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Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin Lappeenrannan Mustolan satama-alueelle
haudatun alumiinikuonan jatkotoimenpiteitd ymparistovaikutusten ja kustannus-
ten nakokulmasta. Tarkoituksena oli I16ytaa jatkotoimenpidevaihtoehdoista paras
kompromissi alumiinikuonasta ymparistoon kohdistuvien haittavaikutusten mi-
nimoinnin ja kustannusten valilla. Tyo tehtiin Lappeenrannan kaupungille vasti-
neena Lappeenrannan seudun ymparistotoimen Lappeenrannan kaupungille
asettamalle toimenpidevaatimukselle.

Opinnaytetydn alumiinikuonaa ja sen aiheita yleisesti kasittelevéa teoriaosuus on
koottu internet- ja kirjallisuuslahteistd. Tydssa on hyddynnetty laajalti myds
Lappeenrannan kaupungin valmista aineistoa seka kaupungin henkildkunnan ja
ulkoisten asiantuntijoiden tietoa Mustolan alumiinikuonasta. Empiriaosuus koos-
tuu taysin eri toimenpidevaihtoehtojen sisallon ja kustannusten analysoinnista.

Lopputuloksena saatiin selville realistisimmat harkittavat toimenpidevaihtoehdot
rajaamalla olemassa olleista vaihtoehdoista pois kaikkein epdjohdonmukaisim-
mat ja riskialttimmat.
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The purpose of the study was to examine the possibilites for the future actions
for buried aluminium slag in Lappeenranta port of Mustola. The aim was to ex-
amine the possibilities from the perspective of both environmental impact and
cost estimate to find the best compromise between these two main factors. The
work was carried out for Lappeenranta city due to the requirement for actions
regarding the Mustola aluminium slag given by Lappeenranta Region’s Envi-
ronmental Office to the Lappeenranta city.

The theoretical part of this thesis is based on literature and the Internet sources
that deal with aluminium slag and its substances. The existing material of Lap-
peenranta city regarding the aluminium slag was also widely used along with
the assistance of city’s personnel and various professionals. The empirical part
focuses exclusively on the contents and the cost of different action possibilities.

As the outcome of the thesis there are the most realistic future action possibili-
ties for the aluminium slag. This was achieved mainly by eliminating the most
self-conflicting and risky possibilities.

Keywords: aluminium slag, hazardous waste, cost estimate, environmental im-
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena on tutkia Mustolan satama-alueelle haudatun
alumiinikuonan jatkotoimenpidemahdollisuuksia. Tarkemmin sanottuna tama
kasittdd kohteen alumiinikuonan nykyolosuhteiden tutkimista ja toimenpide-
mahdollisuuksien vertailua seka ymparistdévaikutusten ettd kustannusten valos-
sa. Tyossa tilannetta tutkitaan Lappeenrannan kaupungin seka Lappeenrannan
seudun ymparistétoimen intressien mukaisesti, jotta 16ydetddn paras mahdolli-

nen kompromissi seké talouden etta lopputulosten vaikutusten nakékulmasta.

Tyo6ta tehdaan paaasiassa aineistoon pohjautuvana paattely-, havainnointi- ja
laskentatyond. Kustannustietojen ollessa p&dasiassa julkista ja laskennallista
tietoa on kustannusten asettamien rajojen ja mahdollisuuksien tutkiminen l&hin-
na laskentatyota, siinda missa ymparistévaikutusten tutkiminen on taas enem-

man teoriaan ja paikallisiin tutkimustuloksiin pohjautuvaa paattelytyota.

2 Kohteen yleiskuvaus
2.1 Historia

Mustolan satamaan haudattu 3000 tonnin suuruinen alumiinikuonaeréa on paa-
tynyt alueelle alun perin Vengjalta (silloiselta Neuvostoliitolta) vuonna 1990 bel-
gialaisen Beck-Sommer Groupin tuomana. Vuoteen 1993 asti kuonaeraa saily-
tettiin Mustolassa olevassa hallissa, jonka jalkeen se myytiin suomalaiselle
TGTS Oy:lle. (1,s. 1))

TGTS Oy yritti jatkojalostaa kuonaa, mutta alhaisen alumiinipitoisuuden vuoksi
tdssa ei onnistuttu. Nain ollen myodskaan jalleenmyyntiyritykset eivat onnistu-
neet. Edella mainittujen seikkojen sekd kuonan aiheuttamien, jo tuolloin tunnus-
tettujen ja tutkittujen, selkeiden ymparistohaittojen johdosta alumiinikuonasta ol
hankkiuduttava eroon. Tassa vaiheessa TGTS Oy ei kuitenkaan tunnustanut
alumiinikuonan ostanutta henkil6d paatosvaltaiseksi yhtiomieheksi, joten kuo-
nasta virallisesti vastuussa olevaa tahoa ei hetkellisesti 10ytynyt. Mydhemmin
satamalaitos siirsi alumiinikuonan kivihiilisataman laheisyyteen, jossa se oli va-

liaikaisesti varastoituna kevytpeitteilla suojattuna. (1, s. 1.)



Satamalaitos haki syyskuussa 1995 Lappeenrannan kaupungin ymparistélauta-
kunnalta lupaa "poikkeuksellisen tapahtuman johdosta syntyneen jatteen havit-
tamiseksi” (1). Toimenpiteena hakemuksessa esitettiin alumiinikuonan sijoitta-
mista satamakenttddn osaksi varastokentan massanvaihtoa ja rakennekerrok-
sia. Ymparistolautakunta hyvaksyi ehdotuksen ja maarasi silloisen jatelain nojal-
la alumiinikuonan kasiteltavaksi paapiirteittain esityksen mukaisesti. (1, s. 2.)

