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1 Johdanto

Luonnonmateriaalien kdytto ja kaatopaikkasijoittaminen vahentyvat kiertotalouteen
liittyvien kdytantdjen kehittyessa (Torniainen, 2017, s. 18). Tierakentamisessa
hyodynnettyjen uusiomateriaalien maéara on ollut kasvussa viime vuosina (Torniainen, 2017,
s. 15). Uusiomateriaaleilla tarkoitetaan luonnonmateriaalien korvamiseen tarkoitettuja
jatteitd, jateperadisia tuotteita ja teollisuusprosessien sivuvirtoja (Torniainen, 2017, s. 8;

Vaylavirasto, 2020a, s. 7).

Tierakentamisen suunnittelun ohjeistuksesta vastaa Vaylavirasto (Koivisto ym., 2016, s. 26).
Ohjeistuksen perusteella uusiomateriaaleja voidaan kayttaa tierakentamisessa, jos kyseisten
uusiomateriaalien tekninen laatu ja haitattomuus ymparistolle osoitetaan luotettavasti

(Vaylavirasto, 20203, s. 24).

Tierakentamisessa uusiokdyton kannalta keskeista on tuntea hyotykayttokohteiden eli
rakenneosien tai -kerrosten vaatimukset, jotta niissd voidaan kdyttda ominaisuuksiensa
puolesta soveltuvia uusiomateriaaleja (Vaylavirasto, 20204, s. 16). Perinteisesti tien
rakennekerroksissa kdytetdaan luonnonkiviaineksia ja rakentaminen tehdaan Rakennustiedon
(2021) infrarakentamisen yleisten laatuvaatimuksisten (InfraRYL) mukaisesti (Kuula, 2015, s.
11; Koivisto ym., 2016, s. 26). Kiviainesten ominaisuudet maaritetdan eurooppalaisten
standardien mukaisesti ja CE-merkinnalla seka rakenteiden toimivuus
laadunvarmistusmittauksilla (Isotalo, 2003, s. 1; Kiiskinen, 2013, s. 19). Kuonan ominaisuudet
poikkeavat kuitenkin luonnonkiviaineksista, joten materiaalin laatu ja soveltuvat
laadunvarmistusmenetelmat on osoitettava koerakenteilla ja pitkdaikaisseurannalla

(Soderholm, 2020, s. 65; Vaylavirasto, 2020a, s. 47).

Valtakunnallisesti uusiomateriaalien kayttoa helpotetaan kehittamalla lainsaadantoa,
viranomaispalveluja ja lupamenettelyja (Uuma-kasikirjasto, 2017a). Uusiomateriaalien
ymparistokelpoisuus on perinteisesti osoitettu ymparistoluvalla, mutta uudistuva
lainsaadanto ja hallinnolliset paatokset nopeuttavat uusiomateriaalien kayttoon liittyvia

menettelyja (Torniainen, 2017, s. 9; Vaylavirasto, 202043, s. 7).



Yhdyskuntajatteen polttoprosessissa arinatekniikalla syntyy pohjakuonaa, jota Fortum Waste
Solutions Oy:n (Fortumin) Recycling & Waste (kierratys- ja jateliiketoiminta) pyrkii
hyodyntamaan mahdollisimman korkean vaatimustason kohteissa (Sormunen, 2021).
Pohjakuonan loppusijoitus vaatisi uusien kaatopaikan suojarakenteiden rakentamista ja
toisaalta hyotykayttd vahentaa tarvetta luonnonkiviainesten kadytolle. Kiertotaloudella
tavoitellaan materiaalien kierratysta ja mahdollisimman tehokasta kayttoa seka jatteen
madran vahentamista (Torniainen, 2017, s. 18). Fortumin tavoite pohjakuonan hyotykaytoélle

on siten kiertotalousperiaatteiden mukaista.

Pohjakuonasta on jalostettu kuonasoratuotteita ensin kaatopaikkarakentamiseen ja viime
aikoina kaatopaikka-alueiden ulkopuoleiseen tierakentamiseen (Taulukko 1). Pohjakuonan
hyotykayttokohteet vaylahankkeissa on esitetty luvussa 3.2.2 ja Fortumin rakennuttamissa
kohteissa luvussa 3.2.4. Talla hetkella teiden suodatin- ja jakaviin kerroksiin soveltuvia
kuonasoratuotteita pyritaan toimittamaan valtakunnallisesti merkittaviin Vaylaviraston ja

ELY-keskusten tiehankkeisiin. (Sormunen, 2021)

Uusiomateriaalia voidaan hyddyntaa tiehankkeiden rakenteissa, jos Vaylavirasto on arvioinut
kyseisen uusiomateriaalin soveltuvuuden hankekohtaisesti tai yleisesti (Vaylavirasto, 2020a,
s. 8). Fortumin pyrkimyksenéa on helpottaa kuonasoratuotteiden hyotykayttoa yleisen

tekninen soveltuvuuden arvioinnin my6ta (Sormunen, 2021).

Vaylaviraston arviointia varten kuonasoratuotteita on kdytetty Fortumin rakennuttamien
koerakenteiden paallystetyssa suodatin- ja jakavassa kerroksessa Hausjarven Kuulojantielld
ja Riihimaki—Hikia kevyen liikenteen vaylallad (Sormunen, 2021). Kuonasoratuotteisiin liittyva
Fortumin (2021a) ohje Jatteenpolton pohjakuonasta jalostetun kuonasoran hyédyntaminen
maarakentamisessa (kuonaohje) viimeistelldan ja julkaistaan Fortumin verkkosivuilla

arviointimenettelyn jalkeen.

Opinndytetyohon on liittynyt edelld mainittujen kuonasoaratuotteiden yleisen teknisen
soveltuvuuden arviointipyynto. Arviointipyynnon laatiminen on aloitettu koerakenteista
saatujen hyvien kokemusten ja tulosten myo6ta. Lopullinen arviointipyynté ldhetetaan

Vaylavirastolle, kun riittdva maara kokeita ja tulosten tarkastelua on tehty.



2 Jatteenpolton pohjakuonan markkinan kehittyminen

Jatteenpolton pohjakuona on yhdyskuntajatteen energiahyédynnyksen sivuvirtaa (Kaartinen
ym., 2011, s. 19). Jatteenpolton pohjakuonan kdytt6a uusiomateriaalina ohjaavat muun
muassa globaalit trendit kiertotalouden edistamiseksi. Kansallisesti merkittavintd on ollut
yhdyskuntajatteen loppusijoituksen korvaaminen energiahyddynnykselld, mahdollisuus

hyodyntaa pohjakuonaa ilmoitusmenettelylld seka pohjakuonan kasittelyn kehittyminen.

2.1 Kohti globaalia kiertotalousmarkkinaa

Lineaarisessa taloudessa materiaali otetaan luonnosta kaytettavaksi suoraan tai jalostuksen
jalkeen kohteessa ja toimitetaan suunnitellun kadytt6ian jalkeen jatteena kaatopaikalle
(Euroopan parlamentti, 2020). Suomen harju- ja reunamuodostumat ovat tarjonneet
tierakentamiseen kiviaineksia, kuten harjusoraa lahelta saataville (Kuula, 2015, s. 11). Tasta
mallista ollaan siirtymassa kiertotalousmalliin, missa kaytosta poistetut materiaalit pyritdan
kayttamaan suoraan tai jalostuksen jalkeen uudestaan (Euroopan parlamentti, 2020).
Teollisuuden sivuvirtojen ja jatteiden hyotykaytto tierakentamisessa onkin ollut yleistymadssa

Suomessa (RT, n.d.).

Markkinasdaantely on kehittynyt vuosikymmenten aikana lineaarisen mallin tukemiseksi, ja
nyt sdantelya halutaan sovittaa kiertotaloudelle (Katainen, 2021). Taloudelliset kannusteet
kiertotaloudelle lisaantyvat markkinoiden ja lupamenettelyiden kehittymisen seka jateveron
korotusten myota. Kierratysastetta on pyritty nostamaan korottamalla kaatopaikalle
toimitettavan jatteen kustannustasoa jateverolain 1126/2010 saanndllisilla paivityksilla, seka
helpottamalla kaupankayntia jatteiden tuotteistamisella ja verkkopohjaisella

markkinapaikalla (Uuma-kasikirjasto, 2017a).

Kiertotalouden trendia ohjaavat etenkin Euroopassa komission tavoitteet ja Suomessa
valtakunnalliset jatesuunnitelmat. Komissio asetti vuonna 2015 kiertotaloudelle merkittavia
tavoitteita, joista kaikkia valmistellaan lainsdadadantoon tai on jo saadettyna. Komission
vuoden 2020 tavoitteina on hiilineutraaliuden lisaksi mm. kehittaa kansainvalista

kiertotalousmarkkinaa. (Euroopan komissio, 2020).



Kierrdtysasteen nostamiseksi Euroopan Unionin jatedirektiivid 2008/98/EY uudistettiin
muutoksella 2018/851. Sen myotd myos jasenvaltiot ovat uudistaneet kansallista
jatelainsaadantoaan (Oikeusministerio, 2019). Suomessa jatelaki 646/2011 paivitettiin
1.1.2020 voimaan tulleella muutoksella 438/2019 (Laki jatelain muuttamisesta 438/2019 §
143 b). Paivityksen myo6ta valtioneuvosto on muun muassa tuottanut kansallista jatteiden
sdhkoiseen vaihdantaan tarkoitettua Materiaalitori-verkkopalvelua (HE 195/2017 vp; ks.
my0Os Materiaalitori, 2019). Jatelain viimeisin uudistus astui voimaan 19.7.2021, jolla
erilliskeraysta pyritdan lisdédamaan etenkin tuottajavastuuseen liittyvilla velvoitteilla (Finlex,
2021). Useita jatelain uudistukseen liittyvia asetuksia on lisdksi valmistelussa

(Oikeusministerio, 2021).

2.2 Yhdyskuntajatteen arinapolton kehittyminen

Jatettd polttavat laitokset jaotellaan Ymparistonsuojelulain 527/2014 § 108 mukaisesti
niiden paaasiallisen tarkoituksen mukaan. Pdaasiallisessa jatteenkasittelyssa niita kutsutaan
jatteenpolttolaitoksiksi ja energiatuotannossa rinnakkaispolttolaitoksiksi
(Ympaéristonsuojelulaki 527/2014 § 108). Yhdyskuntajatettad on kotitalouksissa syntyvat
jatejakeet ja vastaavat jatejakeet joita syntyy etenkin kaupan ja teollisuuden alalla

(Ymparistohallinto, 2019a).

Suomessa alettiin rakentamaan yhdyskuntajatteen polttolaitoksia Fortumin vuonna 2007
kayttoon otetusta jatevoimalasta 1 lahtien (Brockl ym., 2021, ss. 22-23). Laitosten
rakentamiseen on vaikuttanut etenkin orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto (Brockl ym.,
2021, s. 17). Jatteenpolton nykyinen kapasiteetti Suomessa onkin pdaosin otettu kayttoon
vuosina 2012-2016 (Brockl ym., 2021, ss. 22—24). Polttoprosesseissa voidaan tuottaa

kaukolampo64a, prosessihoyrya ja sahkoa (Brockl ym., 2021, s. 20).

Vuonna 2019 julkaistiin laaja selvitys pohjakuonan hyotykadytosta Euroopassa (Blasenbauer
ym., 2020, s. 868). Selvityksen ajankohtana jatteenpolttokapasiteetti miljoonina tonneina
vuodessa oli 1,6 Suomessa, 13 Pohjoismaissa ja 54 Euroopassa pois lukien Ita- ja Kaakkois-

Euroopan maat (Blasenbauer ym., 2020, s. 873).



Suomessa yhdyskuntajatetta polttavat laitokset sijaitsevat suurimpien asutuskeskusten
laheisyydessa ja ne ovat suomalaisten energiayhtididen omistamia. Laitoksista kahdeksassa
kaytetdan arinatekniikkaa, yhdessa kaasutuspolttotekniikkaa ja yhdessa kiertopetitekniikkaa.
Fortumilla on kaksi arinatekniikalla toimivaa yhdyskuntajatteen polttolaitosta Riihimaella.

(Brockl ym., 2021, ss. 22-24; ks. myds Lounavoima, 2020).

Yhdyskuntajatetta syntyi vuonna 2019 noin 3,1 miljoonaa tonnia ja sitéa hyodynnettiin
energiana 1,7 miljoonaa tonnia (Tilastokeskus, 2020b). Suomen nykyinen

jatteenpolttokapasiteetti 1,8 miljoonaa tonnia 90 % kayttdasteella vastaa tarpeeseen
merkittavissa maarin. Yhdyskuntajatteita on myds toimitettu vahaisia maaria ainakin

Ruotsiin (Brockl ym., 2021, ss. 10-16; ks. my6s Ymparistohallinto, 2021b).

