkoituksenmukaisiin lupamaaréyksiin tai jopa luvan epdamiseen. Suurin
epdkohta on, ettd ohjeistusta luonnonkiven louhinnan ympéristdvaikutusten tarkkai-
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lusta ei ole tehty riittavélld tasolla. Ndin voi syntya tilanne, jossa annetaan epétarkoi-
tuksenmukaisia lupaméadrdyksid harjumuodostumille (maaperd, pohjavesivarasto,
hiekka ja sora) tai metallimalmikaivoksille (kallioperd, metallipitoinen, ruhjeinen,
eri tuotantoprosessit, suuruusluokka) méaériteltyjen ohjeistusten perusteella. Erilais-
ten ohjeistusten soveltamista edesauttaisi merkittdvasti, jos lupaviranomaisilla olisi
riittdvé tuntemus erilaisten geologisten muodostumien ympéristbominaisuuksista.
Tutkimuksiin perustuvaa tietoa luonnonkiven louhinnan mahdollisista ympéristo-
vaikutuksista tulisi levittdd my0s louhintapaikkakuntien asukkaille ja kansalaisjar-
jestoille turhien ristiriitatilanteiden vdhentdmiseksi.

16.1
Louhimotoiminnan suunnittelu

Paras tulos suunnitteluvaiheessa saavutetaan, kun toiminnanharjoittaja, valvonta-
viranomaiset ja ympaéristdasiantuntijat toimivat yhteisty6ssa jo suunnittelun var-
haisessa vaiheessa. On myos tarkedd, ettd toiminnanharjoittaja on valmis my®os ta-
loudellisesti panostamaan suunnittelutyhon. Ymparistovaikutusten mallintaminen
ja arviointi on parasta hankkia asiantuntijatyéna jo siksi, ettd tuotetut dokumentit
olisivat riittdvan laadukkaita lupahakemusten liitteiksi. Tieto ympéristovaikutuksista
ja niiden levidmisen ehkédisemisestd edesauttaa suurten louhimorakenteiden, kuten
sivukivikasojen, sijoitusvaihtoehtojen selvittdmisessa. Louhimoalueiden suunnitte-
lussa huomioidaan toiminnan turvallisuuden ja tehokkuuden kannalta parhaat kul-
kureitit ja mm. tukitoiminta-alueen, varastoalueen ja kaivannaisjétteen jatealueen si-
jainti. Melu- ja polypééstdjen levidmisen estimiseksi tyovélineisiin liittyvien teknisten
ratkaisujen lisdksi voidaan tarpeen mukaan rakentaa erilaisia suoja-aitoja ja -valleja.
Pitemmén péélle onnistunut suunnittelu vahentédd toiminnanaikaisia kustannuksia.

Yhteydenpito valvontaviranomaisiin nopeuttaa varsinaista lupaprosessia, kun
hakemukset pystytddn toimittamaan mahdollisimman tdydellisini eikd tdydennys-
pyyntdjen tekemiseen ja niihin vastaamiseen kulu aikaa. Tiedottaminen louhinta-
paikkakunnan asukkaille ja yhteydenpito louhimon rajanaapureihin parantaa usein
ympariston asennoitumista hankkeeseen.

16.2

Parhaat kaytannot tuotannon aikana

Ympdriston kannalta parhaat kdytdnnot voidaan jakaa toimintamalleihin (alla) ja
kdytannon ratkaisuihin (Taulukko 21). Osa alla esitetyistd toimintamalleista kuuluu
ns. normaaliin louhimotydskentelyyn.

Ympairiston kannalta parhaita toimintamalleja ovat:
* Ympdristdasioiden huomioiminen louhimosuunnittelussa
* Yleinen ympaérist6d huomioiva asenne ja turhan héirion valttdminen
* Yhteydenpito oleellisiin viranomaistahoihin ja ldhiympéariston asukkaisiin
¢ Laadukkaan ja pddstdja viahentdvan tekniikan suosiminen tydvilineissa
¢ Louhimon toiminnan valvonta ja tydnjohto
* Louhimoalueen siisteydestd ja jaitehuollosta huolehtiminen
o Kayttokirjanpito ja kdytontarkkailu
* Vaikutusten tarkkailu ja kirjaaminen

Louhimotoiminnassa ensiarvoisen tirkeétd on jo tydturvallisuudenkin kannalta
louhimoalueen siisteydestd huolehtiminen seké kivenlouhinnan tyévélineiden, kuten
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ajoneuvojen, porauslaitteiden ja ketjusahojen, kunnossapito ja ajoittainen uusiminen.
Ajoneuvojen ja porauslaitteiden rakenteeseen on sisallytetty erilaisia suojauksia, kote-
lointeja ja polynkerdimid, joiden moitteeton toiminta edellyttdd sdannollista huoltoa.
Naéistd huolehtimalla ja huolloista kirjaa pitdmaélld toiminnan melu- ja polypdastot
pysyviét tekniikan asettamissa rajoissa mahdollisimman pienind. Réjaytettdvan kal-
liopinnan puhdistaminen vedelld ennen rajaytystd vahentdd rajaytyksessd ilmaan
joutuvaa polypddstod. Louhimon sisdisen ajoneuvoliikenteen ilmaan nostattaman
pOlyn maaraa voidaan huomattavasti vahentdd polynkerdinten tyhjentdmiselld tar-
koituksenmukaiseen paikkaan ja ajoteiden kastelulla kuivina aikoina. Parhaimmat
tulokset polyntorjunnassa kastelemalla saadaan sumutus- ja korkeapainesumutus-
tekniikoilla. Sddolosuhteiden, etenkin paikallisten ilmavirtausten, ennakoiminen on
usein mahdotonta. Niiden vaikutusta pyritddn kuitenkin tarpeen mukaan huomi-
oimaan louhimon toiminnassa. Louhintatyon edetessd syvemmadlle kallioon jo 3 — 5
m korkuinen rintaus toimii tehokkaana suojavallina, joka ehkdisee melun ja polyn
levidmista (ks. Luku 5.6.3ja 6.6.1). Toiminnanaikaisilla tarkistusmittauksilla todetaan

mahdollinen lisdsuojaamisen tarve suhteessa hédiriintyviin kohteisiin.

Taulukko 21. Ympariston kannalta parhaita kiytantsja luonnonkiven tuotannon aikana LBEP selvityksen mukaan.

Melu

Poly

Tarina

Louhimosuunnittelu: mm. laskennallisen
mallinnuksen hyviksikadytto rakenteelli-
sia ratkaisuja tehtdessi, esim. melu-
esteiden mitoitus ja sijoitus, silloin kun
niille on tarvetta.