Vuonna 2005 Lappeenrannan kaupunki laati alumiinikuonan sijoituspaikkana
toimivalle niin sanotun kemikaalikonttikentadlle uuden kuivatussuunnitelman ja
paivitti Mustolan sataman vesitarkkailusuunnitelmaa. Kuivatusta parannettiin
muotoilemalla kuonan p&éalla olevan asfalttikerroksen tasaus uudelleen laake-
aksi altaaksi ja rakentamalla kenttaan alueen runkolinjaan liitetty hulevesikaivo.
Vuonna 2005 tehdyt toimenpiteet juonsivat Itd-Suomen ymparistélupaviraston
7.11.2003 antaman Mustolan sataman ymparistolupapaatoksesta ja sen maa-
rayksista. (2, s. 22-24.)

2.2 Nykytila

Alumiinikuona on ollut haudattuna vuodesta 1995 Mustolan satamaan Lappeen-
rannan kaupungin omistaman ja Teknisen toimen Kadut ja Ymparistd -osaston
hallinnoiman kemikaalikonttikentdn rakenteisiin. Kemikaalikonttikentalla viita-
taan kuvassa 1 nakyvalla paikalla Mustolan satamassa olevaan kenttdén, joka
on alueena hieman ristiriitainen. Itse konttien sailytysalue rajautuu asfalttikent-
tdan kuvan 2 mukaisesti, mutta kentasta ei I6ydy tarkkoja, yksiselitteisia, suun-
nitelmakuvia rakentamisajalta vuosilta 1995 tai 1996, joista kavisi ilmi alumiinia
rakenteissaan sisaltavan kentanalan sijainti ja koko. Alueen rajoja ja kokoa sel-
vittdessa oli siis yhdisteltava tietoa kaupungin Teknisen toimen arkiston materi-
aaleista, joista suurin osa oli vuoden 2005 ajan kuivatussuunnitelmia tai 90 -

luvun suunnitelmaluonnoksia.
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Kuva 2. Mustolan sataman kemikaalikonttikentan kuivatus ja tasaus.

Kemikaalikonttikentéan tasaus- ja kuivatussuunnitelmakuvassa vuodelta 2005,
kuva 2., nakyvat selkeasti koko kemikaalikonttikentan rajat seka pinta-ala. Koko
kemikaalikonttikentan pinta-ala on noin 2750 m? ja sen alumiinia rakenteissaan

sisaltava alan oletetaan olevan noin 1300 m2 Tama paatelma perustuu kuonan



alkuperaisen luonnossijaintikartan (1, s. 4) ja nykyisen verkostokartan perus-
teella tehtyihin johtop&atoksiin ja pinta-alalaskelmiin. Lappeenrannan kaupungin
suunnittelurakennusmestari Unto Aijon mielikuvat suunnittelutydn ajalta tukevat
tata tulkintaa samoin kuin FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n (mydhemmin
FCG) Paivi Turtian johtopaatdkset. FCG:n Turtian laatima riskinarvion liitteena
oleva karttakuva asiasta perustuu samoista tiedoista lahtoisin oleville johtopaa-

toksille alumiinikuonan sijoittumisesta alueelle (3).

Konttikentdn alue on pidetty vapaana pysyvista rakennuksista, silla vuoden
1995 ymparistblautakunnan paatoksen kaltaisesti vuonna 2003 annettu voi-
massa oleva ymparistolupapaatdos maaraa konttikentdn kaytettavaksi ainoas-
taan vaarallisia kemikaaleja, kuten natriumkloraattia ja vetyperoksidia, sisaltavi-
en kuljetuskonttien sailyttamiseen. Kenttaa kaytetddn siis ainoastaan sataman

l&pi kulkevien kemikaalikonttien tilapaiseen sailytykseen.
2.3 Kentan tekniset ja rakenteelliset ratkaisut

Alumiinikuona on kemikaalikonttikentan maaraédvana rakenteena niin, ettd se
sijoittuu arviolta 1300 m? alalle noin metrin paksuisena kerroksena. Kuonaker-
ros on asetettu rakenteisiin kerroksittain tiivistden ja sen pinta on muotoiltu niin,
ettd hulevedet valuvat pois kerroksen paalta. Kuonakerroksen paalla ovat pinta-
kerroksena 50 mm vahvuinen paallysasfalttikerros AB 16/120, kantavana ker-
roksena (leikkauspiirustus numero 4-108 perusteella) 100 mm tai (jatelain 55
8:n mukaisen paatoksen perusteella) 200 mm vahvuinen kalliomurskekerros
vaaditulla proctortiiveydelld 95 seka kuonan ja pintakerrokset toisistaan erottava
muovitettu kuitukangas, joka lapaisee vettd (4, s. 5). Kuonakerroksen alla taas
on 200 mm paksuinen suodatinkerros hiekkaa sisadltaen salaojaputkituksen hal-
kaisijaltaan (leikkauspiirustus numero 4-108 perusteella) 100 mm tai (jatelain 55
8:n mukaisen paatoksen perusteella) 110 mm salaojaputkesta. Koko kentan
rakenteita ympardi pohjamaan hienorakeisesta savesta koostuva patoseinama,
joka on alun perin suunniteltu vedenpitavaksi. Suodatinkerros on erotettu VTT-
GEO 93 -standardin mukaisen kayttéluokan 2 suodatinkankaalla hienorakeises-

ta savesta koostuvasta pohjamaasta ja patoseinamasta. (1, s. 2, 5)



Rakenteet on esitetty selkeimmin kuvassa 3. ja kantavan kerroksen paksuuden
seka salaojaputken halkaisijan kohdalla ne eroavat Lappeenrannan kaupungin
silloisen ymparistblautakunnan vuonna 1995 antaman Jatelain 55 8:n mukai-
sessa paatoksessa annetuista suunnitelmavaatimuksista (1, s. 2). Jatelain 55
8:n mukainen paatds poikkeuksellisen tapahtuman johdosta syntyneen jatteen
havittamiseksi on kuitenkin annettu hieman leikkauskuvaa myéhemmin, joten

sen tiedot pitdnevat todennakdisemmin paikkansa.
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Kuva 3. Mustolan sataman alumiinikuonakentan leikkauskuva.