2.3 Pohjakuonan maaran kehittyminen

Pohjakuonan maaraan vaikuttaa merkittavimmin yhdyskuntajatteen kokonaismaaran ja sen
energiahyddyntamisen osuuden muutokset seka arinatekniikan polttoparametrit.
Bruttokansantuotteen kehitykselld on historiallisesti ollut yhteys yhdyskuntajatteen
kokonaismaariin (Salmenpera ym., 2015, s. 20). Yhdyskuntajatteen kokonaisméaaran seka

materiaali- ja energiahyddynnyksen kehitys on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Yhdyskuntajatteen vuotuiset kokonaismaarat ja niiden materiaali- ja

energiahyodynnyksen kehitys (Tilastokeskus, 2020a; Tilastokeskus, 2020b)

1000 tonnia
3500 -

3000 A
2500 -
2 000 -
1500 A
1000 -

500 A

59% IR58% I 53505 1% M4 6% I 45588 40% M1 33% I 2598017 I 126 I 3% 1% I 19 1%
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
B Materiaalihyddynnys M Energiahyddynnys M Kaatopaikkasijoitus



Vuonna 2016 voimaan tulleen kaatopaikka-asetuksen 331/2013 mukaisen orgaanisen
jatteen kaatopaikkakiellon my6ta energiahyodynnys on lahes kokonaan korvannut
kaatopaikkasijoituksen (Tilastokeskus, 2020b; ks. my6s Brockl ym., 2021, s. 17).
Kaatopaikkakieltoa edeltdaneen vuosikymmenen aikana rakennettu jatteenpolttokapasiteetti

nosti energiahyodynnyksen osuutta 8-12 %:sta viime vuosien 55-58 %:iin (kuva 1).

Yhdyskuntajatteen materiaalihyddyntaminen on syntymattoman jatteen jalkeen paras
vaihtoehto kestavan kehityksen kannalta (KOM 666/2005, s. 4). Sen nykyista 43 % osuutta
Suomessa pyritadn nostamaan Euroopan Unionin kierratystavoitteiden mukaisesti
(Jatedirektiivi 851/2018 § 11; ks. myos kuva 1). Materiaalihyodyntamisen ja jatteen
erilliskerayksen kehittyessa energiahyédynnyksen ennakoidaan laskevan 22 %:iin vuoteen

2030 mennessa (Salmenpera ym., 2015, s. 52).

Vuonna 2018 pohjakuonan maara oli noin 0,3 miljoonaa tonnia Suomessa (Blasenbauer ym.,
2020, s. 873). Viime vuosina yhdyskuntajatteen maara on kasvanut ja siten mahdollisesti

myo6s pohjakuonan maara. Pohjakuonan vuosimaaran muodostuminen on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Suomen arinapolttolaitosten sivuvirtana syntyy vuosittain noin 300 000 tonnia
pohjakuonaa kasiteltavaksi hyotykayttokelpoiseksi (Fortum 2021a; ks. myds Blasenbauer

ym., 2020, s. 873).

Yhdyskuntajétteiden hyddynnys Arinatekniikalla toimiva polttolaitos Pohjakuonan erotus ja jalostus
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3500
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2500
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Pohjakuonan osuus poltettavasta yhdyskuntajatteen massasta on keskimaarin 20-30 %
(Laine-Ylijoki ym., 2005, s. 14). Arinatekniikan polttoparametreja muuttamalla seka
mahdollisella esikasittelylla kuten metallien poistolla vaikutetaan polttoprosessissa syntyvan

pohjakuonan osuuteen poltetusta jatemassasta (Kaartinen ym., 2011, s. 22).
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Poltettavan jatteen koostumus vaikuttaa pohjakuonan maaraan ja laatuun (Laine-Ylijoki ym.,
2005, s. 14). Arinapoltossa saatetaan kayttda kotitalousjatteen lisdksi elinkeinoelaman ja
teollisuuden jatteita (Energiateollisuus, 2015, ss. 4-6). Esimerkiksi Uudellamaalla vuosina
2012-2016 kaikista yhdyskuntajatteista oli energiajatettd 46 %, paperia ja pahvia 28 %,
biojatettd 13 % ja loput 13 % etenkin lasia, metallia, vaarallista jatetta ja sekajatetta
(Ymparistohallinto, 2019a). Naistd etenkin sekajate poltetaan ldhtdkohtaisesti

jatteenpolttolaitoksissa (Brockl ym., 2021, s. 74).



3 Pohjakuonan hyotykaytto

3.1 Pohjakuonan kasittely hyotykayttoon soveltuvaksi

Fortum jalostaa jatteenpolton pohjakuonasta kuonasoratuotteita maa- ja tierakentamiseen
(Fortum, 20214, s. 5). Jalostuksessa materiaalin koostumus ja ominaisuudet muutetaan

hyotykayttokohteeseen paremmin soveltuvaksi (Kaartinen ym., 2011, s. 26).

3.1.1 Pohjakuonan soveltuvuus hyotykayttoon

Kestavan kehityksen kannalta pohjakuonan hyotykayttoa kannattaa edistaa. Pohjakuonan
kaatopaikkasijoittamisella luonnonvarat kuluisivat entiseen tapaan loppusijoituksen
vaatiman rakentamisen myo6ta seka luonnonkiviainesten kayton osalta. Uusiomateriaalien
(UUMA) kayttoon liittyvan UUMA-esiselvityksen perusteella hyotykayttoa ovat
hankaloittaneet muun muassa ymparistolupaprosessit seka puutteelliset kokemukset

uusiomateriaaleista. (Lounais-Suomen ymparistokeskus, 2009, ss. 40—45)

Jatteenpolton pohjakuonan kaatopaikkasijoittamisen vaihtoehtoina on hyédyntaminen
kaatopaikka- ja maarakentamisessa (Ymparistd, 2009, s. 50). Hyotykaytto vaatii materiaalin
ominaisuuksien ja laatuvaihtelun tuntemista seka yleensa pohjakuonan kasittelya (Lounais-
Suomen ymparistokeskus, 2009, s. 42). Pohjakuonan hyotykayttokelpoisuutta voidaan
parantaa ainakin fysikaalisella kasittelylla ja valivarastoinnilla eli ikdannyttamisella (Kaartinen
ym., 2011, s. 9). Kasittelyn avulla pohjakuonasta voidaan tehda teknisilta ja
ymparistbominaisuuksiltaan hyotykayttokelpoisia uusiomateriaaleja korvaamaan hiekkaa,

soraa ja mursketta sitomattomissa- ja sidotuissa maarakenteissa (Kaartinen ym., 2011, s. 9).

UUMAZ2-hankkeen selvityksissa vuosina 2014—-2016 arvioitiin uusiomateriaalien teknista
soveltuvuutta infrarakentamisen eri rakenneosiin (Sjoberg ym., 2016, s. 1). Selvityksen
perusteella pohjakuona voidaan kasitelld soveltuvaksi kaatopaikan pohja- ja
pintarakennekerroksiin, teiden rakennekerroksiin, tieliikenteen kuormittamiin ja muihin

maapenkereisiin kuten meluvalleihin seka vastapenkereisiin (Sjoberg ym., 2016, s. 18).



Maarakentamisessa kdyttokohteina voivat olla myos kentta- ja lilkuntapaikkarakenteet

(Lounais-Suomen ymparistokeskus, 2009, s. 28).

Kaatopaikat ovat suljettuja alueita, joilta yleensa edellytetdan ymparistdseurantaa (Lounais-
Suomen ymparistokeskus, 2009, s. 42). Pohjakuonan hyotykaytto
kaatopaikkarakentamisessa on ymparistdvaikutusten kannalta loppusijoitusta selvasti
parempi vaihtoehto (Lounais-Suomen ymparistokeskus, 2009, s. 41). Hyotykaytossa
pohjakuona korvaa luonnonmateriaaleja eika tarvitse loppusijoittamisessa vaadittavia suoja-

ja tukirakenteita.

Tierakentamisessa hyddyt ovat vastaavia, mutta poikkeavat ymparisto- ja liikenneolosuhteet
tulee huomioida. Luonnonkiviainesten kdyttoon verrattuna haasteina on ollut etenkin
ymparistolupaprosessi, mahdollisia ymparistoriskeja aiheuttavat ainesosien liukeneminen
veteen sekd pidemmat kuljetusetdisyydet (Lounais-Suomen ymparistokeskus, 2009, ss. 43—
44). Ympdristoprosessi on helpottunut merkittdvasti luvussa 3.3.2 esitetyn
ilmoitusmenettelyn myo6ta. Vaihtoehtoisia kdsitellyn pohjakuonan hyédyntamistapoja ovat
kaytto sellaisenaan seka kaytto side- tai seosaineena (Lounais-Suomen ymparistokeskus,
2009, s. 32). Kasitellylla pohjakuonalla on korvattu luonnonkiviainesten kaytt6a esimerkiksi

betonikivien runkoaineena (Rasénen, 2018, ss. 23—-24).

3.1.2 Pohjakuonan jalostus maa- ja tierakentamiseen

Pohjakuonasta jalostettavia tien sitomattomiin rakennekerroksiin soveltuvia Fortumin
kuonasoratuotteita ovat 0-2 mm ja 0—16 mm materiaalit suodatinkerrokseen sekd 0—32 mm

materiaali jakavaan kerrokseen (Séderholm, 2020, s. 19).

Fortumin arinatekniikalla toimivat yhdyskuntajatteen polttolaitokset sijaitsevat Riihimaen
laitosalueella ja ne on otettu kdyttdon vuosina 2007 ja 2012 (Fortum, n.d.; S6derholm, 2020,
s. 11). Laitoksissa yhdyskuntajate tasalaatuistetaan ja kuivataan ennen polttoa.
Polttoprosessista palamaton aines eli pohjakuona johdetaan sammutusaltaaseen.
Jatteenpolton tulee olla jatteenpolttoasetuksen 151/2013 § 9 mukaisesti mahdollisimman

taydellistd, jolloin pohjakuonan hehkutusjaannoksen (LOI) tulee alittaa 5 % tai orgaanisen
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hiilen (TOC) maara alittaa 3 %. Savukaasujen puhdistusprosessin lentotuhka ja muut
sivuvirrat kasitelladn hyotykayton tai loppusijoituksen vaatimusten perusteella. Pohjakuonan
painosta noin 80-85 % on mineraaleja kuten kivia, keramiikkaa, tuhkaa, tiilta ja lasia.
Loppuosa on metalleja ja palamatonta orgaanista ainesta. Koostumukseen vaikuttaa

poltettava jate ja polttoparametrit. (Séderholm, 2020, ss. 11-12)

Pohjakuonaa kasitelldan hyotykayttokohteen teknisten ja ymparistovaatimusten perusteella.
Metallien talteenoton (erottelun) avulla vahennetdaan pohjakuonan metallipitoisuuksia ja
parannetaan siten ymparistokelpoisuutta. Arinapolton pohjakuonissa rautametallien osuus
on tyypillisesti noin 10-12 % kokonaispainosta ja ne poistetaan mahdollisimman hyvin
magneettierotuksella (S6derholm, 2020, ss. 12—15). Muita metalleja on 2-5 % ja niiden

poistomenetelmdna on pyorrevirtaerotin. (S6derholm, 2020, ss. 12-15)

Jaljella jadva mineraaliaines jaetaan seulomalla ja ndita jakeita suhteuttamalla lopputuotteen
rakeisuus saadaan soveltuvaksi. Valmiin jakeen ikddnnyttaminen vélivarastoinnilla alentaa
pH:ta ja liukoisten metallien pitoisuuksia (Kaartinen ym., 2011, s. 27). Lopulta hankkeeseen
toimitettavan tuotteen vesipitoisuus optimoidaan tavoitteiden mukaisen tiivistystyon

aikaansaamiseksi. (S6derholm, 2020, ss. 13-15)

3.2 Pohjakuonan hyotykdytto tiehankkeissa

Pohjakuonaa hyotykaytetaan kaatopaikka-alueiden ulkopuolella 0—100 % vaihteluvalilla
Euroopan eri valtioissa ja Suomessa osuus on noin 20 % syntyvasta pohjakuonasta

(Blasenbauer ym., 2020, s. 873).

Tiehankkeissa potentiaalisina hyotykayttokohteina ovat etenkin teiden paallys- ja alus- ja
vallirakenteet (Vaylavirasto, 20203, ss. 53-65). Tierakentamisen osalta hyotykayttda on tehty
muutamissa kohteissa Vaylaviraston hankkeissa viimeisen kymmenen vuoden aikana ja
Fortumin koerakenteissa viimeisen kahden vuoden sisalla. Vaylaviraston hankkeiden
hyotykayttokohteet on esitetty luvussa 3.2.2 ja Fortumin rakennuttamat koerakenteet

luvussa 3.2.4.
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3.2.1 Hyotykdyttd Suomessa ja Euroopassa

Pohjakuonan hyotykayton siirtyminen kaatopaikan loppusijoituksesta ja kaatopaikka-

rakentamisesta muuhun hyotykdytt6on on kehittynyt vaihtelevasti Euroopassa (kuva 3).

Kuva 3. Jatteenpolton pohjakuonan vuotuiset tuotantomaarat Euroopassa seka osuudet joita

hyotykaytetaan kaatopaikka-alueiden ulkopuolella (Blasenbauer ym., 2020, s. 873)

I ////////////////////////////////////////////
1) Kuinka paljon jétteenpolton
pohjakuonaa tuotetaan [Mt/a]
01 3 5

2) Kuinka suuri osuus pohjakuonasta
hyétykaytetdén kaatopaikka-
alueiden ulkopuolella

O D

“ Tuomas Piepponen 2021, taustakartta ECN 2019, data Blasenbauer ym. 2020 #
VII TIPSOl PP Pl el illredeidieeed
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Kuvassa 3 on yhteenveto jatteenpolton pohjakuonan vuotuisista tuotantomaarista
Euroopassa sekd hyotykaytosta kaatopaikka-alueiden ulkopuolella esimerkiksi
vaylarakentamisessa. Suomessa jatteenpolton pohjakuonaa on hyddynnetty etenkin
jateasemien suoja- ja tukirakenteissa (Korhonen ym., 2018, s. 63). Maakohtaiseen vaihteluun
vaikuttavat etenkin poikkeavat lainsaadannoét, ohjauskeinot seka tuotteistusmenettelyt.
Jateasemien ulkopuolella pohjakuonan hyédyntaminen on Suomessa vahdistd osuuden
ollessa 20 % vuosittaisesta pohjakuonan massamaarasta. Euroopan Unionin
vakirikkaimmissa jasenvaltioissa osuus on vililla 30—85 % seka Tanskassa ja Alankomaissa

noin 100 %. (Blasenbauer ym., 2020, s. 873).