Louhimosuunnittelu: mm. louhintasuun-
nat tarvittaessa, toimintojen sijoittu-
minen, polynkeriinten tyhjennyspaikat,
ajovaylit ja -nopeudet

Louhimosuunnittelu: Riittavat etdisyy-
det hdiriintyviin kohteisiin (tapauskoh-
taisia), louhintasuuntien suunnittelu
tarvittaessa

Louhintasuunnat tarvittaessa

Nykyaikaisen kaluston ja ty6vilineiden
kdytto ja etenkin polynkeriinten kunto-
tarkkailu ja kunnossapito

Oikeiden rijahdysainemdirien kaytto:
my®s lilan vihdisen maaran kaytto lisaa
tarinaa

Nykyaikaisen kaluston ja tyovilineiden
kaytto ja etenkin melunvaimentimien
kuntotarkkailu ja kunnossapito

Saatilan huomiointi rajaytyksen aikana
tarvittaessa

Kamikoon pienentdminen tarvittaessa

Varoitusmerkkidanten laadun muut-
taminen tarvittaessa tyoturvallisuus
huomioiden

Polynsidonta vedelld ja/tai sopivalla
polynsidonta-aineella tarvittaessa

Tarinavaikutusten arviointi louhinnan
tyokaluna

Riittavit etdisyydet hairiintyviin
kohteisiin (kohdekohtaisia)

Kalliopinnan ja kamin peseminen
vedelld ennen rijaytysta tai paloittelua

Asutuksen aivan ldhietdisyydelld teiden
kunnossapito ja nopeusrajoitukset

Pinta- ja kuivatusvedet

Poltto- ja voiteluaineet, muut
kemikaalit

Sivukivet ja jatteet

Pinta- ja kuivatusvesien poisjohtaminen
selkeytysaltaiden kautta (kiintoaineksen
ja ravinteiden poistaminen)

Polttoaineiden ja muiden kemikaalien
huolellinen kisittely ja varastointi

Louhimoalueen siisteydesti huolehti-
minen. Syntyvien jitteiden lajittelu ja
niiden asianmukainen havittiminen.

Selkeytysaltaiden ja ojien mitoitus
(kohdekohtaisia). Altaiden ja penke-
reiden asianmukainen perustaminen ja
kunnosta huolehtiminen.

Kaluston tankkaus ja pesupaikkojen
perustaminen asianmukaisesti

Sivukivien kayttdominaisuuksien ja
mahdollisten ymparistovaikutusten
tuntemus

Ojitusjarjestelyjen huomioiminen esim.
vettymisen ehkiisemiseksi kohdekoh-
taisesti

Biohajoavien voiteludljyjen kdytto esim.
ketjusahoissa

Louhimosuunnittelu: Sivukiven hy6-
dyntiminen louhimon rakenteissa, ml.
suojavallit tarvittaessa.

Sivukiven hyédyntaminen esim. ympa-
ristokivina tai kiviaineksina, kun mah-
dollista
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16.3
Parhaat kdaytannot louhimoalueen jilkihoidossa

Maisemointitoimet ovat alueen turvalliseksi saattaminen, siistiminen, pintamate-
riaalien levitys, kasvillisuuden palauttaminen ja alueelle soveltumattoman kayton
estiminen. Maisemoinnin tavoitteena on saattaa alue turvalliseksi ja sopeuttaa se
ympadrdivadn luontoon ja maisemaan sekd vdhentdd ottamistoiminnan haitallisia
vaikutuksia ympéristoon. Kun maisemointi suunnitellaan toiminnanharjoittajan ja
viranomaisen yhteistyénd voidaan louhimoiden erityispiirteet sdilyttdd ja edistda
ottamisalueen jélkikdyttdmahdollisuuksia. Maisemointimédérayksid annettaessa tulisi
huomioida kohteen ominaisuudet sekd sdilyttda sivukivien hyédyntamismahdol-
lisuudet. Mikéli sivukivi on hyddyntdmiskelpoista ja etenkin jos sivukivituotteille
on avautumassa kédyttokohteita kymmenen vuoden sisdlld, tulisi sivukivikasojen
maisemointia peittdmalla valttaa.

Jalkihoidettu louhimoalue tarkastetaan loppukatselmuksessa valvontaviranomai-
sen kanssa, mahdolliset havaitut puutteet korjataan ja sen jilkeen alue on vapaa
jalkikayttod varten. Hyvaksytyn loppukatselmuksen jdlkeen toiminnanharjoittajan
asettama vakuus palautetaan.
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Absorptio

Aikavakio

Avolouhos

A-dinitaso

BAT

BEP

BREEAM

BSS

CO,e

Elinkaariarviointi

ELY

Enimmaistaso

Geologinen kivilaji

Graniittinen kivityyppi

Granitoidi

GTK

Hiilijalanjalki

Homogeeninen

Impulssimelu

K- ja KK-putkipanos

Kaatolohkare

Kaivos

Energiahdvididen aiheuttama ddniaallon vaimeneminen sen edetessi viliaineessa tai heijastuessa
rajapinnasta

Ainitasomittareissa d4nenpaineen tehollisarvon muodostamisjakson pituutta kuvaava aika (inte-
grointivakio). F: fast = nopea, S: slow = hidas, I: impulse = impulssi. Normaalisti danitasomittauk-

sissa kdytettdva aikavakio on fast

Luonnonkivilouhimon osa, jossa kiven ottaminen kalliosta tapahtuu. Avolouhosta rajaavat louhin-
tarintaukset. Tédyttyy usein sulamis- ja pintavesilld louhimon toiminnan loputtua

Standardin SFS 2877/IEC mukaisella A-suodattimella taajuuspainotettu danenpainetaso

Best available technique. Paras kadyttokelpoinen tekniikka. Teknisesti ja taloudellisesti mahdolli-
simman tehokkaat ja kehittyneet ratkaisut huomioon ottava ympiristotekniikka

Best environmental practice. Ympiriston kannalta paras kdytdntd. Pilaantumisen ehkiisemiseksi
tarkoituksenmukaiset kustannustehokkaat eri toimien yhdistelmit, kuten tyémenetelmit sekd
raaka-aine ja polttoainevalinnat

Kaupallinen rakennusten ymparistoluokitusjarjestelma
Siteilysuojelun perusnormidirektiivi 13675/13

Hiilidioksidiekvivalentti. Silla tarkoitetaan kasvihuonekaasupdistoja, jossa kaikkien kasvihuone-
kaasujen paiastot on yhteismitallistettu muuntokertoimilla vastaamaan hiilidioksidia

Elinkaariarvioinnilla tarkoitetaan menetelmas, jossa arvioidaan tuotteen, palvelun tai tissé raken-
nuksen koko elinkaarensa, materiaalien hankinnasta loppukasittelyyn tuottamia ymparistévaiku-
tuksia