Vuonna 2005 kemikaaleja sisaltavien konttien sailytykseen tarkoitettu kenttad on
kayttotarkoituksensa luonteen vuoksi muotoiltu tasaukseltaan uudestaan. Ra-
kentamisestaan asti vuoteen 2005 kentaltd puuttui hulevesikaivo, jonka vuoksi
sadevedet valuivat kentan reunalle maa-aineksen paalle ja imeytyivat tata kaut-
ta kentan rakenteisiin. Vuonna 2005 Lappeenrannan kaupunki suunnitteli ja to-
teutti kentan uuden tasauksen, jolloin kentta muotoiltiin laakean, matalan, altaan
muotoon ja siihen rakennettiin halkaisijaltaan 800 mm hulevesikaivo, joka liitet-
tiin alueen lapi kulkevaan runkolinjaan. Talla toimenpiteelld pyrittin saamaan



kentalle kunnollinen kuivatus seka vahentamaan ymparistolle koituvan vahingon
riskid mahdollisen kentéalla sailottavassa kontissa tapahtuvan vuodon sattuessa.
Kentan allastuksen tilavuus on yhteensa noin 39 000 litraa (5, s. 6) ja Lappeen-
ranta Free Zone Oy:n satamavalvoja Jukka Nikun mukaan mitoitus perustuu
yhden 1SO-standardin mukaisen 20 jalan nimellispituuden omaavan rahtikontin
tilavuuteen, eli noin 32 m*n (6), jonka verran allasmaiselle kentélle on vahin-
tdan mahduttava vuotamaan kemikaaleja ilman, ettd vuotavaa ainetta valuu
paallysteasfaltin korokereunojen yli ympardivaan maaperadn. Taman jarjestelyn
myo6ta myos hulevedet saadaan ohjattua hulevesikaivon kautta asianmukaisesti
pois kentalta.

Mahdollista kemikaalivuototilannetta varten kentdn kuivatusjarjestelman osaksi
on rakennettu myos levyluistinventtiili (sulkuventtiili), jolla pystytdan sulkemaan
véliaikaisesti kentdn normaalin hulevesikuivatuksen reitti, joka kulkee kentan

ainoalta hulevesikaivolta runkolinjan kokoomakaivon kautta purkuojaan. (5, s. 6)

Kentan sadevesihuoltojarjestelyihin kuuluu myds suodatinkerrokseen rakennet-
tu salaojaputkisto, joka purkaa konttikentdn itapaadyssa oleviin suoto-
vesikaivoihin (1, s. 2). Suotovesikaivoja on kaikkiaan nelja ja Jukka Nikun kans-
sa kaydyn keskustelun perusteella ne ovat yhteydessad toisiinsa. Suoto-
vesikaivoista ensimmainen, eli pohjoisin, on yhteydessa runkolinjan kokooma-
kaivoon, josta runkolinja purkaa vedet edelleen purkuojan kautta laheiseen
Saimaan kanavaan. Jukka Nikun mukaan suotovesikaivojen ja kokoomakaivon
valinen yhteys on ollut kdytanndssa jatkuvasti tulpattuna alumiinikuonakentéasta
kaivoihin kertyvan suotoveden laadun tutkimista varten. Tulppauksella on myé6s
pyritty ehkdisemaan mahdollinen haitta-aineiden paatyminen purkuojan kautta

ymparistdéon ja Saimaan kanavaan.

Kentdn kuivatussuunnitelma perustuu sadevesien osalta yhteen hule-
vesikaivoon, joka on mitoitettu kentan laskennalliselle sadevesivirtaamalle 30 I/s
(5,s.5).

2.4 Ymparisto ja olosuhteet

Kemikaalikonttikentan alueen maapera on savimaata (1, s. 2), jossa luonnos-

taan esiintyy hieman alumiinia. Kallioperéan syvyydesta alueella ei ole tietoa.
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Satama-alue ei ole luokiteltua pohjavesialuetta. Lahin pohjavesialue sijaitsee
noin 3 km koilliseen Joutsenonkankaalla (4, s. 6). Vuoden 2014 kevaalla, kesal-
l& ja syksylla tehdyn tehostetun vesientarkkailun mukaan alumiinikuonakentan
suotovesikaivojen vedenpinta on keskimaarin noin 0,9 m maanpinnasta alas-
pain (4, s. 6). Alumiinikuona on siis suurelta osaa veden alla ja tAmé tulee ottaa
huomioon mahdollisessa kaivutytssa. Orsivedesta ei ole tarkkaa tietoa, mutta
sen voidaan olettaa virtaavaan lahimméan vapaan vedenpinnan, 100 metrin

paassa kentan pohjoispuolella sijaitsevan Saimaan kanavan, suuntaan (4, s. 6).