3.2.2 Hyotykaytto vayldhankkeissa

Vaylarakentamisessa uusiomateriaalien hyddyntamiskohteita voivat olla esimerkiksi tie- ja
kenttarakenteet, satamat ja merivaylat, syvastabilointi, meluvallit ja kaatopaikkarakenteet

(Uuma-kasikirjasto, 2017a).

Vaylaviraston strategiaan kuuluu kestdvan kehityksen ja kiertotalouden edistaminen
Lilkkenneviraston (nyk. Vaylaviraston) vuoden 2014 ymparistotavoitteiden mukaisesti (Harju
ym., 2019, s. 3). Vdyldviraston Uusiomateriaalien kdytto vaylarakentamisessa -ohjeen
materiaalikorteissa esitetdan tierakentamisessa kaytettyja uusiomateriaaleja ja niihin

liittyvaa tutkittua tietoa (Vaylavirasto, 2020a, s. 16).

Kasiteltya pohjakuonaa on kdytetty Vaylaviraston hankkeissa meluvallissa sekd kevyen
lilkenteen vaylan suodatin- ja jakavassa kerroksessa (Harju ym., 2019, s. 13; ks. myos
Vaylaviraston arviointikirje, VAYLA/3102/06.04.02/2021, s. 1). Vaylavirasto arvioi vuonna
2021 hankekohtaisesti jatteenpolton kuonan soveltuvan kevyen liikenteen vaylan
suodatinkerrokseen Kouvolassa maantien 354 valilla Haminanvayla-Spannarintie

(Vaylaviraston arviointikirje, VAYLA/3102/06.04.02/2021, s. 1).

Aiemmissa Vaylaviraston hankkeissa hyotykdyttda on edeltdanyt ymparistélupa, jossa on
velvoitettu seuraamaan ymparistovaikutuksia. Vuonna 2011 rakennetussa 150 metria

pitkdssa meluvallissa E18 Hamina-Vaalimaan valilla Karhula-Rantahaka pohjakuonaa
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hyodynnettiin suojamaa- ja kasvukerrosten alla (Eteld-Suomen aluehallintoviraston paatos,
203/2014/1, s. 1). Eteld-Suomen aluehallintoviraston paatoksessa (203/2014/1, ss. 8-9)
edellytettiin mm. ymparistévaikutusten seurantaa, kasvillisuuden poistoa ja
ymparistonsuojelulain 527/2014 § 58 mukaista muutoshakemusta, jos meluvallia joudutaan
tulevaisuudessa kaivamaan. Valtatie 19:n Seindjoen itdinen ohikulkutie rakennettiin valilla
2013-2016, viimeistely- ja paallystystoita lukuun ottamatta (Vaylavirasto, 2018b).
Pohjakuonaa hyédynnettiin hankkeessa erdaan kevyen liikenteen vaylan jakavassa
kerroksessa vuonna 2015 (Harju ym., 2019, s. 60). Kohteessa tehtiin routimiseen ja

kantavuuteen liittyvid mittauksia ja seurantaa (Harju ym., 2019, s. 60).

3.2.3 Hyotykayttokohteena tien rakennekerrokset

Tierakentamiseen kdytetdan uusiomateriaaleja, joiden pdaraaka-aineita syntyy sivuvirtana
eri teollisuusalojen prosesseista. Uusiomateriaalien soveltuvuus vaihtelee tien

rakenneosittain (kuva 4).

Kuva 4. Tierakenteissa kadytettavia uusiomateriaaleja seka niiden paaraaka-aineiden

muodostumiseen liittyvat teollisuusalat ja -prosessit (Vaylavirasto, 2020a, ss. 53—65)
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Tierakentamisessa kdytetdan tavanomaisimmin kuvan 5 mukaista joustavaa
paallysrakennetta. Mahdollisina hyotykayttokohteina voivat olla tien paallysrakenteen osat
eli paallyste-, kulutus-, kantava, jakava ja suodatinkerros, seka alusrakenteen pengertayte
(Kuva 5). Kayttokohteena voi myos olla kokonaisena rakenteena tai rakenteen osana mm.

penger-, valli- ja tukirakenteet seka kaivantojen taytot (Vaylavirasto, 2020a, ss. 53-65).

Kuva 5. Tavanomainen joustava paallysrakenne (Belt ym., 2002, s. 11)

Kulutuskerros

' Sidotut kerrok-|
set (paillyste) Kantavan kerroksen sidottu

tai sitomaton yldosa

PAALLYS-
RAKENNE

Sitomattomat
kerrokset

Suodatinkerros

ALUS- | Pohjamaa tai
RAKENNE § pengertdyte

Paallysrakenteen alimmat kerrokset ovat sitomattomia, jolloin rakeiden viliin jatetdan
tyhjatilaa (Belt ym., 2002, s. 11; ks. myds Belt ym., 2002, s. 29). Rakennetyypin
paallimmaisten kerrosten runkoaineksen vélinen tila taytetdan sideaineella liimaten rakeet
kiinni toisiinsa (Belt ym., 2002, s. 29). Paallysteessa kdytetaan tyypillisesti bitumia, jolloin se

on materiaalina asfalttibetonia (Belt ym., 2002, s. 12).

3.2.4 Fortumin koerakentaminen jatteenpolton pohjakuonalla

Fortumin kuonasoratuotteita on kaytetty kaatopaikkojen kenttdrakenteissa ja
loppusijoitusalueiden rakennekerroksissa tierakentamista selvasti pidempéaan. Fortumin
tavoitteena on kuitenkin lisata pohjakuonan hyotykadytt6a korkeamman vaatimustason

rakenteissa kuten tierakenteissa.
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Riihiméaen jatevoimaloiden pohjakuonan hyotykayttd on edennyt vaiheittain
kaatopaikkarakentamisesta tierakentamiseen. Hyotykaytostad on laadittu useita
opinndytetoita (Taulukko 1). Jatevoimala 1 otettiin kdytt66n vuonna 2007 ja jatevoimala 2
vuonna 2012 (Brockl ym., 2021, s. 22). Kuonasoratuotteita hyodynnettiin ensin
materiaalikeskusten kasittelykenttien ja loppusijoitusalueiden rakenteissa. Jatevoimalan 1
pohjakuonan kayttokohteina kaatopaikkarakentamisessa on ollut esimerkiksi Hausjarven
kenttdrakenteiden kantava kerros, johon liittyvista kdayttokokemuksista ja tutkimustuloksista
kirjoitti Lehtonen (2009) diplomitydssaan. Sahiman (2013) tutki Riihim&en jatevoimaloiden 1
ja 2 arinakuonan vertailukelpoisuutta. Tutkimus varmisti, ettda myods jatevoimalan 2

pohjakuona vastaa ominaisuuksiltaan ja laadultaan edeltdjdansa. (Sahlman, 2013, ss. 37-38)

Taulukko 1. Fortumin Riihimden yhdyskuntajatteen polttolaitosten pohjakuonan

hyotykayttoon liittyvat julkaisut seka niissa kasitellyt hyotykdyttokohteet

Pohjakuona Hanke Rakenneosat Opinndytetyo
Voimala | Hausjarvi MRC Kentan kantava kerros | Lehtonen (2009)
Voimala ll Hausjarvi MRC Kentan kantava kerros |Sahlman (2013)

Tien suodatin- ja Séderholm (2020)
Voimala | & I Hausjarvi Kuulojantie jakava kerros

Vaylaviraston yleinen Tien suodatin- ja Piepponen (2021)

Voimala | &I tekninen soveltuvuus jakava kerros

Tien suodatin- ja Lahtinen (2021)
Voimala | & I Hausjarvi Kuulojantie jakava kerros

Tien suodatin- ja Opinnaytety6
Voimala | &I Riihimaki—Hikia KLV  jakava kerros suunniteltu 2021-2022

Kuonasoratuotteita on kdytetty suodatin- ja jakavissa kerroksissa vuosina 2020 ja 2021
rakennetuissa koerakenteissa. Koerakenteita tehtiin ensin Hausjarven Kuulojantielle ja sitten
Riihimaki—Hikia-valin kevyen liikenteen vaylalle. S6derholm (2020, s. 2) laati opinndytetyon
Kuulojantien koerakenteesta. Lahtinen (2021) tutkii kandidaatintydssaan etenkin
koerakenteen kantavuus- ja routivuusominaisuuksia. Myds kevyen liikenteen vaylaan

liittyvien tulosten tarkastelusta ollaan laatimassa opinndytetyotd. (Sormunen, 2021)
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Fortumin koerakenteista tehdaan edelleen pitkaaikaisseurantaa hankkeiden
seurantasuunnitelmien mukaisesti. Seurantaan liittyvid tutkimuksia tehdaan vahintaan
kolmen vuoden ajan ja suunnitelmia taydennetaan tarvittaessa lisatutkimuksilla. Tuloksia
hyodynnetadn etenkin kuonasoratuotteiden teknisen soveltuvuuden osoittamisessa.

(Sormunen, 2021)

3.3 Pohjakuonan hyotykadyttoon liittyvat vaatimukset

Pohjakuonan hyodyntaminen on mahdollista kunhan se tehdaan lainsdadannon seka
hankkeen vaatimusten mukaisesti. Valmiin rakenteen tulee tayttaa tekniset vaatimukset ja
rakenteen elinkaaren toimivuusvaatimukset. Vaatimuksia asettavat etenkin infra-alan
toimijat yhteisesti sovitusti, rakennuttaja hankekohtaisesti ja materiaalitoimittaja

uusiomateriaalin kayttoon liittyen (Rakennustieto, 2021).

3.3.1 Lainsadadannolla tavoitellaan toimivia ja haitattomia tierakenteita

Tierakenteiden tulee olla teknisesti toimivia eivatka ne saa aiheuttaa ymparisto- tai
terveyshaittoja. Tuotestandardit sekd ymparistolainsdadanté maarittavat uusiomateriaalien
ominaisuuksien ja laadunhallinnan vaatimukset (Ymparistoministerio, n.d.). Rakenteiden
toimivuuteen liittyy vakaus ja kestavyys koko suunnittellun kayttoian ajaksi (Laki
maankaytto- ja rakennuslain muuttamisesta 958/2012 § 117 a). Ymparistonsuojelulaki ohjaa
rakentamisessa huomioitavan ihmisten terveyden, ympariston ja sosiaalisen hyvinvoinnin

(Ymparistonsuojelulaki 527/2014 § 1).

Maanteiden tiesuunnitelma laaditaan sitd ohjaavan lainsdadadannén mukaisesti (Vaylavirasto,
2020Db, s. 2). Laki liikennejarjestelmasta ja maanteista 503/2005 tavoittelee etenkin
valtakunnallisesti yhtenaista ja alueellisten tavoitteiden mukaista liikkennejdrjestelmaa (Laki
liikennejarjestelmasta ja maantiesta 503/2005 § 1). Tiesuunnitelmasta vastaa
lahtokohtaisesti Elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus), mutta tienpitdjana siita
voi vastata myos Vaylavirasto (Laki liikennejarjestelmasta ja maantiesta 503/2005 § 15 f).

Tiesuunnitelmassa suunnitellaan mm. tien linjaukset ja osat (Vaylavirasto, 2020b, s. 2).
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Tiesuunnitelman perusteella laadittavasta rakennussuunnitelmasta vastaa yleensa

urakoitsija (Vaylavirasto, 2010, s. 11).

Tierakentamisen kiertotaloussiirtymassa helpotetaan muiden kuin luonnonmateriaalien
kayttoa rakenteissa. Useat tierakenteisiin soveltuvat uusiomateriaalit kuten jatteenpolton
pohjakuona luokitellaan jatteeksi (Vayldvirasto, 20204, ss. 53-65). Lainsdaddanndssa jatteella
tarkoitetaan kaytosta poistettua tai poistettavaa materiaalia (Jatelaki 646/2011 § 5).
Uusiokaytettava jate voi olla teknisen laadun ja haitattomuuden kannalta yhta hyva kuin
luonnonmateriaali, mutta kdytt6ad hankaloittaa runsaampi saantely ja yleiset

ennakkoasenteet jatteeksi luokiteltavaa materiaalia kohtaan (Kauppila ym., 2018, s. 24).