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Mittausaikana vallinnut suurin dédnitaso mitattuna ddnitasomittarin F-aikapainotusta kiyttden (mui-
ta aikapainotuksia kéytettdessi aikapainotus on ilmoitettava). Yleensi tarkoitetaan A-taajuuspai-
notettua enimmaistasoa LAFmaks

Kiven mineraalikoostumukseen ja joskus my6s syntytapaan ja rakenteeseen perustuva, tieteelli-
sesti madritelty nimi

Graniitti, granodioriitti, dioriitti, gabro, anortosiitti, syeniitti, diabaasi, migmatiitti, gneissi

Graniitin kaltainen magmakivi, alkalimaasilpagraniitin, graniitin, granodioriitin ja tonaliitin yhteis-
nimitys

Geologian tutkimuskeskus

Hiilijalanjalki on osa elinkaariarviointia, jossa arvioinnin kohteena ovat esim. rakennuksen koko
elinkaaren aikana syntyvit kasvihuonekaasupaistot. Hiilijalanjiljen yksikkond kdytetaan kg hiili-
dioksidiekvivalenttia (kg CO,e)

Tasalaatuinen

Melu, joka sisdltdad hetkellisid, enintddn yhden sekunnin kestivii ja toisistaan selvésti erottuvia
meluhuippuja.

Kaytetdan luonnonkivien louhintaan kivilouhimoilla ja hyvin heikkoa panostusta vaativiin t&ihin.
Muoviputkiin pakattu réjahdysaine on jauhemaista ja sisdltda mm. nitroglykolia ja piimaata

Graniitin louhinnassa kamista irrotettu lohkare

Metallisten malmien ja teollisuusmineraalien louhintapaikka
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Kaivosteollisuus
Kalliokiviaines

Kami

Kapeakaistainen melu

Kauppanimi

Kehdosta hautaan

Kehdosta portille

Keskiddnitaso (saman-
arvoinen jatkuva dinitaso)

Kiviaines
Kiviainesteollisuus

Kiviblokki

Kivityyppi

LEED

Levidmisvaimennus

Louhimo
Louhos
LSA

Luonnonkivi

Luonnonkiviteollisuus

LYKE-tutkimus

MAA
Maankamara
MAL
Meluemissio

Meluimmissio

Kaivostoiminta, malminetsinta

Kalliomurske, -louhe ja -sepeli. Vrt. kiviaines

Luonnon kalliosta irroitettava suuri (100 — 4 000 m?) yhteniinen kivenlohkare
Melu, jossa on selvisti kuultavia danid (aaneksid tai 4anesmadisia komponentteja)

Luonnonkiven kaupallinen nimi, useimmiten englanninkielinen, johon voi liittya esimerkiksi kiven
vari tai louhintapaikka

Elinkaariarvioinnin menetelmi, jossa vaikutukset huomioidaan tuotteen raaka-aineiden hankin-
nasta tuotteen loppuhdvitykseen tai kierritykseen saakka. Kiytetddn yleisesti tuotteille, joiden
kayttotapa tunnetaan etukiteen

Elinkaariarvioinnin menetelmai, jossa vaikutukset huomioidaan tuotteen raaka-aineiden hankin-
nasta kadyttovalmiiseen tuotteeseen tuotteen loppukadyttijille myyntivalmiiksi saakka jalostaneen
tehtaan portille saakka. Kdytetddn yleisesti tuotteille, joiden kadyttotapa vaihtelee

Vakioddnitaso, jonka akustinen energia tarkasteluaikana on sama kuin tini aikana esiintyneen
vaihtelevan ddnen energia. Yleensa tarkoitetaan A-taajuuspainotettua keskidanitasoa LAeq. Valtio-
neuvoston paitoksessd melutasojen ohjearvoista (993/1992) suureesta kiytetadn nimitysta A-pai-
notettu ekvivalenttitaso

Hiekka, sora ja kalliomurske (Vrt. kalliokiviaines)
Kalliomursketuotanto, soran ja hiekan ottotoiminta

Luonnonkivilouhimon tuote, jolle on tiukat laatuvaatimukset muodon, ulkondén, eheyden ja koon
suhteen

Kiviteollisuudessa kovuuden ja louhinta- ja jalostusteknisiin ominaisuuksiin perustuva jaottelu,
jonka ryhmit Suomessa ovat graniitti, liuske, marmori ja vuolukivi

Leadership in Energy and Environmental Design. Kaupallinen rakennusten ymparistéluokitusjar-
jestelma

Ainilihteesti etdannyttiessi havaittava aanenpainetason tai intensiteetin pieneneminen, joka
aiheutuu dinienergian jakautumisesta suuremmalle alueelle. Pisteldhteen aiheuttaman danikentan
levidmisvaimennus on 6 dB ja viivaldhteen 3 dB etiisyyden kaksinkertaistuessa

Luonnonkiven louhintapaikka
Kalliokiviaineksen louhintapaikka
Luonnonsuojeluasetus

Luonnon geologisissa prosesseissa syntynyt kivi, eroaa ihmisen valmistamista keinokivituotteista.
Teollisuudessa luonnonkived kutsutaan myos tarvekiveksi ja rakennuskiveksi

Kaivannaisteollisuuden toimiala, joka sisdltda kiven louhinnan ja sen jalostuksen lopputuotteiksi,
kuten rakennuskiviksi, tulisijoiksi ja monumenttikiviksi

Luonnonkivituotannon elinkaaren aikaiset ymparistovaikutukset -tutkimus (Aatos 2003).

Maa-ainesasetus

Yhteisnimitys maaperille ja kallioperille
Maa-aineslaki

Melupdidsto. Meluldhteen akustinen sateily

Tarkasteltavan paikan melutaso

110 Suomen ympirists 5 | 2014



Melutaso

Momentaaninen
rijahdysainemaara

MRL

Muraus-asetus

Ohjearvo

Ortogneissi

Pintavesi
PM

PM

10

PM,,
Pohjavedenpinta
Pohjavesi

Padstoraja-arvo

Raja-arvo

Rakennuskivi
Rintaus

Réjahtava tulilanka

Sivukivi
Soija
ST-ohje
STUK

Sulfidimineraali

Sv
SYKE

Taajuus

Tarvekivi

Taustamelu

Taustapitoisuus

Timanttikairaus

Melun danitaso. Yleensd A-taajuuspainotettu keskiddnitaso L,

Se rijahdysainemairs, joka tarindn kannalta rajahtda niin samanaikaisesti, ettd siitd syntyva tarina-
arvo on suurin rajaytyskentissa rajahtiavien panosten aiheuttamista tirindhuipuista

Maankaytto ja -rakennuslaki

Valtioneuvoston asetus kivenlouhimojen, muun kivenlouhinnan ja kivenmurskaamojen ympiris-
tonsuojelusta 800/2010

Luonnontieteelliseen tai epidemologiseen tietoon perustuvia laatutavoitteita, joiden ylittdminen
on todettu haitalliseksi vieston terveydelle ja ymparistélle.