Saimaan kanava on Lappeenrannan kaupungin virallisen kartta-aineiston perus-
teella tehdyn mittauksen mukaan Lappeenrannan alueella keskimaarin 60 met-
ria levea ja se on enimmillaan 6 metria syva (7, s. 6) laivaliikenteen vayla Sai-
maan vesiston ja Vendjan puoleisen Suomenlahden valilla. Alumiinikuonan suo-
tovedet johdetaan purkuojaan, joka johtaa pumppaamon kautta Saimaan kana-
vaan. Purkuoja kerda myos muita vesia alueelta, joka laimentaa suotovesista
tulevia haitta-ainepitoisuuksia. Ojavesien purkautuessa kanavaan vesi laimenee
entisestdaan. Saimaan kanavassa ei ole virtausta kuin laivaliikenteen sulkujen

kayton yhteydessa. (4, s. 14.)
2.5 Toimenpideselvityksen tarve ja tausta

Mustolan sataman vesientarkkailusuunnitelman mukaisesti tarkkailunayt-
teenotot suoritetaan kahdesti vuodessa, kevaalla huhti-toukokuussa ja syksylla
syys-lokakuussa. Tarkkailujen yhteydessa (8, s. 3) vuoden 2013 lopulla huo-
mattiin haitta-ainepitoisuuksien nousseen. Alumiinipitoisuus oli kaikissa nayt-
teenottopisteissa selvasti vuoden 2008 naytteiden keskiarvoa 420 pg/m? korke-
ampi sen ollessa korkeimmillaan kuonakentan suotovesi- ja naytteenottokaivo-
jen alapuoleisen purkuojaosuuden mittauspisteessd, jossa veden alumiinipitoi-
suus oli noin 12000 ug/ m3. Arvoa pidettiin reilusti turvallisen rajan ylittavana
pitoisuutena. Erillisessé asiaan liittyneessa kokouksessa sovittiin Lappeenran-
nan seudun ymparistotoimen ja Lappeenrannan kaupungin kesken, ettd kau-
pungin kadut ja ymparistd -osasto tulisi tekemé&an 28.2.2014 mennessa esityk-
sen toimenpiteista alumiinikuonan pitdmiseksi tulevaisuudessa ymparistolle

vaarattomana. (9, s. 1.)
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Helmikuussa 2014 sovittiin opinnaytetyon tekijan ja kaupungininsingéri Pasi
Leimin valisesti, ettd kaupunki tulisi esittdmaan toimenpiteeksi alumiinikuonan
jatkotoimenpidevaihtoehtojen tutkimista talouden ja ymparistonvaikutusten vali-
sen parhaan mahdollisen kompromissin loytamiseksi. Ty®d sovittiin tehtavan
opinnaytetydn muodossa ja asia hyvaksyttiin eri osapuolien kesken 18.2.2014

jarjestetysséa kokouksessa (10).

Syksyn 2013 naytteenottokerran poikkeuksellisen suuren alumiinipitoisuuden
arveltiin voivan johtua myds muualta sataman alueelta hulevesiin paasseesta
alumiinista. Vaikka pitoisuudet palasivat seuraavassa naytteenotossa 19.2.2014
muiden naytteiden tasolle (11, s. 2), niin tasta huolimatta konkreettisille toimen-
piteille nahtiin edelleen tarve. Sddolosuhteiltaan kuivan kesan jalkeen syksylla
2014 suotovesikaivojen vedesta otettujen naytteiden perusteella olivat alumiini-
kuonasta johtuvat haitta-ainepitoisuudet jopa kasvaneet aiempaan helmikuun
naytteenottoon verrattuna (11, s. 2).

3 Alumiinikuona ja sen aineet teorian nakdkulmasta

3.1 Alumiini ja alumiinikuona yleisesti

Alumiini on maankuoren kolmanneksi yleisin alkuaine ja samalla sen yleisin me-
talli maankuoren siséltaessa 8 % alumiinia. Alumiini esiintyy luonnossa ainoas-
taan yhdisteissa, yleisimmin bauksiittimalmissa, joista sita eristetaan alkuainee-
na. Sen keveys suhteessa sen lujuuteen sek& monet muut ominaisuudet, kuten
korroosiokestavyys, tekevat siita erittéin kayttokelpoisen metallin monissa teolli-
suuden ja logistiikan sovelluksissa. Verrattuna vastaavat lujuusominaisuudet
omaavaan teraspalkkiin on alumiinipalkin paino noin puolet terdspalkin painosta

riippuen teraslaadusta. (12.)

Alumiini on todennakoéisimmin eroteltu bauksiittimalmista, silla suurin osa alu-
miinista saadaan talla menetelmalla. Alumiinioksidi liuotetaan jauhetusta bauk-
siittimalmista lipedan ja puhdistetaan, jonka jalkeen alumiinioksidi pelkistetaan
elektrolyysiprosessissa 950 °C lampdétilassa kryoliittiliuoksella. Pelkistetty alu-
miini viedaan edelleen valimoon, jossa sulaan alumiiniin lisatddn seosaineita ja

poistetaan epapuhtauksia. Itse kuona voi olla l&ht6isin bauksiitin kasittelysta,

12



elektrolyysista, valimosta tai alumiinin valusta. Joka tapauksessa alumiinikuona
on pyrometallurgisessa jalostustoimenpiteessa syntyvaa sivutuotetta, joka sisal-
taa jalostettavasta aineesta varsinaiseen lopputuotteeseen kuulumattoman ai-

neksen. (4, s. 5.)