Jatteen uudelleenkaytt6a on helpotettu jatedirektiivissa annetuilla vaatimuksilla, joita
noudattamalla materiaalin luokittelu muuttuu jatteesta tuotteeksi ja jatelain sdannoksia ei
enaa sovelleta (Vaylavirasto, 2020a, s. 11). Materiaali tulee jalostaa hyodyntamiskelpoiseksi
teknisiltd ominaisuuksiltaan ja ympariston suojelun kannalta, seka silld pitda olla
kayttokohde ja markkina (Jatedirektiivi 851/2018 § 6). Jatteeksi luokittelun paattyminen
vaatii hallinnollisen tai oikeudellisen pdatoksen, joita on jo tehty joidenkin aiemmin jatteina
pidettyjen teollisuuden materiaalien osalta. Infrarakentamisessa kdytettavien materiaalien
osalta naitd ovat esimerkiksi Raahen terastehtaan masuunikuonasta tehty murske ja
Lappeenrannan kaivoksen rikastushiekasta valmistettu suodatinhiekka (Vaylavirasto, 2020a,

s. 12).

Jatettd voidaan kadyttda myos suoraan uudessa rakenteessa ilman tuotteeksi luokittelua
vialissa. Jatteiden hyodyntaminen rakenteissa on ymparistonsuojelulain 527/2014 mukaisesti
luvanvaraista, jos toiminnan nahdaan aiheuttavan ympariston pilaantumisen vaaraa
(Ymparistohallinto, 2021a). Luvanvaraisuutta on kevennetty ns. MARA-asetuksen
ilmoitusmenettelyn myota (Uuma-kasikirjasto, 2017b). MyOs maa-ainesjatteen

hyotykayttoon liittyvaa lainsaadantoa on ollut valmisteilla (Ymparistoministerio, 2019).
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3.3.2 Hyo6tykdyton lupa- ja ilmoitusmenettelyt

Uusiomateriaalin hyotykaytossa sovellettavaan lainsdadantoon seka lupa- tai
ilmoitusmenettelyyn vaikuttavat rakentamisessa kdytettavan uusiomateriaalin luokittelu
(Vaylavirasto, 2018a, s. 14). Ymparistosuojelulain mukainen ymparistolupa tarvitaan niiden
uusiokaytettavien jatteiden osalta, jotka eivat ole MARA-asetuksen vaatimusten mukaisia tai

joilla ei ole tuotestatusta (Vaylavirasto, 2020a, ss. 32-33).

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa 591/2006 eli
MARA-asetus mahdollisti betonimurskeen ja joidenkin tuhkien hyotykadyton
ilmoitusmenettelylld (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesta
maarakentamisessa 591/2006, liite 1). Imoitusmenettelyn vaatimusten tayttyessa
uusiomateriaalin kdyton arvioidaan olevan haitatonta, eikd ymparistélupaa vaadita. MARA-
ilmoituksen liitteena tulee toimittaa materiaalin ymparistokelpoisuuteen ja laadunhallintaan
liittyvia asiakirjoja (Ymparistohallinto, 2019b, s. 51). Kun rakenteessa kdytetdan MARA-
asetuksen soveltamisalaan kuuluvia uusiomateriaaleja, kutsutaan sitda MARA-rakenteeksi

(Ympaéristohallinto, 2019b, s. 5).

MARA-asetus pdivitettiin vuoden 2018 alussa voimaan tulleella asetuksella 843/2017
(Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa 843/2017 §
7). Paivityksen myota ilmoitusmenettelylld hyotykdytettavien jatenimikkeiden maara kasvoi
merkittavasti. Naita ovat esimerkiksi tiili- ja asfalttimurskeet, rakenteesta poistettu jate seka
jatteenpolton pohjakuona (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyédyntamisestd
maarakentamisessa 843/2017, liite 1). Kasitelty pohjakuona lisattiin MARA-asetukseen

Sormusen (2017, s. 5) vaitoskirjatutkimusten tulosten myotavaikutuksesta.

[Imoitusmenettelya keventdaa mahdollisuus kdyttda samoja liiteasiakirjoja eri hankkeissa, kun
taas ymparistolupahakemus laaditaan hankekohtaisesti. Ymparistélupaprosessi on myos
kestoltaan kuukausia tai yli vuoden, kun MARA-ilmoitus kasitelldaan viikoissa (Vaylavirasto,
20204, ss. 44—46; Aysto, 2018, s. 3). Ympdristdluvan hydtyna on dokumentoitu
uusiomateriaalin riskitarkastelu seka hallinnollinen arviointi ja paatos hyotykaytolle

(Vaylavirasto, 2018a, ss. 53-55).
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3.3.3 Lupa- jailmoitusmenettelyiden raja-arvot

Jatteen aineosien kokonaispitoisuuksien ja niiden liukoisuuksien raja-arvoilla ehkaistdan
ympadristohaittoja ja yksinkertaistetaan menettelyja. Kaatopaikkarakentamisessa on
huomioitava kaatopaikka-asetuksen 331/2013 liitteessa 3 esitetyt kaatopaikkakelpoisuuden
mukaiset raja-arvot, jotka maardytyvat kaatopaikkaluokkien perusteella. Kaatopaikat
luokitellaan pysyvan jatteen, tavanomaisen jatteen ja vaarallisen jatteen kaatopaikkoihin

(Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013 § 13).

Jatekeskuksissa tapahtuva jatteiden kasittely vaatii ymparistéluvan etenkin
ymparistonsuojelulain 527/2014 § 27 perusteella ja ymparistoéseurannan jatelain 646/2011 §
120 perusteella. Lupaprosessin yhteydessa tehtdvan ymparistovaikutusten arvioinnin
perusteella voidaan esittda pohjakuonan hyotykayttoon liittyvia raja-arvoja, jotka ovat
esimerkiksi korkeampia kuin MARA-asetuksen raja-arvot. Esimerkkind menettelysta on
pohjakuonan hyotykaytto Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyman eli HSY:n

Ammaéssuon jitekeskuksen kaatopaikkarakentamisessa (Huuhko ym., 2020, s. 6).

Kaatopaikkojen ulkopuolella kdytetaan lainvoimaisen ymparistoluvan hankekohtaisia
riskinarvioperusteisia raja-arvoja tai MARA-asetuksen liitteen 2 mukaisia raja-arvoja. MARA-
asetuksen raja-arvoina on materiaalin liukoisten aineiden pitoisuuksien lisaksi mm. etéisyys
talous- ja pohjavedesta, jatteen kokonaiskerrospaksuus ja maksimiraekoko (Valtioneuvoston

asetus eraiden jatteiden hyodyntamisesta maarakentamisessa 843/2017, liite 2).

MARA-asetuksen raja-arvot perustuvat riskitarkasteluun, joissa on kaytetty tiettyja veden
kulkeutumiseen vaikuttavia oletusarvoja (Ymparistohallinto, 2019b, ss. 5-6).
Uusiomateriaalia ei voida kayttaa tierakenteessa, jos siita suotautuu maastoon haitallisia
maadria aineita. Kulkeutuvuuteen veden avulla vaikuttavat uusiomateriaalin vesiliukoisten
aineiden maarat seka rakenteen ja ymparoivien rakenteiden tiiviys tai vedenlapaisevyys.
Esimerkiksi asfaltilla paallystettyyn MARA-rakenteeseen padsee vahemman vetta verrattuna
murskeella peitettavaan rakenteeseen. MARA-asetuksen 843/2017 liitteessa 1 esitetyt raja-

arvot pitoisuuksien osalta ovat padallystetylle MARA-rakenteelle siten kevyemmat.
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Paallyste saa lapaista sadannasta enintdadn 5 %, kun peittava rakenne lapdisee vahintaan 5 %
(Ymparistohallinto, 2019b, s. 7). Peittavan rakenteen, esimerkiksi murskeesta tehdyn tulee
olla véhintaan 100 mm paksu (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisesta

maarakentamisessa 843/2017 § 3).

Rakenteen etdisyys pohjaveden pinnasta tulee olla riittava, jotta rakenteeseen ei paase
nousemaan kapillaarisesti haitallista maaraa vetta, eivatka mahdolliset ainesosat paase
haitallisin maarin liukenemaan pohjaveteen. Yhteenveto vaatimuksista on esitetty kuvassa 6.
Mikali uusiomateriaalin ainesosien kokonais- ja liukoiset pitoisuudet ylittavat asetuksen raja-
arvot, tulee ymparistovaikutukset arvioida hankekohtaisesti. Arvioinnin perusteella voidaan
paatya hakemaan ympadristdlupaa tai todeta materiaalin soveltumattomuus kyseiseen

tierakenteeseen.

Kuva 6. Yhteenveto MARA-asetuksen soveltamisohjeen keskeisista vaatimuksista

paallystetylle MARA-rakenteelle (Ymparistohallinto, 2019b, s. 39)

Kaytettausa padllysteend asfalttia tyhjatila oltava enintddn 5 % tai
essd muuta materiaalia enintdan 5 % sadevedests saa imeytyd rakenteeseen

@ 6) MARA-materiaalin laatu- ja laadunhallinta tdyttdvat asetuksen
liitteiden 2 ja 3 vaatimukset ja yhteenlaskettu kerrospaksuus < 1.5m

|
I MARA-materiaalien etdisyys vesistdsta,
: talousvesikaivosta tai |&hteests = 30 m

I (1) 21L00 P3sllyste ja pintarakenne (& 21610 Piennartiyte I
(@ 21300 Kantava kerros (® Pengertsyte (esim. 18110 Maapenger)
21210 Jakava kerros 22200 luiskaverhous
©) J ki @ luisk
21100 Suodatinrakenne Pohjamaa
@ datinrak hj

Ympaéristohallinnon MARA-asetuksen soveltamisohjeen (versio 1.3.2018) kuva 3*
Kuva 3 Padllystetyn tiepenkereen reunadetolji. Siniselld wirilld on esitetty rakennusosat, joissa on mahdollisto kdytrdd MARA-asetuksen

mukaista pGdllystetyn rakenteen raja-arvot tdyttdvid jdtematerioalia. Vikredlld wirilld on esitetty rokennusosat, joissa on mohdoliista kéyt
tdd MARA-asetuksen mukalsta peitetyn rokenteen rajo-arvot tdyttdvad jatematerioalia.

*Lisdyksind MARA-asetuksen VNa 843/2017 mukaiset vaatimukset
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3.3.4 Kuormituskestdvyyteen liittyvat vaatimukset

Aluksi kuormituskestavyyteen liittyvina laatuvaatimuksina kaytettiin pelkdstaan
raekokojakaumaa. Nykymuotoiset vaatimukset ovat kehittyneet viimeisen neljan
vuosikymmenen aikana. Laatuvaatimukset kehitettiin 1960-luvulla murskatuille kiviaineksille

ja talla hetkella niitda maaritetddan uusiomateriaalikohtaisesti. (Kuula, 2015, s. 11)

Tierakenteessa kaytettavan materiaalin ja rakenteen teknisten ja toiminnallisten
ominaisuuksien tulee vastata kdyttokohteen vaatimuksia (Vayldvirasto, 2020a, s. 33).
Vaatimukset perustuvat etenkin rakenneosien kestavyyteen liikkenne- ja sddolosuhteilta sekd

rakenteen omapainon aiheuttamalta kuormitukselta (Latti, 2016, s. 28).

Rakennusmateriaalin kaytto- ja kestavyysominaisuuksiin vaikuttaa materiaalin koostumus ja
rakenne. Rakenteen muodostavien geometristen partikkelien koko, muoto ja jakauma
vaikuttavat mm. jaykkyys- ja lujuus- ja routivuusominaisuuksiin. Rakeisuudella tavoitellaan
kuormien jakamista ja kantavuutta kyseisissa kerroksissa, routimisen estamista ja
kapillaarikatkoa suodatinkerroksessa seka muotoiltavuutta penkereissa (Rakennustieto,

2021).

Optimaalisella rakeisuudella ja vesipitoisuudella tavoitellaan rakenneosien tiiviytta ja
tiivistettavyytta. Kulmikkaammat partikkelit pakkautuvat tiiviisti, jolloin partikkelien véliin jaa
vahemman tilaa jaykkyytta heikentavalle kosteudelle (Belt ym., 2002, s. 37). Hienoaines
puolestaan sitoo kosteutta itseensd (Belt ym., 2002, s. 38). Alkuainekoostumus tai
mineralogia vaikuttaa fysikaalisiin ominaisuuksiin kuten materiaalin kestavyyteen
liikennekulutukselta ja pakkaselta seka kemiallisiin ominaisuuksiin esimerkiksi aiheuttamalla
korroosiota viereisissa metallirakenteissa (Belt ym., 2002, s. 37; ks. my0Os Saarinen ym., 2014,

ss. 4-5).

Lilkkennekuormitus aiheuttaa pystysuuntaista puristusrasitusta paallys- ja alusrakenteen
pintoihin sekd vaakasuuntaista vetorasitusta paallysteen alareunaan kuvan 7 mukaisesti.
Rasitusten eli jannitteiden vastavoimana on materiaalin lujuus- ja jaykkyysominaisuudet

(Latti, 2016, ss. 14-26)
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Kuva 7. Liikennekuormituksen aiheuttamat kriittiset rasitukset paallystettyyn

tierakenteeseen (Belt ym., 2002, s. 24)

Sidottu kerros _|

Sitomattomat
kerrokset

ooy T AR A L, R,

Alusrakenne

Lujuus kertoo materiaalin kestavyyden ennen kuin se murtuu esimerkiksi puristuksessa tai
vedossa (Latti, 2016, ss. 20—26). Hienonemisella tarkoitetaan materiaalin rakeiden
murtumista (Kuula, 2015, s. 22). Talldin materiaali ei toimi suunnitellulla tavalla eli

mitoituksessa kaytetyt ominaisuustiedot eivat enaa pade (Kuula, 2015, s. 22).