Metamorfinen kivi, joka on alkuperdltdan magmakivi

Maahan imeytymaitén vesi, jota esiintyy mm. ojissa, joissa ja jarvissa
Hiukkaset, joiden halkaisija on pienempi kuin | pm

Hengitettavit hiukkaset eli hiukkaset joiden halkaisija on 2.5-10 pm
Pienhiukkaset eli hiukkaset joiden halkaisija on pienempi kuin 2.5 pm
Pinta, jonka alapuolella maankamara on veden kyllastima

Maankamaran kyllastyneessd vyohykkeessd oleva maanpinnanalainen vesi
Méirittelee suurimmat hyviksytyt pitoisuudet ko. aineelle tai yhdisteelle

Sitova normi, jonka ylittaminen on kielletty. Voidaan kayttda lupamdirayksina paastoja
mitoittaessa

Ks. luonnonkivi
Kived louhittaessa syntyva pystyasentoinen seindma

Kaytetdan mm. kivilouhimoilla seki tarkkuus- ja silolouhinnassa. Muovilla paillystetty punoslanka,
jossa rdjahdysaineena on pentriitti

Sellainen louhittu kivi, jota ei pystytd vilittomasti hyddyntamain tuotannossa
Porauksessa, sahauksessa tai kairauksessa syntyva kivijauhe
Sateilyturvallisuusohje

Sateilyturvakeskus

Kutsutaan my6s kiisumineraaliksi. Joukko mineraaleja, joiden rakenteessa yksi tai useampi metalli
on yhdistynyt rikkiin. Esim. rikkikiisu FeS,, sinkkivalke (Zn,Fe)S ja kuparikiisu CuFeS,

Sievert. Sateilyn ekvivalenttiannoksen eli siteilyannoksen yksikkd
Suomen ympéristokeskus

Ainen jaksojen lukumiiri sekunnissa (Hz)

Luonnonkivi

Muu kuin tarkasteltava melu. Ympariston kokonaismelu, joka tavallisesti on periisin useista eri
etdisyyksilla olevista lahteista

Aineen tai yhdisteen luonnollinen pitoisuus

Naytteenottomenetelmi, jossa kallioon porataan timanttikruunuisella kairalla yleenséd noin 5 cm
lapimittainen reikd. Tuloksena saadaan kivisylintereita eli ns. kairasydamia
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tn

TSP

TUKES
Vajovesi

VnA

VnP
Ymparistokivi
Ympéristomelu

Ympéristonlaatu-normi

YSA

YSL

YVA

YVAL
Ainenpaine

Ainenpainetaso

Adni

Ainiteho

um

Tonni eli tuhat kilogrammaa
Kokonaisleijuma eli ilmassa olevien hiukkasten kokonaispitoisuus

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Maankamaran kyllastymattomissad vyohykkeessd painovoiman vaikutuksesta liikkuva vesi
Valtioneuvoston asetus

Valtioneuvoston pdatos

Ymparistorakentamiseen kiytettiva luonnonkivituote

Yleisnimitys kaikelle ihmisen asuin- ja elinympéristossa esiintyville melulle

Sellainen vesiympiristolle vaarallisen ja haitallisen aineen pitoisuus pintavedessi, sedimentissi tai
eliostossi, jota ei saa ihmisen terveyden tai ympariston suojelemiseksi ylittaa

Ympéristonsuojeluasetus

Ympéristonsuojelulaki

Asetus ympéristévaikutusten arviontimenettelystd

Laki ymparistovaikutusten arviointimenettelysta

Ainikentisti aiheutuva hetkellisen paineen ja staattisen paineen ero

Ainenpaineen ja standardoidun vertailupaineen suhteen kaksikymmenkertainen kymmenlogarit-
mi, jolloin yksikkoénd on desibeli. Merkinta LP

Viliaineen (ilman) hiukkasten virihtely, joka etenee aaltoliikkeeni ja joka saa aikaan kuuloaisti-
muksen

Ainilihteen siteilemi ddnienergia aikayksikkoa kohti. Merkinti L,

Mikrometri eli metrin miljoonasosa
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Liite 1. Hankkeen aikana haastatellut viranomaiset ja yritykset ja haastat-
telujen kysymyspohjat

Haastatellut viranomaiset (maa-ainesten otto): Haminan Kaupunki ja
Lappeenrannan Ymparistotoimi

Luvitus

Lupaprosessiin mennyt aika
Lupahakemusten valmisteluun kéytetty aika
Lupapaéatoksen antamiseen mennyt aika hakemuksen jattdmisestd
Maa-ainesten ottoluvat
Minkélaisia puutteita hakemuksissa on ollut?
Mitd osa-alueita pidatte tarkeimpind luonnonkivilouhimoiden hake-
muksissa
Onko jokin yli muiden oleva ongelmakohta lupaprosessissa
Miten lupa on toteutunut?
Kuinka pitkid lupia on myonnetty?
Ymparistoluvat
Minkélaisia puutteita hakemuksissa on ollut?
Mitd osa-alueita piddtte tirkeimpind luonnonkivilouhimoiden hake-
muksissa
Onko jokin yli muiden oleva ongelmakohta lupaprosessissa
Miten lupa on toteutunut?
Kuinka pitkid lupia on myonnetty?
Louhimoveden kaisittely
Minkélaisia louhimovesien kisittely mdardyksid annetaan?
Kokemuksia louhimovesien késittelyratkaisuista
Millaisia haittoja pumpatuista louhimovesistd on ollut?
Mika olisi toimiva malli louhimovesien kisittelyyn (tekniset ratkaisut)
Tarkkailussa kaytetyt raja-arvot, esim. kiintoainekselle (kdyttdmé&nne
lahteet?)
Mistéd valvontandytteitd on otettu?
Sivukivi
Onko hyotykéyttod, millaista
Minkélaisia vaatimuksia kaivannaisjatealueille on annettu?
Valvonta
Miten valvonta on toteutettu (kdyntitiheys, toimijalta vaaditut ilmoituk-
set)
Miten mahdollisiin valituksiin reagoidaan?
Valitetaanko yleenséd ensin viranomaiselle?
Jalkikaytto
Onnistuneita jalkikayttdesimerkkeja?
Onnistumiset
Mika on toiminut hyvin?
Mitkd ympéristomenetelmét ovat antaneet positiivisia tuloksia
Onnistuneet toimintamallit
Ongelmat
Miki on ollut huonoa?
Mitkd ympéristomenetelmét eivét ole antaneet toivottuja tuloksia
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Haastatellut graniittisten kivien louhintayritykset: Granicon Oy,
JK-louhinta Oy, LT Granit Oy, Palin Granit Oy, Tampereen Kovakivi Oy,
TG Granit Oy