Mustolan alumiinikuona on aiemmin todetun mukaisesti levitetty noin 1300 m%n
alueelle noin metrin paksuisena kerroksena. Tama tekee alumiinikuonan tila-
vuudeksi noin 1300 m*. Taman kokoisen alumiinikuonamaarén ollessa painol-

taan noin 3000 tonnia tulee alumiinikuonan ominaispainoksi noin 2308 kg/m?.
3.2 Alumiininkuonan terveysvaikutukset

Alumiini itsessaan ei ole erityisen vaarallinen ihmisen terveydelle ruoansulatus-
jarjestelman kautta elimistoon paatyneena. Tastd huolimatta Euroopan ruoka-
turvallisuusvirasto EFSA on kuitenkin asettanut ylarajan alumiinin saannille 1
milligrammaan painokilogrammaa kohti viikossa (13), joka tekee 70 kg painaval-
le ihmiselle 70 mg viikossa, eli 10 mg paivassa. EFSA:n mukaan eri maissa
tehdyissa tutkimuksissa on havaittu elintarvikeperaisen alumiinin saannin poik-
keavan suuresti eri ihmisilla. Aikuisten alumiininsaanti on tutkimusten mukaan
vaihdellut keskimaarin 0,2 - 1,5 milligramman valilla ja lasten seka nuorten
saanti taas 0,7 - 2,3 milligramman valilla (molemmat arvot painokiloa kohti vii-
kossa) (14).

Elintarvikeperaisen alumiinisaannin sijaan tyonteon yhteydessa tapahtunut pit-
kaaikainen altistuminen etenkin hengitysilmassa keuhkojen kautta kehoon péaa-
tyneille suurille alumiinim&arille voi olla haitaksi terveydelle aiheuttaen esimer-

kiksi hermostosairauksia (15).

Mustolan alumiinikuonan alumiinipitoisella suotovedella ei ole suoranaisia ter-
veysvaikutuksia lahialueen asukkaille tai tyontekijdille, silla ihmiset eivat ole te-
kemisissa veden kanssa (4, s. 13). Lahialueella ei ole luokiteltuja pohjavesialu-
eita. Kalastamista Saimaan kanavassa harjoitetaan paikallisten mukaan lahinna
Kanavansuun ja Lauritsalan kaupunginosissa Saimaan kanavan suulla, kun
taas Mustolan sataman alueella ja siitd alajuoksuun kalastamisen voidaan olet-

taa olevan hyvin vahaista tai olematonta satamatoiminnan vuoksi (4, s. 14).
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3.3 Alumiinikuonan muut aineet

Alumiinikuona sisaltaa alumiinin lisdksi myds ammoniumtypped, joka on luon-
nonvesissa luontaisesti pienissd maarin esiintyva ravinneaine. Ammoniumtyp-
pea syntyy eloperaisen aineksen hajotessa ja seurauksena kasvien kayttaessa
nitraattitypped ravinteeksi. Suurissa maarin esimerkiksi maatalouden lannoit-
teista tai jatevesien mukana vesistoon paatyessaan ammoniumtyppi aiheuttaa
vesistdjen rehevoitymista (16, s. 9). Mustolan alumiinikuonan suotovesissa
ammoniumtypen pitoisuudet ovat naytteiden perusteella seuranneet alumiinin
pitoisuuksia, joten on syyta olettaa ammoniumtypen olevan peréisin juuri alu-
miinikuonasta (4, s. 13). Ammoniumtyppi todennakoisesti hapettuu ojassa nit-
raattitypeksi (16, s. 9), silla ojavesitarkkailussa sen pitoisuus ojan loppupaassa
oli merkittavasti alkupaan pitoisuutta alhaisempi (4, s. 14). Nitraattityppi on am-
moniumtypen kaltainen epaorgaaninen ravinneaine, joksi ammoniumtyppi muut-

tuu nitrifikaatioreaktiossa nitriittitypen kautta (16, s. 9).

Kuonassa esiintyy myds muita haitta-aineiksi luokiteltavia aineita, kuten fluori-
dia, antimonia, seleenid, kuparia, molybdeenid, lyijya ja nikkelida, mutta naiden
pitoisuudet eivat vuoden 2014 riskinarvion mukaan ole merkittavia eivatka ne

nain ollen ole paasyyna toimenpiteille.
3.4 Alumiinikuonan ymparistdovaikutukset

Mustolan alumiinikuonasta liukeneva alumiini on haitallista ensisijaisesti Sai-
maan kanavassa olevan kuonakentan suotovesien purkukohdan seka sen ala-
juoksun vesielidille ja naita ravintonaan kayttavalle muulle eliéstolle, kuten lin-
nuille. Alumiini rikastuu vesielidihin ja etenkin kalat karsivat tasta, silla alumiini
voi saostua kalojen kidusten pinnalle ndin tukehduttaen kalat (4, s. 13). Alumiini
saostuu kalojen kiduksiin vasta, kun veden pH alittaa 5,5 (17, s. 10), mika on

suhteellisen hapan suomalaisen luonnonveden pH-arvoksi.

Alumiinia ei kuitenkaan Suomessa kasiteta vesiymparistolle haitalliseksi tai vaa-
ralliseksi aineeksi. Aineen haitallisuutta ympéaristéssa kuvaa Euroopan kemikaa-
livirasto ECHANn (European Chemical Agency) asettama arvioitu vaikutuksetto-
man pitoisuuden arvo, eli PNEC-arvo (predicted no effect consentration), joka

on makeissa vesissa alumiinikloridilla 25 pg/l jatkuvien paastojen kohdalla ja 74
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pg/l jaksottaisten paastojen kohdalla. Tallaisten arvojen oletetaan siis viela ole-
van elidstolle haitattomia (4, s. 13).