Jaykkyydella kuvataan materiaalin kykya palautua rasituksen aiheuttamasta
muodonmuutoksesta. Sitd kuvataan moduuleilla kuten kimmomoduulilla (E) materiaalin
palautuessa alkuperdiseen muotoonsa, ja resilient- eli jaykkyysmoduulilla (Mr) palautumisen
ollessa osittaista (Latti, 2016, ss. 14—20). Jaykkyysmoduulin pienenemista aiheuttaa etenkin
hienoneminen (Kuula, 2015, s. 60). Yleisesti jokaisen kuormituskerran jalkeen syntyy

palautumattomia muodonmuutoksia (Kuula, 2015, s. 22).

Kantavuudessa huomioidaan myds rakenteen paksuus (Vaylavirasto, 20183, s. 44).
Tierakentamisessa kantavuudella tarkoitetaan koko tierakenteen kykya vastustaa
muodonmuutosta. Laskennallinen kantavuus maaritetddan Odemarkin kaavalla

takaisinlaskennalla valmiista rakenteesta tehtyja kuormitusmittauksia hyodyntaen (Latti,
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2016, ss. 52-53). Laskennallista kantavuutta ilmaistaan kimmokertoimella eli E-moduulilla
(Siika, 2006, s. 12). Tavanomaisessa paallysrakenteessa E-moduulit ovat korkeimmillaan
paallysteessa ja pienenevat aina alusrakennetta kohti mentdessa (Sikio, 2020).
Jaykkyysmoduulien seka lujuuden ja kantavuuden osalta tarkastellaan materiaalin tai
rakenteen pintaan kohdistuvaa voimaa ja niiden yksikkéna kaytetaan yleensa MN/m? tai

MPa.

Materiaalien ominaisuudet vaikuttavat kantavuuden ja routivuuden perusteella
mitoitettaviin kerrospaksuuksiin. Tavoitekantavuus ja paallysteen paksuus maaritetaan
tierakenteen suunnitteluun liittyvaa rakennekerrosten mitoitusta varten (Vaylavirasto,
20184, s. 43). Tiesuunnittelussa paallysrakenteiden kerrospaksuudet mitoitetaan niin, etta
laskennallinen kantavuus ylittaa tavoitekantavuuden (Vaylavirasto, 20183, s. 43).
Routamitoitus voi myds vaatia kantavuusmitoitusta paksumman rakenteen (Vaylavirasto,
20184, s. 43). Tavoitekantavuudet maaritetdan paallysteen ja kantavan kerroksen paalta
(Vaylavirasto, 201843, s. 39). Tavoitteisiin padsemiseen vaikuttaa paallys- ja alusrakenteen
kaikkien kerrosten kantavuudet (Vaylavirasto, 20183, s. 43). Kuormitusluokkataulukoiden
mukaan maaradytyy tavoitekantavuuksien lisdksi paallysteen paksuus (Vaylavirasto, 2018a, s.
39). Kuormitusluokkaan vaikuttaa raskaan liikenteen rasitus eli kuormituskertaluku (KKL)
seka ennustettu liikennemaara (KVL) (Vaylavirasto, 2018a, s. 38). Katurakenteiden
vaatimukset kantavuuden ja paallyspaksuuden osalta perustuvat liikennemaarien mukaisiin
katuluokkiin ja ovat korkeimmillaan raskaasti liikennoidyn katuluokan 1 osalta (Sikio, 2020).

Tavoitekantavuudet maaritetddan samojen rakennekerrosten paalta (Sikio, 2020).

Paallyste ottaa jaykimpana rakenneosana liikennekuormat vastaan (Latti, 2016, s. 28).
Paallyste myos estdd sade- ja pintaveden paasemisen alempiin kerroksiin (Latti, 2016, s. 28).
Se on tarkeda, koska kosteustilan kasvaessa alempien kerrosten jaykkyys, eli kyky ottaa
kuormitusta vastaan heikkenee (Latti, 2016, s. 35). Paallysteen halkeamia aiheuttavat
ymparistoolosuhteet kuten veden ja jadtymisen aiheuttama routiminen janopeat muutokset
lampotilassa seka liikkennekuormitus (Belt ym., 2002, s. 4; ks. my6s Vaylavirasto, 2020, s. 49).
Paallysteen halkeilun myo6ta vesi ja suola padsevat muihin rakennekerroksiin (Vaylavirasto,

20203, s. 49). Routanousun johtaminen halkeamaan on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Routimisen aiheuttaman rasituksen johtaminen tierakenteen paallysteen

halkeamaan (Belt ym., 2002, s. 52)

Taivutus Vetoa

/m momentti ‘-4_/Hal keama
- - ‘\
- B .

/_ \\ Paallysrakenne \
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Routiva alusrakenne Routanousu

Roudan tunkeutumissyvyys

Routimisella tarkoitetaan sellaista rakenneosan jaatymista, mika johtaa koko rakenteen
nousuun eli routanousuun (Belt ym., 2002, ss. 17-21). Routanousu aiheuttaa vetorasitusta ja
voi siten johtaa halkeiluun paallysrakenteen yldosassa (Belt ym., 2002, s. 52). Sallittavan
routanousun (RNsai) suuruus maaritetaan tien vaatimusluokan ja vaurioherkkyyden seka
pohjamaan tasalaatuisuuden perusteella (Vaylavirasto, 20183, s. 29). Tien
vaatimusluokitukseen moottoritiestd (V1) aina kevyen liikenteen vayldaan (K2) vaikuttavat

mm. mitoitusnopeus ja ennustettu liikennemaara (Vaylavirasto, 2018a, s. 30).

Epatasainen routanousu johtaa tien epatasaiseen pintaan (Vaylavirasto, 20183, s. 25).
Sekalaatuinen pohjamaa johtaakin selvasti alempaan sallittuun routanousuun (Vaylavirasto,

20183, s. 30).

Kantava ja jakava kerros vaimentavat edelleen lilkkennekuormitusta ja johtavat veden pois
rakenteesta ettei se roudi (Latti, 2016, s. 28). Suodatinkerros estaa rakennekerrosten
sekoittumisen pohjamaahan (Belt ym., 2002, s. 12). Se my0ds kuivattaa rakennetta vetta
lapaisevana ja kapillaarista nousua hidastavana rakenteena (Belt ym., 2002, s. 12). Jos
alusrakenne on routivaa, niin riittavan paksulla suodatinkerroksella voidaan varmistaa ettei
se paase jaatymaan vahentden routanousua (Belt ym., 2002, s. 12). Alusrakenteen
kelpoisuus maaraytyy luonnonkiviainesten osalta etenkin rakeisuuden ja

kuivatusolosuhteiden perusteella (Vaylavirasto, 20183, s. 20).
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Roudan ulottuminen alusrakenteeseen riippuu paallysrakenteen paksuudesta. Alusrakenne
voi olla routivaa, jos suodatinkerros on tarpeeksi paksu eika routa ulotu alusrakenteeseen.
Alusrakenteen ollessa routivaa paallysrakenteen laskennallisen kokonaispaksuuden (Rred)
tulee olla vahintdan yhta suuri kuin tierakenteen mitoittava roudansyvyys. Esimerkiksi
Kuulojantien koerakenteen sijainnissa mitoittava roudansyvyys on 1,6 metria. Jokaisen
paallysrakennekerroksen paksuus ja eristavyys vaikuttaa laskennalliseen
kokonaispaksuuteen (Rreq). Mitoitus on maaritetty hiekan mukaan, joten eristavyyden osalta

kaytetdan materiaalikohtaista vastaavuusarvoa. (Vaylavirasto, 2018a, ss. 26—27)

Uusiomateriaalien osalta myds viereisille rakenneosille voidaan joutua asettamaan erityisia
vaatimuksia kuten kemiallinen yhteensopivuus metalliputkien kanssa (Vaylavirasto, 202043, s.
33; ks. my0s Saarinen ym., 2014, ss. 4-5). My0s paallysteen halkeilun myo6ta tiesuola

aiheuttaa kemiallista rasitusta alempiin rakennekerroksiin (Vaylavirasto, 20203, s. 49).

Tien rakennekerroksissa kaytettavat materiaalit ja niiden kerrospaksuudet esitetdan
rakennussuunnitelman tyyppipoikkileikkauksessa (Vaylavirasto, 2013, s. 26). Mitoitettavan
roudan syvyys ja sallittu laskennallinen routanousu seka tavoitekantavuudet esitetdan

rakennussuunnitelman paallysrakennetaulukossa (Vaylavirasto, 2013, s. 23).
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4 Kuonasoratuotteiden yleisen teknisen soveltuvuuden arviointi

Fortumin tavoitteena on osoittaa kuonasoratuotteiden yleinen soveltuvuus Vaylaviraston ja
ELY-keskusten valtakunnallisten tiehankkeiden paallystettyihin suodatinkerroksiin (0-2 mm
ja 0—16 mm materiaalit) ja jakaviin kerroksiin (0—32 mm materiaali) (Sormunen, 2021).
Valtakunnallisissa hankkeissa soveltuvuus tulee esittda hankekohtaisessa tai yleisessa

arviointipyynndssa (Vaylavirasto, 20203, s. 8).

Tassa luvussa esitetdadn Vaylaviraston uusiomateriaalin yleisen teknisen soveltuvuuden

arviointimenettely seka arviointipyynndssa esitettdvat ja esitetyt tiedot.

4.1 Vaylaviraston arviointimenettely

Vaylaviraston ja ELY-keskusten tiehankkeissa on vaatimuksena uusiomateriaalin teknisen
soveltuvuuden arviointi (Vaylavirasto, 202043, s. 8). Arviointimenettelya ollaan ottamassa

kayttoon ja se vastaa menettelyltdan materiaalihyvaksyntda (Vaylavirasto, 2021a).

Materiaalihyvaksyntaan liittyvid ohjeita on ollut Vaylaviraston (2020a) Uusiomateriaalien
kaytto vaylarakentamisessa, Liikenneviraston uusiomateriaaliopas (Vaylavirasto, 2014) seka
luonnos oppaasta Liikenneviraston materiaalihyvaksynta (Vaylavirasto, 2013). Kaytdssa on
ollut myos Tiehallinnon (nyk. Vaylavirasto) ohjeen Sivutuotteiden kadytto tierakenteissa
(Vaylavirasto, 2006) mukainen tyyppihyvaksynta. (Lehtonen, 2019, s. 3; ks. my0ds
Vaylavirasto, 20203, s. 4)

Arviointi tehddan uusiomateriaalitoimittajan arviointipyynnon perusteella hankekohtaisesti
tai yleisesti. (Vaylavirasto, 2020a, s. 24). Uusiomateriaalitoimittajana on esimerkiksi
valmistaja, valmistuttaja tai maahantuoja (Vaylavirasto, 202043, s. 24). Vaylavirasto on tehnyt
arviointeja Uusiomateriaalien kaytto vaylarakentamisessa -ohjeen julkaisun jdlkeen eli
kesdkuusta 2020 ldhtien (Vaylavirasto, 2021b, ss. 1-2). Yleiset ja hankekohtaiset
arviointiperiaatteet ovat molemmissa menettelyissd samat, mutta uusiomateriaali voi olla
yleisesti soveltuva vain riittavan kdyttokokemuksen eli riittavien koerakenteiden tai

hankekohtaisten arviointien seka niista tehtyjen mittausten jalkeen (Vaylavirasto, 202043, s.
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24). Materiaalitoimittajan tuotteistamiseen liittyvat vaiheet seka Vaylaviraston rooli on

esitetty alla olevassa kuvassa 9.

Kuva 9. Uusiomateriaalin tuotteistamiseen liittyva prosessi seka Vaylaviraston tuki

soveltuvuuteen liittyvissa kysymyksissa ja koekohteiden etsimisessa (Vaylavirasto, 2021a)

MATERIAALITOIMITTAJA

Materiaali ja Vaatimusten Tutkimus: ﬁ';iﬂ:;:]t;'
idea maarittami- Laboratorio Pilottikohde s
tuotteeksi nen Koerakenteet: rakentaminen

Kysymykset Vaylavirastolle (esim. Hankekohtaisen Arviointipyyntd ja
pitkaaikaiskestavyyden osoittaminen) arvioinnin aineisto arviointiaineisto

i ¢ ¢ & ¢ ¢ 3 3

Hankekohtainen Yleisen teknisen
soveltuvuuden soveltuvuuden arviointi ja

arviointi materiaalin lisdys soveltuvien

‘ ! Kiyttd Viylaviraston ja Sisdllyttaminen
Vaylavirasto Elyjen vaylahankkeilla Vayldviraston ohjeisiin
Trafikledsverket (Kaavio mukaeltu julkaisusta "Tuotteistamisg n vatheet". Uuma 2. Uusiomateriaalien tuotteistamisohje kentami: 2018)

Yleisen teknisen soveltuvuuden arviointimenettely suositellaan aloitettavan keskustelulla
Vaylaviraston kanssa. Keskustelun lahtotietoina on materiaalitoimittajan tutkimustulokset.
Tarkoituksena on selvittdd mita materiaalin lisdtestauksia, koerakentamista ja sen seurantaa
tarvitaan. Arviointipyynnossa esitetaan yleiskuvaukset materiaalitoimittajan
lilketoiminnasta, uusiomateriaalista, sen tuotannosta ja kayttohistoriasta seka
kayttokohteen vaatimuksista. Lisdksi esitetaan uusiomateriaalin ohjeet, tutkimusraportit ja
soveltuvuuden perustelumuistio. Arviointimenettely kestaa yleensa kuukausista vuosiin

(Vaylavirasto, 2021a). (Vaylavirasto, 2020a, ss. 25-27)

Yleinen soveltuvuus voidaan myoéntaa hakemuksen mukaisiin hyotykayttékohteisiin eli
rakenneosiin (Vaylavirasto, 20204, s. 28). Uusiomateriaali voi soveltua rakenneosaan
sellaisenaan tai osana seosta esimerkiksi stabiloinnissa tai betonituotteissa (Vaylavirasto,
20204, s. 25; ks. myos Rasanen, 2018, s. 24). Arviointikirjeessa Vaylavirasto esittaa
hyvaksytyt mitoitusparametrit ja laatuvaatimukset seka kayton ehdot ja rajoitteet

(Vaylavirasto, 20204, s. 28).
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Vaylavirasto pyrkii edesauttamaan uusiomateriaalien kaytt6a omissa hankkeissaan
ohjeistuksen avulla ja sen kehittamiselld (Vaylavirasto, 2021a). Lisdksi Vaylavirasto osallistaa
materiaalitoimittajia ohjeiden kehittdmisessa. Esimerkiksi vuoden 2021 maaliskuussa
Vaylavirasto jarjesti arviointipyynt6ja laativille kehitystyopajan arviointimenettelyn
kehittamiseksi (Vaylavirasto, 2021a). Fortum on kdynyt Vaylaviraston kanssa vuoropuhelua,
johon on liittynyt etenkin koerakennuskohteiden etsiminen sekd keskustelu

mittaustuloksista ja arviointipyyntoon tarvittavista liiteasiakirjoista (Sormunen, 2021).