Luvitus

Lupaprosessiin mennyt aika
Lupahakemusten valmisteluun kéytetty aika
Lupapéddtoksen antamiseen mennyt aika hakemuksen jattdmisestd
Myonnettyjen lupien yhdenmukaisuus, alueelliset erot
Kuinka pitkid maa-aines ja ympaéristdlupia on myonnetty
Onko lupahakemusten siséltdvaatimuksilla ollut eroja paikkakunnittain,
syitd sithen
Onnistumiset
Miké on toiminut hyvin lupia hakiessa
Onko mydnnetyilld luvilla jotakin yhteisid piirteitd (esim. hakemuksen
siséllossa?)
Ongelmat
Miké on ollut huonoa lupia hakiessa
Onko jokin yli muiden oleva ongelmakohta lupaprosessissa

Louhinnan suunnittelu ja louhinta

Tehdddnko muuta suunnittelua kuin ottosuunnitelma (lupahakemuksen
liite)

Suunnittelija/ suunnittelijat

Suunnitelman siséltd

Suunnittelussa kédytetyt ymparistokdytannot

Onko jo suunnitelmassa mainittu alempana olevat ympéristomenetel-
mait, kuten melun ja polyn torjunta, jne.

Mitd kivilajeja louhitte

Millaisia louhintamenetelmid kaytétte?

Oletteko vaihtaneet louhintamenetelmaa tai jotakin menetelmén osaaja
miksi

Louhinnan ajoittuminen, vuodenaikainen, kysyntéperusteinen
Kuljetus suhteessa louhintaan

Tarvitaanko tuotantokivelle paljon louhoksen sisdistd kuljetusta
Ajoittuvatko louhinta ja pois kuljetus varastoalueelta yleensa ldhekkdin
vai tapahtuvatko aivan eri aikaan?

Sivukivi

Onko hyotykayttod, millaista
Onko sivukivelle markkinoita alueellanne?

Sivukiven varastointi
Kokemuksia varastoinnista kdytdnndssa -mitéd esim. vaatii myhemmin
hyddynnettdavéan sivukiven ldjitys?
Jos sivukivi katsotaan pysymattoméksi, millaisia vaatimuksia varasto-
alueelle on esitetty
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Ympiristomenetelmat louhinnassa

Melun torjunta

Ehkéistddnko meluamista jotenkin itse louhintatekniikassa tai kuljetus-

vélineissa

Miten melun levidmistd ympéristdon torjutaan

Miten melun levidmistd ympéristoon voisi torjua

Onko melusta valitettu, kohdistuuko johonkin tiettyyn tydvaiheeseen

Mité valitustilanteissa on tehty?

Onko markkinoilla kdytdnnossa hyddynnettdvid uusia sovellutuksia

Polyamisen torjunta

Ehkéistadanko polydmistd jotenkin itse louhintatekniikassa tai kuljetus-

vélineissa

Miten polyn levidmistd ymparistoon torjutaan

Miten p6lyn levidmistd ympéristdon voisi torjua

Onko pdlysta valitettu

Mita valitustilanteissa on tehty?

Onko markkinoilla kdytdnnossd hyddynnettavid uusia sovellutuksia
Tdrindn torjunta

Torjutaanko tdrindd, miten

Tehddanko tarinamittauksia, kuinka usein

Onko tdrindstd valitettu/etdisyydet

Mita valitustilanteissa on tehty?
Vesien kaisittely

Tarvitseeko louhimosta pumpata vettd

Arvio vuosittaisesta pumppauksesta m3

Minne vesi johdetaan?

Jos johdetaan maastoon, onko esikésittelyd (saostus, imeytys tms)
Kaytettivissd oleva tekniikka

Kokemuksia saostusaltaista, imeytyskentistd tms. Esim. perustuskustan-

nukset, toimiiko tekniikka, onko ongelmia, mitd hyvaa

Onko markkinoilla kdytdnnossd hyodynnettdvid uusia sovellutuksia

Jalostus louhimon yhteydessa

Ymparistokdytannot jalostuksessa

Prosessivesien ja -lietteen késittely

Jalostuksessa syntyvén jdtekiven ja mineraaliaineksen kasittely ja hyodynta-
minen

Jalkihoito

Tuotantorakennelmien purku
Maisemointi
Miten maisemoitu?
Onko louhimon pintamaa riittinyt maisemointiin, vai onko massoja
tarvinnut hankkia muualta
Onnistumiset
Ongelmat
Minkaélaisia tuloksia on tullut jalkitarkistuksesta? Onko tarvinnut tehda
korjauksia?
Jalkikaytto
Onnistuneita jalkikayttoesimerkkeja?
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Haastatellut vuolukivien louhintayritykset: Tulikivi Oyj

Luvitus

Lupaprosessiin mennyt aika
Onko vaadittu ympéristdlupa?
Ymparistélupaviranomainen on ollut ?
Lupahakemusten valmisteluun kéytetty aika
Lupapadtoksen antamiseen mennyt aika hakemuksen jattdmisestd
Myonnettyjen lupien yhdenmukaisuus, alueelliset erot
Kuinka pitkid kaivospiirejd on my&nnetty
Onko ympadristolupa madrdaikainen vai toistaiseksi voimassa?
Onko lupahakemusten siséltévaatimuksilla ollut eroja hakemuksittain,
syitd sithen
Onnistumiset
Miké on toiminut hyvin lupia hakiessa
Onko myonnetyilld luvilla jotakin yhteisid piirteitd (esim. hakemuksen
siséllossa?)
Ongelmat
Miké on ollut huonoa lupia hakiessa
Onko jokin yli muiden oleva ongelmakohta lupaprosessissa

Louhinnan suunnittelu ja louhinta

Tehdddnko muuta suunnittelua kuin ottosuunnitelma (lupahakemuksen
liite)

Suunnittelija/ suunnittelijat

Suunnitelman siséltd

Suunnittelussa kdytetyt ympéristokdytannot

Onko jo suunnitelmassa mainittu alempana olevat ympéristomenetel-
mét, kuten melun ja p6lyn torjunta, jne.

Millaisia louhintamenetelmid kaytdtte?

Oletteko vaihtaneet louhintamenetelmaa tai jotakin menetelméan osaa ja
miksi

Louhinnan ajoittuminen, vuodenaikainen, kysyntédperusteinen
Kuljetus suhteessa louhintaan

Tarvitaanko tuotantokivelle paljon louhoksen sisdista kuljetusta
Ajoittuvatko louhinta ja pois kuljetus varastoalueelta yleenséd ldhekkdin
vai tapahtuvatko aivan eri aikaan?