Myds alumiinikuonassa esiintyvd ammoniumtyppi muuttuu pH -arvon kohotes-
sa, eli vesien muuttuessa emaksisemmaksi, kaloillekin myrkylliseksi ammonia-
kiksi. TAman riski on olemassa vasta runsaan ammoniumtypen kanssa veden
pH-arvon ollessa yli 8,5 (16, s. 8). Alumiinikuonan suotovesissa esiintyva am-
moniumtyppi kuitenkin hapettuu purkuojaan muualta tulevien laimentavien vesi-
en happipitoisuuden ansiosta nitraattitypeksi. Naiden vesien ansiosta myos ve-
den pH -arvo laskee, eli vesi happamoituu pH -arvoltaan noin 7:4an (4, s. 11),

joten vaaraa ammoniumtypen muuttumisesta ammoniakiksi ei ole.

Mustolan sataman alumiinikuonan suotovesia vastaanottavan vesiston, Sai-
maan kanavan, teoreettisen vesimaaran aiheuttamaa laimenemisvaikutusta on
merkittava, mutta sitd on kuitenkin vaikea arvioida tasmallisesti ilman erillista
selvitysty6td. FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n Mustolan alumiinikuonan ris-
kinarviossa  todetaan  suurimpien  suotovesissa  todettujen  haitta-
ainepitoisuuksien voivan mahdollisesti haitata Saimaan kanavassa elavia her-

kimpia kala- ja elidlajeja (4, s. 14).
3.5 Mustolan alumiinikuonan kaatopaikkakelpoisuus ja riskinarvio

Mustolan alumiinikuonalle on tehty Lappeenrannan kaupungin tilauksesta Kaa-
topaikkakelpoisuustestaus Ramboll Analytics Oy:n toimesta vuonna 2008, silla
alumiinikuonalle ilmenevaa toimenpidetarvetta osattiin ennakoida. Testaus ka-
sitti 1.7.2008 Geosaimaa Oy:n ottaman, kuudesta 0,4 - 0,8 m syvyydesta ote-
tusta naytteesta muodostetun, kokoomanéytteen testaamista ja analysointia.
Naytteelle tehtiin kokonaispitoisuusanalyyseja, liukoisuustesti ja kaksivaiheinen

ravistelutesti. (18, s. 1)

Kokonaispitoisuusanalyysit kasittivat seuraavien metallien kokonaispitoisuuksi-
en maaritykset: alumiini, antimoni, arseeni, barium, elohopea, kadmium, kromi,
kupari, lyijy, molybdeeni, nikkeli, seleeni ja sinkki. Lisdksi maaritettiin orgaani-
sen hiilen kokonaismé&éard (TOC, total organic carbon) sek& mineraali6ljyjen
(C10-C40) BTEX-, PAH- ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet (18, s. 1). Kokonaispitoi-

suuksien testauksessa todettiin jatteen sisaltavan alumiinia noin 14 % painos-
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taan (18, s. 2). Kuparin ja alumiinin kokonaispitoisuudet ylittivat metallien suo-
layhdisteiden vaarallisen jatteen raja-arvot, mutta metallien yhdistemuodosta ei

ole varmuutta (18, s. 2).

Naytteen haponneutralointikapasiteetti todettiin tutkimusten perusteella olevan
varsin suuri, silla naytteen pH-arvon todettiin olevan 10,1, joka on emé&ksinen.
(18, s. 3))

Liukoisuustestien avulla selvitettiin, sisaltaako jate tai liukeneeko siitd ymparis-
tolle vaarallisia tai haitallisia aineita. Liukoisuustesti suoritettiin kaksivaiheisena
ravistelutesting, jossa noin 100 g naytetta sekoitettiin uuttoastiassa uuttoliuok-
sena kaytettyyn ionivaihdettuun veteen L/S -suhteen (jossa L on veden méaara
ja S on kontaktissa olleen jatteen maara) (19, s. 10) ollessa 2. Ensimmaisessa
vaiheessa naytetta ravistettiin kuusi tuntia ymparipyorivassa ravistelijassa, jon-
ka jalkeen nayte suodatettiin 0,45 pum suodattimella. Toinen vaihe kasitti nayt-
teen ravistamisen 18 tunnin ajan ionivaihdetulla vedella L/S-suhteen ollessa 8.
Tamankin jalkeen nayte suodatettiin 0,45 um suodattimella. Testin lopuksi suo-
doksista maaritettiin pH-arvo, sahkonjohtavuus, kokonaispitoisuustestissa maa-
ritettyjen metallien seka kloridin, sulfaatin, fluoridin ja ammoniumin liukoisuudet
ja liukenevan orgaanisen hiilen méara (DOC, dissolved organic carbon). (18, s.
1.)

Liukoisuustesteissa liukenevien haitta-aineiden maaréat alittivat vaarallisen jat-
teen kaatopaikalle sijoitettavan jatteen raja-arvot. Tavanomaisen jatteen kaato-
paikalle sijoittamisen raja-arvot ylittyivat ainoastaan antimonin liukoisuuden
kohdalla. (18, s. 5.)

Kaatopaikkakelpoisuuslausunnon mukaan tultiin johtopaattkseen, ettd koko-
naispitoisuuksien perusteella alumiinikuona on vaarallista jatetta, mikali kuonan
alumiini esiintyy alumiinikloridina ja kupari kuparioksidina tai -kloridina (18, s. 5).
FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n riskinarviossa vuodelta 2014 Turtia on kui-
tenkin paatellyt, ettei kuonaa olisi tarpeen luokitella vaaralliseksi jatteeksi, silla
kuonasta otettujen naytteiden perusteella sen metallit eivat ole jarin vesiliukoi-
sia, mita kloridit taas ovat (4, s 8). Alumiinin liukoisuus kuonassa on 88 mg/kg

(18, s. 9), mutta alumiinin liukoisuudelle ei ole maaritetty kaatopaikka- tai ympa-
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ristbhaitallisuuden raja-arvoja (4, s. 8). Paatelmasta riippumatta kuonaa kuiten-
kin kohdeltaneen vaarallisena jatteend varmuuden vuoksi, jollei asiasta tehda

tarkempaa tutkimusta.