Kuonasoratuotteiden kayttoon liittyvid ohjeita selkeytetdan ja paivitetaan
kayttokokemuksen kartuttua myos arviointipyynnon jalkeen. Kuonasoratuotteiden
hyotykayttoa pyritdaan edistamaan tassa opinndytetyossa kasitellyn Vaylaviraston yleisen
soveltuvuuden arvioinnin myota seka teettamalld myos tulevaisuudessa julkisia
korkeakoulujen opinnayteto6ita. Arviointimenettelya voidaan kehittda saatujen kokemusten
myo6ta. Pohjakuonan jalostettavuutta vaativampiin hyotykayttékohteisiin kuten kantavaan
kerrokseen tai peitettyihin rakenteisiin edelleen selvitetdan. Yleisen arviointimenettelyn
kehittaminen on siten myos Fortumin kierratys- ja jateliiketoimintaan liittyva jatkuvasti

kehitettava prosessi.

4.2 Arviointipyynnon tavoitesisalto

Arviointipyynnon tavoiteltu sisaltd on esitetty Vaylaviraston (2020a, 32—-37) ohjeen luvussa

4.4, jonka alaotsikot on lueteltu alla olevassa kuvassa 10.

Kuva 10. Yleisen soveltuvuuden arviointipyynnon tavoitesisalto (Vaylavirasto, 20204, s. 5)

4,47 Uusiomateriaalin ja sen tuotannon yleiskuvaus

4.4.2 Ymparistokelpoisuus

4.43 Ehdotus materiaalivaatimuksiksi

4.4.4 Vaatimukset yla- tai alapuolisille rakennekerroksille
4,45 Kemiallinen yhteensopivuus

4.4.6 Rakenteiden suunnittelu- ja mitoitusohjeet seka mitoitusparametrit
4,47 Kayttoturvallisuus

4,48 Rakentamisen tyo- ja laadunvarmistusohjeet

4,49 Kunnossapito-ohjeet ja ohjeet kaytosta poistamiseksi
4.4.10 Kayttéhistoria

4,471 Tekninen soveltuvuus suunniteltuun kayttckohteeseen
4.4.12 Riskien arviointi
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4.2.1 Uusiomateriaalin laadun ja laadunhallinnan esittdminen

Uusiomateriaalin valmistus ja laadunhallinta, seka valmiin tuotteen ominaisuudet ja
kelpoisuus kuvataan arviointipyynndssa (Vaylavirasto, 2020a, s. 26). Valmistuksen osalta

kerrotaan missa ja kuinka uusiomateriaalia valmistetaan (Vaylavirasto, 20204, s. 32).

Valmiin uusiomateriaalin ominaisuudet kuten koostumus seka tekniset ominaisuudet
esitetdan arviointipyynndssa (Vaylavirasto, 202043, s. 26). Uusiomateriaalin laatu luokitellaan,
jos materiaalin luokitus on olemassa (Vaylavirasto, 20204, s. 26). Tekninen kelpoisuus
osoitetaan suoritustasoilmoituksella ja CE-merkinnalla, jos uusiomateriaali kuuluu
harmonisoidun tuotestandardin piiriin (Vaylavirasto, 2020a, s. 32). Ymparistokelpoisuus
osoitetaan ymparistolainsadadannon mukaisesti ymparistéluvalla, hyvaksytylla
ilmoitusmenettelylla tai tuoteluokittelun perusteella. Vaylarakentamisessa kdytettavien
uusiomateriaalien tekniseen ja ymparistokelpoisuuteen liittyvat keskeiset vaatimukset ja

menettelyt on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Uusiomateriaalien hyotykayttoon liittyvan ymparisto- ja teknisen kelpoisuuden

osoittaminen vaylarakentamisessa (Vaylavirasto, 2020a)
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Viranomaiskasittelyyn liittyvien dokumenttien lisaksi tarvitaan tuotannon
laadunvarmistuksen dokumentointi. Laadunvarmistuksen avulla hankkeisiin ei padady MARA-
ilmoituksesta poikkeavia materiaalierid. Laadunvarmistukseen kuuluu uusiomateriaalin
valmistukseen ja varastointiin liittyva laadunvalvonta seka sovellettavan lupamenettelyn tai
tuotestatuksen perusteet. Uusiomateriaalin kdyttdon liittyvat mahdolliset rajoitteet tulee

esittad. (Vaylavirasto, 2020a, ss. 32—33)

Uusiomateriaalin laatu varmistetaan saannollisella testaamisella. Arviointipyynndssa
esitetdan kuinka usein testauksia tehdaan, millda menetelmilld, mita tuloksia on saatu seka
tuloksiin liittyvat tilastot kuten vaihteluvalit. Laadunhallintaan kuuluu my6s tuotannon ja
varastoinnin ja laadunvalvonta. Valmiin tuotteen saatavuuteen liittyen esitetdan
valmistuspaikan sijainti, tuotantokapasiteetti sekd tuotannon mahdollinen kausivaihtelu

(Vaylavirasto, 20204, s. 26). (Vaylavirasto, 202043, s. 32)

4.2.2 Uusiomateriaalin teknisen soveltuvuuden esittaminen

Arviointipyynndssa esitetdan mihin rakenneosiin uusiomateriaali soveltuu ja milla ehdoin.
Uusiomateriaalin ja valmiin rakenteen teknisten ominaisuuksien raja-arvot ja niiden
testaustiheydet tulee maarittdaa. Hyotykaytossa pitda huomioida yhteensopivuus viereisten
rakenneosien kanssa. Teknisen soveltuvuuden osoittamisessa tulee huomioida Vayladviraston
Tierakenteen suunnittelu -ohjeen, Rakennustiedon InfraRYL:n ja Paallystealan

neuvottelukunnan (PANK) Asfalttinormien vaatimukset. (Vaylavirasto, 2020a, ss. 26-27)

Infrarakentamisen yleisia laatuvaatimuksia tien rakenneosien osalta on etenkin InfraRYL:n
luvut 18100 Penkereet ja 21000 Paallysrakenteen osat ja radan alusrakennekerrokset.
InfraRYL:n vaatimukset materiaalien ominaisuuksista liittyvat pddosin rakeisuuteen,
tiiviyteen ja tasalaatuisuuteen. Esimerkiksi suodatinkerroksessa tulee myds huomioida
kemiallinen yhteensopivuus muiden rakenteiden kuten putkien kanssa, ja kantavan
kerroksen kulutus- ja iskunkestavyys tulee osoittaa. Uusiomateriaaleja kdytettdessa
ohjeistetaan ymparistokelpoisuuden osoittaminen. Tekninen soveltuvuus todennetaan
yleensa ennakkokokein ja koerakentein. Rakenteissa kdytettava materiaali tulee naytteistaa

kattavasti ja laadun todentamisessa tulee kdyttaa InfraRYL:ssa esitettyja tai muita soveltuvia
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tutkimusmenetelmia. Uusiomateriaaleja kdytettdessa vaatimuksena Vaylaviraston ja ELY-

keskusten hankkeissa on noudattaa Vaylaviraston uusimpia ohjeita. (Rakennustieto, 2021)

Uusiomateriaaleista tulee maarittaa laboratoriossa ainakin rakeisuus, vesipitoisuus,
optimivesipitoisuus, tiivistettavyys, vedenldpaisevyys, routivuus, leikkauskestavyys,
hienonemisherkkyys, jadatymis-sulamiskestavyys kantavan ja jakavan kerroksen osalta seka

kapillaarisuus suodatinkerroksen osalta (Vaylavirasto, 2020a, 48).

Materiaalitoimittajan tulee laatia ohjeet uusiomateriaalin koko elinkaaresta
suunnitteluvaiheesta kaytosta poistoon (Vaylavirasto, 202043, s. 27). Suunnitteluvaiheeseen
liittyvat suunnittelu- ja mitoitusohjeet sisdltden mitoitusparametrit (Vaylavirasto, 20203, s.
27). Paallysrakenteiden osalta vaadittavia parametreja ovat E-moduuli, eristavyyden
vastaavuuskerroin, routaturpoama, vaurioitumisherkkyys ja tilavuuspaino eri kosteustiloissa
(Vaylavirasto, 20204, s. 48). Mitoitusparametrien maaritys vaatii yleensa koerakenteiden

tutkimista (Vaylavirasto, 202043, s. 48).

Rakentamisvaiheeseen liittyy etenkin tydstamiseen, kdyttéturvallisuuteen, varastointiin ja
laadunvarmistukseen liittyvat ohjeet (Vaylavirasto, 20204, s. 27). Lisaksi laaditaan ohjeet
valmiin rakenteen kunnossapidosta ja kdytosta poistosta (Vayladvirasto, 202043, s. 27).
Materiaalin kdytettavyyteen voi myos liittyd muita noudatettavia ohjeita (Vaylavirasto,

20204, s. 11).

Arviointipyynnossa tulee osoittaa ettd uusiomateriaali toimii suunnitellussa rakenteessa
teknisesti seka kestaa pitkaaikaisesti kdyttoolosuhteita. Hyotykayttokohteen
mitoitusparametrit tulee perustella. Perusteluissa viitataan julkisiin tutkimusraportteihin ja
arviointipyynnon liitteeksi laitettaviin materiaalitoimittajan tutkimusraportteihin.
Arviointipyynndssa kerrotaan myos yleistietoja materiaalitoimittajan liiketoiminnasta ja

uusiomateriaalin kayttoon liittyvista kokemuksista. (Vaylavirasto, 2020a, ss. 26—27)

Hyotykayton riskit tulee arvioida. Riskien arviointiin liittyy riskien luokittelu
todennakoisyyden ja vakavuuden perusteella sekd vaadittujen toimenpiteiden

maarittaminen niiden hallitsemiseksi. (Vaylavirasto, 20204, s. 36)
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4.3 Arviointipyynnon laatiminen ja sisalto

Fortumin toimeksiantona taman opinndytetyon tavoitteena oli Vaylaviraston yleisen
teknisen soveltuvuuden arviointipyynnon tekeminen suodatin- ja jakavaan kerrokseen
tarkoitettujen kuonasoratuotteiden osalta. Lopullinen arviointipyynto laaditaan kun riittava

maara tutkimuksia arvioidaan tehdyksi.

Kasitellyn pohjakuonan soveltuvuutta hyotykdyttéon on tutkittu koerakentamisten myéta
vuodesta 2009 lahtien. Samassa yhteydessa silloista Tiehallinnon tyyppihyvaksyntaa eli
nykyista Vaylaviraston yleista teknistd soveltuvuutta selvitettiin (Lehtonen, 2009, ss. 16-17).
Selvitystyon jalkeen kuonasoratuotteet on arvioitu soveltuvaksi etenkin paallystettyyn
suodatin- ja jakavaan kerrokseen. Arviointipyynnon laatimista on edeltanyt kuvan 12
mukaisesti jalostettujen kuonasoratuotteiden ominaisuuksien ja koerakenteiden tutkiminen.
Arviointipyynto laaditaan Vaylaviraston (2020a) ohjeen mukaisesti ja sisdllysluettelo kuvan

10 mukaisin jaotteluin.