Sivukivi

Onko hyotykayttod, millaista
Onko sivukivelle markkinoita alueellanne?

Sivukiven varastointi
Kokemuksia varastoinnista kdytanndssa -mitd esim. vaatii mydhemmin
hyddynnettdvéan sivukiven ldjitys?
Jos sivukivi katsotaan pysymaéttomaksi, millaisia vaatimuksia varasto-
alueelle on esitetty
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Ympiristomenetelmat louhinnassa

Melun torjunta

Ehkéistddnko meluamista jotenkin itse louhintatekniikassa tai kuljetus-

vélineissa

Miten melun levidmistd ympéristoon torjutaan

Miten melun levidmistd ympéristoon voisi torjua

Onko melusta valitettu, kohdistuuko johonkin tiettyyn tyovaiheeseen

Mité valitustilanteissa on tehty?

Onko markkinoilla kdytdnndssd hyddynnettavid uusia sovellutuksia
Polyamisen torjunta

Ehkéistadanko polydmistd jotenkin itse louhintatekniikassa tai kuljetus-

vilineissa

Miten polyn levidmistd ymparistoon torjutaan

Miten p6lyn levidmistd ympéristoén voisi torjua

Onko pdlysta valitettu

Mita valitustilanteissa on tehty?

Onko markkinoilla kdytdannossa hyddynnettavid uusia sovellutuksia
Tdrindn torjunta

Torjutaanko tdrindd, miten

Tehddanko tarinamittauksia, kuinka usein

Onko tédrindstd valitettu/etdisyydet

Mita valitustilanteissa on tehty?
Vesien kaisittely

Tarvitseeko louhimosta pumpata vettad

Arvio vuosittaisesta pumppauksesta m3

Minne vesi johdetaan?

Jos johdetaan maastoon, onko esikésittelyd (saostus, imeytys tms)
Kaytettivissd oleva tekniikka

Kokemuksia saostusaltaista, imeytyskentistd tms. Esim. perustuskus-

tannukset, toimiiko tekniikka, onko ongelmia, mitd hyvaa

Onko markkinoilla kdytdnnossa hyodynnettavid uusia sovellutuksia

Jalkihoito

Tuotantorakennelmien purku

Maisemointi
Miten maisemoitu?
Onko louhimon pintamaa riittdnyt maisemointiin, vai onko massoja
tarvinnut hankkia muualta

Onnistumiset
Ongelmat
Minkélaisia tuloksia on tullut jélkitarkistuksesta? Onko tarvinnut tehda
korjauksia?
Jalkikaytto

Onnistuneita jalkikayttdesimerkkeja?
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Liite 2.
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Kuva I. Luonnonkivilouhimot Suomessa vuonna 2012.
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Kuva 2. Luonnonkiven tuotantomairat vuosina 1999-2012 tonneina tuotantokived (Pokki ym. 2014).
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Kuva 3. Luonnonkivituotteiden viennin ja tuonnin arvo vuosina 1997-2013 (M€) (Tullitilastot 2014).
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Liite 3. Perustietoa ddnesti ja danen levidmisesta

Ainen taso ja ddnitehotaso

Adnen voimakkuutta kuvataan taso-kisitteen avulla. Ympéristomelussa kdytettavit
tasot ovat 10-kantaiseen logaritmiin perustuvia suureita, joiden yksikkénd on desibeli
[dB] (Taulukko 1).

Aénenpainetaso (L,) on ddnen fysikaalisen voimakkuuden mitta. Af&inenpainetaso
ddnen taajuus huomioituna méaarad ihmisen aistimuksen suuruuden. Aénitasomitta-
rilla mitataan d4nenpainetasoa. Adnenpainetason suuruus tietyssa tarkastelupisteessi
riippuu dédnildhteen dédnisiteilysta eli melupaastosta (ddnitehotaso), ddnildhteen etéi-
syydestd ja ympériston ominaisuuksista (heijastukset, séétila jne.).

|. Voimakkuudeltaan erilaisia aania.

Esimerkki ddnesta Aidnenpainetaso L, (dB)
Lahelld suihkukonetta 140
Kipukynnys 130
Iso orkesteri (forte) 110
Erittdin meluisa tehdashalli 100
Vilkasliikenteinen katu 80
Normaali puhe (I m) 60
Toimisto 50
Hiljainen asuntoalue kaupungissa yolla 40
Hiljainen asunto 30
Taustamelu tyhjassa tv-studiossa, kuiskaus (I m) 20
Kuulokynnys (1000 Hz) 0

Aéni on energiaa, jota ddnildhde siteilee ympéristdonsa. Adnildhteen voimakkuut-
ta kuvaa déniteho eli akustinen séteilyteho (Taulukko 2). Adnitehotaso ilmoittaa, kuin-
ka suuren akustisen tehon &énildhde tuottaa. Adnitehotaso ei riipu sijoituspaikasta
eikd ymparistostd, vaan on ddnildhteen perusominaisuus tietyssa kayttotilanteessa.
Aénitehotaso maéritetddn normaalisti d8nenpainetasomittauksen tuloksen, daniléh-
teen koon ja mittausetdisyyden perusteella.

2. Adnitehotasoltaan erilaisia 4nilihteiti.

Esimerkki d4nilihteestd Ainitehotaso L, (dB)
Raketti 195
Suihkukone 180
4-potkurinen lentokone 150

Suuri orkesteri 130

Auto maantielld 100
Huutaminen 90
Normaali puhe 70

Kuiskaus 30
Keskidanitaso

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki dénitason vaihtelusta tunnin aikajaksolta erdén
melko vilkasliikenteisen tien ymparistdssd. Mittausjakson keskidanitaso on 61 dB(A).
Keskiddnitaso ei ole y-akselin suunnassa ddnitasokuvaajan keskelld, vaan sen ylapuo-
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lella (Kuva 1). Hyvin usein erityisesti ymparistomelun yhteydessé esiintyy virheel-
linen luulo, ettd keskiddnitaso olisi pelkkd hetkellisten ddnitasoarvojen keskiarvo.
Keskiddnitason matemaattiseen maaritelmaan siséiltyvii nelioon korotus merkitsee,
ettd keskimaardistd suuremmat ddnenpaineet saavat korostetun painoarvon loppu-
tuloksessa. Keskiddnitaso siis korostaa suurimpia hetkellisid d&nitasoja. N&in ollen
keskiddnitaso onkin hieman harhaanjohtava nimitys suureelle, jolla tarkoitetaan lu-

kua, jota vastaava ddnienergia on yhtd suuri kuin tarkastelujakson aikana vaihtelevan
ddnen ddnienergia.