Kaatopaikkakelpoisuuslausunnon perusteella kuonaa on mahdollista sijoittaa
my0Os sellaiselle tavanomaisen epaorgaanisen jatteen kaatopaikalle, jonne on
lupa sijoittaa vakaata ja reagoimatonta vaarallista jatetta, mutta tdman ehtona
on tapauskohtainen lupaviranomaisen tekema tavanomaisen jatteen antimonin
raja-arvon kohottaminen yli kaksinkertaiseksi, silla naytteen antimonin liukoi-
suus oli 1,5, kun tavanomaisen jatteen raja-arvo on 0,7, molemmat L/S-
suhteella 10 (18, s. 4-5).

4 Alumiinikuonan jatkotoimenpideselvitys

Toimenpidevaihtoehtoja on kehitetty eri yhteyksissa ja asiaan liittyvien henkil6i-
den toimesta enimmakseen vuoden 2014 aikana. Tassd perehdytddn naista
vaihtoehdoista realistisimpiin kayden lapi jokaisen jatkotoimenpidevaihtoehdon
asetetut tavoitteet, vaihtoehtojen sisaltamat kunnostustoimenpiteet mahdollisine
optioineen ja kunnostustoimenpiteiden aikaiset ymparistovaikutukset. Lisaksi

laaditaan mahdollisuuksien mukaan kustannusarvio.

Tassa tydssa mainittavat kustannusarviot ovat ohjeellisia ja hankitut tiedot pe-
rustuvat FORE -kustannushallintaohjelmiston valmiisiin, jatkuvasti ohjelmiston
tekijan toimesta ajan tasalla pidettaviin maarakentamisen keskiarvohintoihin,
asiantuntija-arvioihin seka alustaviin hintatason tiedusteluihin. FORE-

ohjelmistosta on tarkemmin hyddynnetty ROLA-osaa (rakennusosalaskelma).

Esitetyissd kustannusarvioissa on pyritty kayttdmaan ensisijaisesti hintatasol-
taan varsinaista tiettya toimenpidetta vastaavaa vaihtoehtoa. Tapauksessa, jos-
sa ohjelmiston nimikkeiston valmiista vaihtoehdoista yksikaan ei ole osoittautu-
nut soveltuvaksi on nimikkeen valmiita tietoja, kuten hintaa, yksikk6a tai nimea,
jouduttu muuttamaan. Muokatut tiedot on kirjoitettu kursiivilla, jonka lisaksi
muokatun tiedon nimeen on liitetty jokin toimenpiteen todellista merkitysta sel-
ventava selitys. Hintatietojen asiantuntijana toimi tarvittaessa Lappeenrannan

kaupungin Teknisen toimen projektipdallikké6 Mikko Tamminen. Muilta osin kus-
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tannukset perustuvat FORE-ohjelmiston omiin lahtdarvoihin ja ne painottuvat

muun tyon laajuuden mukaisesti.

Selvitystydn tulosten hyddyntamisen yhteydessa on harkittavan toimenpidevaih-
toehdon kustannuksista tehtava tarkempi arvio. Talléin on my6és huomioitava,
ettd kustannukset seka ratkaisun sisaltdméat toimenpiteet voivat poiketa arviois-
ta paljonkin ja lopulliset kustannukset selviavat toimenpidevaihtoehdoista muo-

dostettavien urakkakokonaisuuksien tarjouskilpailujen lopputuloksena.
4.1 Alumiinikuonan havittaminen

Jatkotoimenpidevaihtoehdoista ehdottomasti selkein on alumiinikuonan havit-
taminen, silla sen tavoitteet ovat selkeat ja lopputulokset kauaskantoisia. Havit-
taminen itsessaan voi tarkoittaa jatteen suoraa loppusijoittamista sille soveltu-
valle kaatopaikalle, mutta havittdmiseksi mielletaan tdssa myaos jatteen kasittely
nykyista vaarattomampaan tai jopa osin hyddynnettdvaan muotoon. Lopputulos-
ten kestavyyden ja ymparistovaikutusten nakokulmasta havittamisvaihtoehto on
kaikkein tehokkain pitkalla aikavalilla, koska se on ainut vaihtoehto, jonka loppu-
tuloksena alumiinikuona ei tulevaisuudessa aiheuta taloudellista tai muutakaan
resurssirasitetta ja sen ymparistoon kohdistuvat haittavaikutukset vahenevat
merkittavasti, jolleivat poistu lahes taysin.

Jatkojalostamisen lopputulokset ovat ainakin ymparistonakdkulmasta paremmat
kuin suoran havittamisen kohdalla. Jatkojalostamisessa kuonakasittelylaitoksel-
la alumiinista erotellaan alumiini jatkokayttdd varten ja sivutuotteena syntyva
alumiinioksidi sijoitetaan hyddyntamiskelvottomana jatteena asianmukaiselle
kaatopaikalle (20, s. 25). Tehtyjen kyselyjen mukaan Mustolan alumiinikuonan
14 % alumiinipitoisuus on kuitenkin pieni jalostamis- ja hyddyntdmismielessa,
jonka lisaksi hyodyntamiskelpoisen alumiinin maaraa kuonassa ei voi ennalta
sanoa, silla kuonan alumiinin yhdistemuotoja ei tiedeta. Nain ollen osa kuonan
alumiinista voi olla alumiinikloridia, joka taas on hyédyntdmiskelvotonta vaaral-
lista jatetta (21).
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Yhten& tavoitteena voidaan ajatella olevan alumiinikuonan vastaanottopaikan
mahdollisimman laheinen sijainti nykyiseen Mustolan sijoituspaikkaan nahden,
jolloin kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset ja ymparistorasitteet pysyvét pie-

nind.
4.1.1 Toimenpiteiden siséalto

Tyo6toimenpiteind havittdminen kasittaa karkeasti alumiinikuonan esiin kaivami-
sen, kuormaamisen toimitettavaksi sisaltden mahdollisen vélivarastoinnin, toi-
mittamisen havitettévaksi tai jatkojalostettavaksi sekd vanhan sijoituspaikan

puhdistamisen, tayton ja muun jalkirakentamisen.