Kuva 12. Vaylaviraston arviointipyynnossa esitetdan kuonasoratuotteiden tuotannon,

materiaalin ominaisuuksien seka valmiin rakenteen kelpoisuus ja laadunhallinta

el /iy lavirasto

1. POLTTOPROSESSI 2. JALOSTUS 3. LAADUNVARMISTUS 4. ARVIOINTIPYYNTO
-> POHJAKUONA -> KUONASORATUOTTEET -> TUTKIMUKSET & PILOTIT  -> TEKNINEN SOVELTUVUUS

Arviointipyynnon rakenteellisena tavoitteena oli selkeys seka asiakirjoihin viittaaminen
lyhyelld yhteenvedolla. Jokaiseen lukuun liittyy yleiskuvaus seka viittaus lisatietoihin
liiteasiakirjoissa tai julkisissa lahteissa. Kuonasoratuotteiden ominaisuudet ja olemassa
olevat hyotykayttokohteet ovat taulukoituina, jotta Vaylaviraston arvioijat pystyvat helposti
tarkastelemaan kokonaisuutta. Taulukoissa on esitetty keskeiset tiedot ja viittaukset
lisdtietojen osalta. Arviointipyynndssa viitattavina liiteasiakirjoina ovat etenkin Fortumin
laadunhallintaan liittyvat dokumentit sekd kuonasoratuotteisiin liittyvat ohjeet. Lisdksi

viitataan opinnadytetoissa esitettyihin koerakenteiden tutkimustuloksiin. (Fortum, 2021b)
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4.3.1 Kuonasoratuotteiden tuotannon laadunvarmistus

Fortum kéasittelee omien laitostensa sekd asiakasyritystensad pohjakuonat ja jalostaa niista
kuonasoratuotteita. Pohjakuonasta tehtdvien uusiomateriaalien valmistamisesta vastaa
Fortumin Recycling & Waste (kierratys- ja jate) -liiketoiminnan Ash & Slag (tuhka ja kuona) -
tuotelinja. Tuotannon laadunvarmistus tehdaan laaduntarkkailusuunnitelman mukaisesti,
mika puolestaan perustuu Fortumin toimintamalliin ja laadun- ympariston- ja
turvallisuudenhallintajarjestelmiin. Tuotannonvalvonnan vastuuhenkil6t on nimettyja, jotta
vaatimustenvastaiset tuotteet estetdan ja tarvittaviin toimenpiteisiin on valtuudet. (Fortum,

2021b)

Pohjakuonan tuotannossa ja valmiin tuotteen elinkaaressa noudatetaan Fortumin
yksityiskohtaisia ohjeistuksia. Tuotantoon liittyy vastaanotto, varastointi ja jalostus.
Pohjakuonaa voidaan jalostaa toimipaikoissa, joissa siihen on ymparistélupa, kuten
pddosassa Fortumin materiaalikeskuksissa tai Fortumin asiakkaiden toimipaikoissa

siirrettdvan kuonankasittelylaitteiston avulla. (Fortum, 2021b)

Valmiin tuotteen laadunvarmistus tehddan naytteenottosuunnitelman mukaisesti.
Ymparistokelpoisuuden osalta sovelletaan ymparistdlainsdadadantoa ja etenkin
Ympdristohallinnon (2019b) ohjeita sekd lomakkeita. Tuotteen toimitus, kdyttoonotto ja
kaytosta poisto tehddaan Fortumin maarittdmien toimintatapojen mukaisesti. (Fortum,

2021b)

4.3.2 Kuonasoratuotteiden jalostus ja koostumus

Jatteenpolton pohjakuonasta jalostetaan kuonasoratuotteita hydtykdyttokohteiden
vaatimusten mukaisesti. Pohjakuonan ja kuonasoratuotteiden jalostus ja koostumus
esitetddn Fortumin (2021a) kuonaohjeessa seka esimerkiksi Soderholmin (2020, ss. 13—36)

opinnadytetyon luvuissa 3 ja 4.

Jalostettavan pohjakuonan hehkutushavi6 alittaa jatteenpolttoasetuksen vaatimuksen

(Soderholm, 2020, s. 25). Arinapolton pohjakuona koostuu eroteltavista rautametalleista
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(10-12 %) ja muista metalleista (2-5 %) seka hyotykaytettavasta mineraaliaineksesta (80—85
%) (Soderholm, 2020, ss. 12—-15). Mineraaliaineksen suurimmat jakeet valpataan. Valpatty
mineraaliaines seulotaan eri jakeisiin, jotka lopulta suhteutetaan kuonasoratuotteittain
niiden tavoitellun rakeisuuden mukaisesti (Séderholm, 2020, s. 13). Tiettyja seulottuja
jakeita voidaan myds kayttaa sellaisenaan rakenneosissa. Valmiiden tuotteiden rakeisuudet

tayttavat InfraRYL:n vaatimukset (Séderholm, 2020, s. 22).

Kuulojantien koerakenteessa kdytettyjen kuonasoratuotteiden mineraaliaineksen osa-aineet
tutkittiin uusiokiviainesten luokittelua varten. Mineraaliaines ei sisaltéanyt silmdmaaraisesti
betonia, kiviainesta seka bitumisia materiaaleja, mutta muita osa-aineita kuten tiilta ja lasia

todettiin. (S6derholm, 2020, s. 27)

4.3.3 Kuonasoratuotteiden kdyttokokemukset

Kuonasoratuotteiden kdyttokokemukset ja koerakenteisiin liittyvat tutkimus- ja
seurantatulokset ovat keskeisessa roolissa kuonasoratuotteiden soveltuvuuden arvioinnissa.
Tuloksista ja niiden tulkinnasta laaditaan ja ollaan laatimassa opinndytet6ita, joihin viitataan

arviointipyynnossa. (Fortum, 2021b)

Fortumin ja Vaylaviraston kdymien keskustelujen perusteella soveltuvuutta on todennettu
koerakenteilla. Koerakenteet ovat Fortumin rakennuttamia ja ne on tehty raskaan liikenteen
kuormittamalle Hausjarven Kuulojantielle ja Riihimaki—Hikia vdliseen kevyen liikenteen
vaylaan. Kuonasoratuotteita kdytettiin paallystetyissa suodatin- ja jakavissa kerroksissa.
Kuulojantien koerakenteen tulokset kasitellddn Séderholmin (2020) ja Lahtisen (2021)
opinndytetdissa. Arviointipyyntda tdydennetddn viela ainakin tulevassa opinndytetydssa

kasiteltavien Riihimaki—Hikia valisen koerakenteen tulosten tarkastelulla. (Fortum, 2021b)

Séderholmin (2020, s. 2) opinndytetydssa esitetdan etenkin pohjakuonan jalostus
kuonasoratuotteiksi, Kuulojantien koerakenteessa kaytettyjen kuonasoratuotteiden
ominaisuudet ja kelpoisuudet seka niiden rakentaminen ja laadunvarmistustulokset.
Koerakenteen routivuuden ja kantavuuden osalta arviointipyynndssa viitataan paaosin

Lahtisen (2021) kandidaatintydn tuloksiin (Fortum, 2021b). Opinnaytetydssa kasitelldan
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kuonakoetien valmiiden rakenteiden routivuuteen ja kantavuuteen liittyvia seurantatuloksia.
Lisdksi Riihimaki—Hikia valisen koetien tulokset esitetddn arviointipyynnossa, kun tulokset on
kasitelty arviolta syksylla 2021 (Fortum, 2021b). Tulokset esitellddn tulevassa

opinnadytetyossd, ja niihin viitataan arviointipyynnon luonnoksen tulevassa paivityksessa.

Osana yleisen soveltuvuuden osoittamista Fortumin koerakenteista tehdaan
pitkdaikaisseurantaa hankkeiden seurantasuunnitelmien mukaisesti. Seurannassa
kuonasoratuotteista tehtyja rakenteita vertaillaan luonnonkiviaineista tehtyihin
referenssirakenteisiin. Seurantaan liittyvia tutkimuksia tehddan vahintdaan kolmen vuoden

ajan ja suunnitelmia tdydennetdan tarvittaessa lisatutkimuksilla. (Fortum, 2021b)

4.3.4 Kuonasoratuotteiden kelpoisuus

Arviointipyynnon liitteena esitetdan kuonasoratuotteiden ymparistokelpoisuuteen liittyva
lausunto seka koerakenteissa kadytettyjen kuonasoratuotteiden suoritustasoilmoitukset ja

CE-merkinnat. (Fortum, 2021b)

Materiaaleista maaritetdadan ymparistokelpoisuuteen liittyvat pitoisuudet MARA-asetuksen
mukaisesti (S6derholm, 2020, s. 20). Kuonasoratuotteiden pitoisuudet alittavat MARA-
asetuksen mukaiset paallystetyn vaylan vaatimukset (Séderholm, 2020, s. 36). Kasitelty
jatteenpolton pohjakuona kuuluu harmonisoidun tuotestandardin soveltamispiiriin, jolloin
sen tekniset ominaisuudet maaritetdaan tuotestandardin SFS-EN 13242:2003 +
A1:2008/AC:2017 (2017) mukaisesti soveltuvin osin. Testatut ominaisuudet ilmoitetaan
suoritustasoilmoituksessa ja kuonasoratuotteet CE-merkitdan. Arviointipyyntdon lisdtaan
kuonasoratuotteiden laatuluokittelut, jos niihin liittyva infraohjekortti laaditaan ennen

lopullista arviointipyynt6a. (Fortum, 2021b)

Kuonasoratuotteet valmistetaan niin, etta ne tayttavat suoritustasoilmoituksen ilmoittamien
perusominaisuuksien sallitun tason. Vaatimuksina on esimerkiksi teknisten ominaisuuksien
osalta rakeisuus ja ymparistéominaisuuksien osalta sallitut liukoiset metallipitoisuudet.

Teknisten ominaisuuksien sallittuihin vaihteluvaleihin tai raja-arvoihin perustuvat luokat on
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esitetty tuotestandardissa. Suoritustasoilmoitus ei pida sisdlldan pelkdstadn valmiista

rakenteesta maaritettavia parametreja kuten kantavuutta. (Fortum, 2021b)

4.3.5 Kuonasorarakenteiden suunnittelu

Kuonasoratuotteista tehtdvien rakenteiden suunnitteluun ja mitoitukseen liittyvat asiat
esitetddn Fortumin (2021a) kuonaohjeessa. Tien paallysrakenteen kuormituskestavyys
mitoitetaan routivuuden ja kantavuuden perusteella. Kuonasoratuotteiden kantavuus- ja
routivuusominaisuuksien tulee tayttaa tie- tai katuluokan vaatimukset seka rakeisuuden
tulee olla InfraRYL:n mukainen. Kuonasoratuotteiden mitoituksesta laaditaan ohjeet, jotka
sisdltavat tarvittavat mitoitusparametrit. Selvitettavina mitoitusparametreina on ainakin E-
moduulit, lujittuminen, routivuus, vastaavuus eristavyyden kannalta seka tilavuuspaino eri

vesipitoisuuksilla. Suunnittelu- ja mitoitusohjeet liitetdan arviointipyyntéon. (Fortum, 2021b)

Kuonasoratuotteista tehtyjen rakenteiden routivuutta on selvitetty materiaalin
routivuusominaisuuksien maarityksilla seka valmiin rakenteen seurantatutkimuksilla.
Seurantatutkimuksilla osoitetaan kuonasoratuotteista tehtyjen rakenteiden
kuormituskestavyys. Oleellista on etenkin Kuulojantien koerakenteen kantavuuden ja
routivuuden seurantatulosten tulkinta Lahtisen (2021) kandidaatintydssa. Tyon tuloksia
sovelletaan arviointipyynnon liitteena toimitettavaan mitoitusohjeeseen.
Kuonasoratuotteiden kdyttoohjeita pdivitetdaan laatuluokittelulla, jos kansallinen kuonan

infraohjekortti laaditaan. (Fortum, 2021b)

Kuulojantien koerakenteen ensimmaisen talven seurantatulokset ovat olleet lupaavia
kuonan routivuuden osalta. Routivuusominaisuuksia tutkittiin my®s ennen rakentamista.
Osa maarityksista tehtiin luonnonkiviaineksille kehitetyilla menetelmilld ja niiden kdyttoon
perustuvien laatuvaatimusten mukaisesti, joten niilla ei voida suoraan paatella

uusiomateriaalin routivuutta. (Fortum, 2021b)

Kuonasoratuotteet tayttavat InfraRYL:n rakeisuuskdyrien vaatimukset (Soderholm, 2020, s.
22). Routivuusominaisuuksia voivat parantaa kuonasoratuotteiden hyva vedenjohtavuus,

mika on samaa suuruusluokkaa kuin karkealla hiedalla (S6derholm, 2020, s. 30). Lisaksi
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[ammaoneristavyys on selvasti luonnonkiviainesta korkeampaa (Séderholm, 2020, s. 30).
Vedenimeytymiskorkeus on suhteellisen korkea, mika on otettava huomioon riittavan
kapillaarikatkon eli tarvittavan kerrospaksuuden osalta (S6derholm, 2020, s. 31).
Kuonasoratuotteille on maaritetty myos ominaisuuksia, jotka voivat heikentda
routivuusominaisuuksia. Ensinndkin luonnonkiviaineksille tarkoitetun routimiskertoimen
perusteella kuonasoratuotteet luokitellaan jonkin verran routiviksi (S6derholm, 2020, s. 35).
Lisaksi vedenimukyky on luonnonkiviaineksia korkeampi, ja jaadytys-sulatuskestavyys ylittaa

InfraRYL:n vaatimuksen maksimitason (S6derholm, 2020, ss. 24-27).