70

65 I

60 |

55 4

Adinitaso [dB(A)]

50

45 T T T T T
12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00

Kello

Kuva |. Ainitason vaihtelu tunnin mittausjakson aikana eriin vilkasliikenteisen tien ympiristossa.
Mittausjakson keskidénitaso (merkitty punaisella viivalla) on 61 dB(A). Kuva: Jani Kankare

Seuraavassa on tarkasteltu ddnen levidmiseen vaikuttavia tekijoita.

Etdisyysvaimennus

Vapaassa tilassa olevassa homogeenisessa viliaineessa pistemdisen ddnildhteen dani
etenee ymparistoon palloaaltona. Etdisyyden kasvaessa ddnienergia jakaantuu suu-

renevalle pallopinnalle. Kahden eri etdisyyden vilinen etdisyysvaimennus pisteldh-
teelle saadaan laskettua kaavalla:

ALy = 10 X1 A =10 x| i = 20 xIg( - (1)
et 8 4mr) & ) 8 T

Etédisyyden kaksinkertaistuessa vaimennus on kaavan mukaisesti 6 dB pisteldhteelle.

Etdisyysvaimennuksen muita nimityksid ovat levidmisvaimennus, hajaantumisvai-
mennus ja geometrinen vaimennus.

Vapaassa tilassa olevan pistemdisen ddnildhteen dédnitehotason L ja etdisyydelld r
vallitsevan dénenpainetason L vélinen lauseke on seuraava (dénenpainetasoon on
oletettu vaikuttavan vain levidmisvaimennus):

1
L, =Ly +10xIg (4nr2) 2)
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Heijastavan taso pddlld dédnienergia jakaantuu puoliavaruuteen, jolloin kaava saa
muodon:

1
Ly =Ly + 10 % |g(2m2> (3)

Kuvassa 2 on esitetty etdisyysvaimennuksen suuruus pienikokoiselle pistemaisel-
le dénildhteelle kaavan 3 mukaan laskettuna (luonnonkivituotannossa kaytettavat
koneet ja laitteet ovat “pienikokoisia”). Etdisyysvaimennus on suurta dédnildhteen
“lahietdisyydelld”, mutta suhteessa pienenee suuremmilla etdisyyksillda (Kuva 2).
Esimerkiksi 100 m etdisyydelld ddnenpainetaso on noin 50 dB pienempi kuin ddni-
tehotaso, mutta lisdvaimennus siirryttdessa sadasta metristd tuhanteen metriin on
"”vain” 20 dB.

Etdisyysvaimennus

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-30 \

Vaimennus (dB)
3
4

Etdisyys (m)

Kuva 2. Etdisyyden vaikutus pienen pistemdisen dinilahteen ddnen vaimenemiseen.
Kuva: Jani Kankare

Ilman absorptiovaimennus

Adnen edetessd ilmassa se vaimenee ilman aiheuttaman absorption seurauksena.
IIman absorptiovaimennus riippuu monimutkaisella tavalla ddnen taajuudesta, ilman
kosteudesta ja lampotilasta. Taulukossa 3 on esitetty esimerkkind ilman absorptiovai-
mennus yhden kilometrin matkalla oktaavikaistoittain suhteellisen kosteuden ollessa
50 %, lampétilan +20 °C ja ilmanpaineen 101,325 kPa (ISO 9613-1). Selvyyden vuoksi
vaimennusarvot on pydristetty kokonaisluvuiksi.

3. liman absorptiovaimennus yhden kilometrin matkalla (RH 50 %, +20 °C ja 101,325 kPa).

Oktaavikaistan keskitaajuus Vaimennus (dB)
63 0
125 0
250 |
500 3
1 000
2 000 10
4000 29
8 000 104
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Vaimennusarvojen mukaisesti ilman absorptiolla on vaikutusta suurilla yli 1 000
Hz:n taajuuksilla. Hyvin korkeilla taajuuksilla (yli 4 000 Hz) vaikutus on erittdin
merkittava.

Maavaimennus

Adnen edetessid ldhelld maanpintaa suoraan kulkenut déni ja heijastunut &ani muo-
dostavat havaintopisteen kokonaisddnitason. Maanpinnan vaikutus riippuu maan-
pinnan laadusta ja muodosta, d44nildhteen ja havaintopisteen korkeudesta sekd ddnen
taajuudesta.

Pehmed maa (esimerkiksi ruoho, lumi) yleensd vaimentaa ja kova maa (esimerkiksi
vesi, kallio) vahvistaa &éntéd verrattuna etenemiseen vapaassa kentédssa.

Kasvillisuusvaimennus

Kasvillisuus vaimentaa d&ntd vain, jos kasvillisuusvydhyke ddnildhteen ja tarkaste-
lupisteen vilissd on riittdvan tihed ja leved. Yksittdiset puut tai pensaat tai ndiden
muodostama kapea vyohyke eivét vaikuta ddnen levidmiseen. Kasvillisuusvaimen-
nusta tapahtuu pééosin suurilla yli 1 000 Hz:n taajuuksilla.

Usein kasvillisuusvaimennuksen vaikutuksen voi arvioida olevan vahdinen suh-
teessa etdisyysvaimennukseen ja ilman absorptioon. Tietyissd tilanteissa kasvilli-
suusvaimennus voi olla merkittdvd. Melutasojen laskennallisissa mallinnuksissa
kasvillisuutta ei yleensda huomioida.

Esteiden vaikutus

Aénen kulkutielld olevien esteiden vaikutus riippuu esteen mitoista, d&nen taajuu-
desta ja esteen sijainnista. Este muodostaa taakseen varjoalueen, jossa ddnenpainetaso
on normaalisti pienempi kuin ilman estettd. Esteen vaikutus on korkeille &énille suu-
rempi kuin matalille d4nille. Matalat d&net taipuvat korkeita ddnid enemmaén esteen
taakse, jolloin vaikutus jdd pienemmaksi.

Este on tehokkaimmillaan, kun se on mahdollisimman ldhelld ddnildhdetti tai
tarkastelupistettd. Luonnollisesti esteen tehokkuus on myos verrannollinen esteen
korkeuteen. Matalan esteen vaikutus voi olla merkityksetén, mutta korkean esteen
vaikutus jopa useita kymmenid desibelejd. Matala este voi olla korkeudeltaan luokkaa
1...2 m ja korkea este yli 10 m. Korkeankin esteen dénitasoa vaimentava vaikutus
voi olla merkityksetdn, jos este sijaitsee kaukana toisistaan olevien dénildhteen ja
tarkastelupisteen puolivélissa.

Melueste voi olla tarkoitustaan varten rakennettu tai se voi olla osa ympaéristoa.
Rakennettuja esteitd ovat esimerkiksi maavalli ja meluaita. Ympériston luonnollisia
esteitd ovat muun muassa maaston merkittdvit korkeuserot. Este voi olla my0s
ihmisen toiminnan aikaansaama. Tdllaisia ovat esimerkiksi erilaiset rakennukset ja
luonnonkivilouhinnassa kallioseindmiéit.