Kuulojantien koerakenteen seurantasuunnitelmaan kuuluvat routivuuteen liittyen
vaurioinventoinnit sekd lampotila- ja routanousumittaukset. Mittausten perusteella Lahtinen
(2021) on laskenut kuonasoratuotteiden lammoneristavyytta ja roudansyvyytta
Kuulojantielld pakkaskaudella 2020-2021. Alustavan laskennallisen arvion perusteella
kuonasoratuotteiden eristavyyden vastaavuusarvot olivat yli kaksinkertaiset (Lahtinen,
2021). Suuruusluokkana suodatinkerroksen vastaavaan eristavyyteen riittda hiekkaan
verrattuna puolikas kerrospaksuus kuonasoratuotteita. On kuitenkin huomioitava etta
tulokset ovat vain yhdelta talvelta (Sormunen, 2021). Lopullisessa laskennassa otetaan
huomioon myos varovaisuusperiaate (Sormunen, 2021). Routanousu oli talvella suurempaa
referenssirakenteessa (Lahtinen, 2021). Kevaalla tehdyssa vaurioinventoinnissa ei todettu

routavaurioita (Lahtinen, 2021). (Fortum, 2021b)

Koerakenteessa kaytettyjen kuonasoratuotteiden jaykkyys- ja lujuusominaisuuksia tutkittiin
kuormituslaitteiston avulla syklisissd kolmiaksiaalikokeissa (Séderholm, 2020, ss. 21-22).
Toteutuneet kantavuudet ja kerrospaksuudet mitattiin rakentamisen aikana
rakennekerroksittain (Soderholm, 2020, s. 48). Mittaustuloksia hyodynnettiin E-moduulien
takaisinlaskennassa Odemarkin menetelmalla (Séderholm, 2020, s. 48). Kuonasoratuotteille
madritetyt alustavat mitoitusmoduulit on esitetty Soderholmin (2020. s. 60) opinnaytetydn
taulukossa 11. Kantavuusmittauksia on tehty myos kevaalla 2021. Tuloksia tarkastellaan

Lahtisen (2021) kandidaatintydssa.

Kuonasoratuotteiden odotetaan lujittuvan rakenteessa aikaisempien tutkimusten

perusteella. Toisaalta on huomioitava etta pohjakuona on altis kestavyytta heikentavalle
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hienonemiselle kdyton aikaisessa rasituksessa (S6derholm, 2020, s. 16). Pitkaaikaista
hienonemista tutkitaan hienonemissakkien avulla (S6derholm, 2020, s. 46). Tierakenteeseen
asennetut sakit kaivetaan ylos tutkimuksia varten muutaman vuoden paasta (Séderholm,
2020, s. 50). Naiden tekijoiden kokonaisvaikutusta kantavuuteen seurataan suunnitelman

mukaisesti sdannollisesti tehtavien kantavuusmittausten myota (Sormunen, 2021).

Tarvittaessa arviointipyyntoa tdydennetdan lisatutkimusten myota. Lahtdkohtaisesti mita
paremmat kantavuus- ja routivuusominaisuudet kuonasoratuotteilla voidaan luotettavasti
osoittaa olevan, sita laajempi on hyotykayttokohteiden kirjo. Materiaalitehokkuuden
kannalta lisdtutkimuksia kannattaa siis tehda, jos vaihtoehtona on liialliset

varmuuskertoimet mitoitusparametrien osalta.

4.3.6 Kuonasoratuotteilla rakentaminen

Kuonasoratuotteiden kdytdsta maarakentamisessa seka siihen liittyvasta
laadunvarmistuksesta laaditaan ohjeet urakoitsijalle sovellettavaksi rakennusvaiheissa.
Lisaksi laaditaan erilliset kayttoturvallisuus- ja riskienhallintaohjeet. Ohjeet esitetdaan
arviointipyynndssa. Rakennusvaiheeseen liittyy etenkin kuonasoratuotteiden toimitus
tydmaalle, varastointiin liittyvat toimenpiteet seka soveltuvat tydokoneet, -menetelmat seka

suojavalineet. (Fortum, 2021b)

Kuonasoratuotteiden kdytettavyydesta tydmaalla on tahan mennessa ollut Idhinna hyvia
kokemuksia, eikd merkittavia haasteita ole todettu (Sormunen, 2021). Kuonasorajakeiden
tiheydet ovat hieman matalammat kuin luonnonkiviaineksilla (S6derholm, 2020, s. 25).
Tiheys vaikuttaa etenkin toimituksessa kuljetuskustannuksia vahentavasti seka
rakennusvaiheessa tiivistystyohon. Urakoitsijan tulee varmistaa kuonasoratuotteiden
saatavuus hyvissa ajoin tuotantoon liittyvan kausivaihtelun takia. Laadukkaan tiivistystyén
aikaansaamiseksi seka saaltd suojaamiseksi kuonasoratuotteet tulee peittaa kuljetusten
ajaksi ja valivarastointia tydmaalle on pyrittava valttamaan. Tarvittaessa tydmaalla
valivarastokasat peitetdan, jotta valtytdan etenkin haitalliselta veden haihtumiselta ja

polyamiseltd lampiminad pdivina seka liettymiselta sateella. Tydkoneiden riittamattoman
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ilmanvaihdon tai puutteellisten suojavarusteiden myota voidaan myos altistua haitalliseen

maaraan polyavia ainesosia. (Fortum, 2021b)

Kuonasoratuotteiden korkea pH on huomioitava terveyden kannalta suojavarusteissa ja
korroosion kannalta viereisten rakenteiden osalta. Turvallisuuteen liittyvat fysikaaliset ja
kemialliset perusominaisuudet ja niiden vaikutukset ymparistéon, terveyteen ja
turvallisuussuunnitteluun esitetdan kayttoturvallisuusohjeessa. Kuonasoratuotteilla voidaan
rakentaa kdyttden tavanomaisia tydkoneita, jolloin kuonasoratuotteiden hienonemista ei ole
tarvetta varoa (Soderholm, 2020, s. 40). Rakennettaessa kuonan lajittumista tulee valttaa
hyvalla kaivutekniikalla. Valmiiden rakenteiden paalta ei saa liiallisesti ajaa tydkoneilla
haitallisen hienonemisen valttamiseksi. Tiiviysmittauksissa soveltuva laite maaraytyy

kuonasoratuotteiden rakeisuuden perusteella. (Fortum, 2021b)

Koerakenteissa Troxler oli soveltuvampi hienorakeisemman materiaalin mittaukseen ja
karkearakeisemman osalta soveltuvampi oli levykuormituskoe. Toisaalta Troxler ei ndyta
materiaalin vesipitoisuutta oikein, joten kaytto vaatii erilliset vesipitoisuuden
laboratorioméaritykset. Kantavuusmittauksissa soveltuvat ainakin Loadman- kevyt
pudotuspainolaite seka levykuormituskoe kaivinkonetta vastapainona kayttaen. (Soderholm,

2020, s. 65)

4.3.7 Kuonasoratuotteiden kunnossapito ja kdytosta poisto

Kuonasoratuotteelle ei ole erityisid kunnossapitovaatimuksia. Kuonasoratuotteet vaativat
paallysteen, joten paallysteen halkeilu voi johtaa ympéristohaittoihin. Paallysteen
vaurioitumista tulee inventoida seka paallyste- ja rakennevauriot kunnostaa, jotta materiaali

toimii suunnitellusti. (Fortum, 2021b)

Kuonasoratuotteita voidaan joutua kaivamaan esimerkiksi tierakennustoiden jalkeisten
putkiasennusten yhteydessd. Kaivettuja tai kaytosta poistettuja kuonasoratuotteita voidaan
kayttaa uudelleen, jos niiden ymparistokelpoisuus- ja laatuominaisuudet vastaavat aiottua
kayttotarkoitusta. Uudelleenkayton arviointi on huomattavasti helpompaa, jos niihin ei ole

sekoittunut muita materiaaleja. (Fortum, 2021b)
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5 Yhteenveto

Euroopan Unionin kiertotaloustavoitteet ja niihin liittyvat direktiivit luovat pohjan
kansallisen lainsdaadannon kehittamiselle. Jateveron korotukset ja muut kierratysasteen
nostamiseen tdhtadvat saadokset luovat kannusteita siirryttdessa perinteisesta lineaarisesta
talousmallista kiertotalousmalliin. Yhdyskuntajatteen loppusijoitus kiellettiin, jolloin

asteittain kasvavan materiaalihydodynnyksen rinnalle tuli valivaiheena energiahyédynnys.

Yhdyskuntajatteen poltosta arinatekniikalla syntyy sivuvirtana pohjakuonaa, josta Fortum
pyrkii jalostamaan tuotteita mahdollimman korkean vaatimustason hyotykayttékohteisiin.
Jalostamisen avulla pohjakuonan ominaisuuksia parannetaan vastaamaan maa- ja
tierakentamiskohteiden vaatimuksiin. Valmistettujen kuonasoratuotteiden
kayttokelpoisuutta voidaan selvittda tutkimalla materiaalin tai valmiin rakenteen
ominaisuuksia sekda ominaisuuksien muutoksia kuormitusten vaikutuksesta. Paallystettyyn
suodatin- ja jakavaan kerrokseen soveltuvia kuonasoratuotteita on kdytetty Fortumin

koerakenteissa Hausjarven Kuulojantielld ja Riihimaki—Hikia-valin kevyen liikenteen vaylalla.

Koerakenteista tutkitaan edelleen seurantamittauksilla etenkin routivuutta ja kantavuutta.
Tulokset esitetdan Vaylavirastolle toimitettavassa yleisen teknisen soveltuvuuden
arviointipyynnossa, jonka laatiminen on ollut taman opinndytetyon aiheena. Vaylaviraston
soveltuvuuden arvioinnin myota kuonasoratuotteita voidaan hyotykayttaa valtakunnallisissa
tiehankkeissa ilman hankekohtaista arviointia. Vaylaviraston arviointikirje helpottaa

oletettavasti hyotykayttoa myods muissa tiehankkeissa.

Kuonasoratuotteiden valmistaminen tien rakenneosiin vaatii reunaehtojen tuntemisen ja
hallitsemisen. Tierakenteita ovat etenkin paallys- ja alusrakenteet ajolinjan alla seka
vallirakenteet sivuilla. Hy6tykdyton tekniset vaatimukset perustuvat ymparisto- ja liikenne-
olosuhteisiin, jotka vaihtelevat rakennusosittain. Etenkin liikennekuormitus, routiminen ja

veden pdaseminen rakenneosiin haittaavat tien ja sen rakenneosien toimivuutta.

Paallystetyn suodatin- ja jakavan kerroksen kuonasoratuotteet ovat ymparistdlainsadadannon

nakokulmasta jatteitd, joita voidaan hyotykayttaa tierakentamisessa ymparistoluvan myota
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tai MARA-asetuksen vaatimusten toteutuessa. Asetuksen perusteella taytyy huomioida
etenkin riittavat etdisyydet pohjavedesta ja vesien hankinnasta seka materiaalin liukoisten
ainesten pitoisuudet. Kuonarakenteissa on liukoisia aineita, joiden kontaktia veden kanssa
hallitaan edelld mainittujen lisdksi rakenteiden kuivatuksella ja ymparoivilld rakenteilla.
MARA-asetuksen raja-arvot perustuvat liukoisten aineiden kulkeutumiseen liittyvaan
riskitarkasteluun, joten niiden sallitut raja-arvot ovat alhaisemmat kun tierakenteet

paallystetadan. Kuonasoratuotteet alittavat kyseiset paallystetyn tierakenteen raja-arvot.

Tierakenteiden haitallinen jadtyminen aiheuttaa routimista. Routimista ehkaistdan etenkin
paadllyskerrosten materiaaleilla ja routamitoituksella. Kuonasoratuotteiden
routivuusominaisuuksista ei voi suoraan paatellad niiden routivuutta, joten sitd on tutkittu
koerakenteista. Kuulojantien koerakenteessa ei todettu routavaurioita ensimmaisen talven

jalkeen, mutta routanousuun liittyvien tulosten tarkastelu on viela kesken.

Lilkkennekuormitus kohdistuu enimmakseen paallysteeseen ja kantavaan kerrokseen. Jakavan
ja suodatinkerroksen jaykkyys- ja lujuusominaisuuksilla on kuitenkin merkitysta koko
rakenteen kantavuuden osalta. Alustavat kantavuusmitoituksen E-moduulit laskettiin
Soderholmin (2020, ss. 56—61) tulosten tarkastelussa. Lopulliset routimiseen ja kantavuuteen
liittyvat mitoitusparametrit maarittavat missa tie- ja katuluokissa kuonasoratuotteita

voidaan kayttaad. Mitoitusparametreja pdivitetdan Lahtisen (2021) tulosten perusteella.

Vaylavirastolle ldhetettdavan arviointipyynnon tulee sisaltaa varsinaisen teknisen
soveltuvuuden esittdmisen myos muita asiakirjoja. Ndita on etenkin laadunhallintaan
liittyvat dokumentit seka ohjeet koko kuonasoratuotteiden elinkaareksi. Dokumentteja

paivitetdan samalla kun kuonasoratuotteiden kayttokokemuksia kartutetaan.

Arviointipyynnon luonnoksesta on tullut hyvaa palautetta ennen kaikkea selkedan
rakenteeseen liittyen. Fortumin kierratys- ja jateliiketoiminta kehittaa jatkuvasti
uusiomateriaaleja vaylarakentamiseen, joten Vaylaviraston arviointimenettelya kehitetaan
osallistumalla Vaylaviraston arviointimenettelyn kehittdmistyohon ja sisdisena prosessina.
Arviointimenettelyn jalkeen olisi siten tarkeda arvioida, miten vastaisuudessa menetelldaan

mahdollisimman nopean menettelyprosessin ja riittdvan tutkimusnayton keraamiseksi.
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