Saddolosuhteiden vaikutus

Sédolosuhteiden vaikutus ddnen etenemiseen on merkittdva yli 100 m tarkasteluetéi-
syyksilld. Sdatilan vaikutus on sitd suurempi mitd pidempi on 4dnen kulkema matka.
Sddolosuhteiden vaikutukset aiheutuvat pddosin lampétilakerrostumien ja tuulen
suunnan vaikutuksista.

Aénen nopeus ilmassa suurenee lampétilan kasvaessa. Jos lampétila on erilainen
eri korkeuksilla maan pinnasta, aaltorintama ei voi edetd vaakasuoraan, vaan se tai-
puu ylos- tai alapdin ldmpoétilan muutossuunnan mukaan. Kun lampétila on pienin
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maan pinnassa ja nousee ylospdin mentdessd (kirkas yo), taipuu ddni alaspdin (Ku-
va 3). Adni kuuluu tallsin pitkilld etdisyyksillda voimakkaampana kuin neutraalissa
sddolosuhteessa. Kun lampétila on suurin maan pinnan ldhelld (kirkas aurinkoinen
pdivd), taipuu d4ni yléspdin (Kuva 4). Adni kuuluu télldin suurilla etdisyyksilld vai-
meampana kuin neutraalissa sddolosuhteessa.

lammin

TN (@) N

LAHDE
viilea

Kuva 3. Lampédtilan muutoksen vaikutus ddnen etenemiseen. Lampétila on pienin maanpinnassa ja
kasvaa ylospdin mentdessi. Kuva: Jani Kankare

viiled

e ()~

LAHDE
lammin

Kuva 4. Laimpétilan muutoksen vaikutus ddnen etenemiseen. Limpatila on suurin maan pinnan
lahelld. Kuva: Jani Kankare

Tuulen nopeus kasvaa yleensa aina maan pinnasta ylospdin mentédessa. Téastd syys-
td ddni taipuu vastatuuleen ylospdin ja myotdtuuleen alaspdin. Vastatuuleen syntyy
varjoalueita ja my6tiatuulen puolella 44nenpainetaso on suurempi kuin neutraalissa
olosuhteessa (Kuva 5).

| tuulen suunt

\./(O),\

LAHDE

Kuva 5. Tuulen vaikutus danen etenemiseen. Kuva: Jani Kankare
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Adnisiteiden kaareutumisen my6ta dani voi kulkea tietyissd olosuhteissa korkei-
denkin esteiden yli ilman merkittdvdd vaimentumaa.

Todellisessa tilanteessa ddnen kayttaytyminen vaihtelee merkittavasti muun muas-
sa ilmanvirtausten turbulenttisuuden ja ilman lampétilakerrostuneisuuden vaihtelun
johdosta. Turbulenttisuutta tai lampétilakerrostuneisuuden vaihteluja on kdytan-
nossd mahdoton havaita, minkd johdosta mitattavassa dédnitasossa voi olla vaihtelua
sindnsid samankaltaisissakin sddolosuhteissa. Yleisesti tuulen vaikutus on hallitseva,
silld voimakkaita lampdtilakerrostumia esiintyy vain tyynen saan aikana.
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Liite 4. Esimerkit louhimon tarkistuslomakkeesta ja poraus- ja rijaytyssuunnitelmasta

LOUHIMON pvm. VKo
TARKASTUS
Tyomaa:
Louhimo
Tarkastuskohde OK Puute/vika Korjattu pvm.

Louhimon valaistus

Louhimon tiet (suoja-aidat, hiekotus/kastelu/suolaus)

Louhimon seinamit (riippuvat irtolohkareet)

Vedenpumppaus (saostusaltaat)

Tankkauspaikka

Sammuttimet

Portit/kyltit

R-varasto

Sosiaalitilat

Louhimokansiot/ilmoitustaulu

Ensiaputarvikkeet

Huoltopaikka (halli)

Varastokontti (porat/kruunut)

Oljyvarasto

Putoamissuojaimet

TARKASTUKSEN TEKIJAT

Allekirjoitukset

Muuta:
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PORAUS- JA RAJAYTYSSUUNNITELMA

Louhimo:

Pvm: / 2014
Rajaytetty klo:

Kamin koko:
pituus:
leveys:

korkeus:

3 3 3 3

Yhteensa:

Selkalinja

reikia (kpl) K-putkipanoksia
rajahtavaa tulilankaa

Nostolinja

reikia (kpl) K-putkipanoksia
rajahtavaa tulilankaa

Kokonaispanostus

Ominaispanostus:

Sytytystapa:

railo

sytytyskohta

kpl x 0,1 kg/kpl
m x 0,01 kg/m

kpl x 0,1 kg/kpl
m x 0,01 kg/m

kg

m3

Panostajat:

selkalinja

yht.
yht.

yht.
yht.
yht.

kg
kg

kg
kg
kg

g/m

nostolinja

Panostussuunnitelman laati:

Huomautukset:
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Liite 5. Esimerkkeja suomalaisista luonnonkivituotteista.

Kuva . Kadun piillystekivia (noppakivid) paikalleen asennettuna Maarianhaminassa. Kivet ovat
laaduiltaan Kurun harmaata (Kuru Grey) ja Finstrémin punaista (Archipelago Red).
Kuva: Olavi Selonen.

e e e -

Kuva 2. Liuskekivitakka. Kuva: lkikivi Oy (www finstone.fi). Kuva 3. Vuolukivitakka. Kuva: Tulikivi Oyj.
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Kuva 4. Punaisesta graniitista (Carmen Red)
valmistettu julkisivu Oslossa. Kuva: Olavi Selonen.

Kuva 5. Ympéristorakentaminen on kasvava
luonnonkiven kayttokohde (Jokipuisto, Kotka).
Kuva: Olavi Selonen.

Kuva 6. Luonnonkivistd valmistetaan myos keittiétasoja.
Kuvassa Ylamaan ruskea (Baltic Brown) -kivilaadusta
valmistettu antiikkireunalevy. Kuva: Ylamaan graniitti Oy
(www finstone.fi).

Suomen ympiristd 5 | 2014 129



b

Kuva 7. Kotimaassa jalostettujen luonnonkivien suurin
tuoteryhmd ovat hautakivet. Aurora-kivilaadusta
valmistettu hautakivi.

Kuva: Kivitaide Oy (www.finstone.fi).

Kuva 8. Liuskekivisokkeli Nilsian vaaleasta liuskeesta (Nilsid Slate) Nilsidssa. Kuva: Ikikivi Oy.
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