Esiin kaivamisen yhteydesséa on syytd huomioida muutama ty6- ja ymparistotur-
vallisuustekija. Alumiinikuona on alun perin haudattu satamavalvoja Jukka Ni-
kun kanssa kaydyn keskustelun perusteella polyavassa muodossa, joskaan ei
ole selvdd minkalaisia vaikutuksia vajaan kahdenkymmenen vuoden haudattu-
na ololla ja jatkuvalla suotovesien huuhtelulla on ollut alumiinikuonan koostu-
mukselle. Kuonan kaatopaikkakelpoisuustestissa saatujen tuloksien mukaan
kuonan kuiva-ainepaino on 94 % massasta (18, s. 7), mutta jatkuvasta vesien
huuhtelusta johtuen alumiinikuonan voidaan olettaa siséltavan jonkin verran
vettd. Tama tulee ottaa huomioon kuonan mahdollisessa valivarastoinnissa:
Valivarastointipaikka on valittava niin, etta kuonassa mahdollisesti oleva vesi ja
siihen liuenneet haitta-aineet eivat paase valumaan ymparistoon. Kuonaa ei tule
myoskaan altistaa saan vaikutukselle, kuten sateelle tai tuulelle mahdollisen
lisdkastumisen tai pélydmisvaaran vuoksi. Pélydminen muodostaa ymparisto-
haittojen lisdksi myos kuonan yhteydessa tydskenteleville henkildille terveysris-
kin. Ei siis ole suositeltavaa valivarastoida alumiinikuonaa ulkoilmassa ilman

asianmukaista suojausta.

Esiin kaivamisessa tulee ottaa huomioon my6s suodatinkerroksen kemiallinen
tila ja kerroksen hiekan mahdollinen kontaminoituminen. Alumiinikuonaa ja suo-
datinkerroksen hiekkaa huuhtoneet suotovedet ovat todennakoéisesti johtaneet
alumiinikuonasta liuenneita haitta-aineita my6s suodatinkerroksen hiekkaan.
Suodatinkerroksen alla sijaitsevan hienorakeista savea olevan pohjamaan

mahdollinen kontaminoituminen on my6s huomioitava saven tiiveydesta huoli-
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matta, silla haitta-aineet pystyvat kulkeutumaan suodatinkerroksen alla olevan
luokan 2 suodatinkankaan lapi. Suodatinkerroksen hiekkaa sek& alumiinikuonan
alaista pohjamaata tulee siis kasitella pilaantuneina maa-aineksina, kunnes néi-
den maamassojen sisaltdméat haitta-aineet saadaan analysoitua hankkimalla
naytteet joko etukateen kairaamalla tai kaivuvaiheessa esimerkiksi koekuopilla.
Vaikka suodatinkerroksen tai pohjamaan maa-aineksen haitta-ainepitoisuudet
eivat ylittyisikaan, niin riski maamassojen ja alumiinikuonan sekoittumisesta kai-
vuvaiheessa on olemassa, silla suodatinkerroksen ja pohjamaan véliin asenne-
tun luokan 2 suodatinkankaan ei voida olettaa kestavan suodatinkerroksen pois

kaivamista repedmatta.

Tarkemmat turvallisuusohjeet alumiinikuonan yhteydessa tytskentelyyn tulee

tydmaan vastaavan selvittaa erikseen asianmukaiselta taholta.
4.1.2 Kustannukset

Havittdminen on kuonan jatkotoimenpidevaihtoehdoista yksinkertaisin, mutta
kustannukset voivat tastd huolimatta nousta korkeiksi. Alumiinikuonan vastaan-
ottomaksut lahialueen kaatopaikoilla ovat suhteellisen suuria, silla vastaanotto-
paikasta riippuen alumiinikuona yleensa kasitetddn vaaralliseksi jatteeksi. Li-
saksi alumiinikuonaa vastaanottavia tahoja on harvassa, joten riippuen vas-
taanottavasta tahon sijainnista kuljetuskustannuksetkin voivat muodostaa mer-

kittavan osan kustannuksista.

Kuljetuskustannukset voidaan sisallyttdd alumiinikuonan esiinkaivu- ja havi-
tysurakkaan. Kuljetusyhtio L&aanin kuljetus Oy:n asiantuntijan alustava kustan-
nusarvio 120 km paéssa, eli esimerkiksi Kotkassa tai Kouvolassa, sijaitsevalle
vastaanottoasemalle 40 tonnin erissd vietavasta yhteensd 3000 tonnin kokoi-
sesta alumiinikuonamaarasta oli vuoden 2014 marraskuussa 12,50 €/t. Tama
tekee 375 000 € koko 3000 tonnin alumiinimaarasta. Tata arvioita on kaytetty
tassa esitettyjen kustannusarvioiden pidemman, noin 110 - 120 km, matkan

paassa sijaitseviin vastaanottopaikkoihin liittyvissa kustannusarvioissa.

Etela-Karjalassa seka lahialueilla alumiinikuonaa vastaanottavia tahoja 0ytyi
Lappeenrannan kaupungin vuosisopimuskonsultin avustuksella nelja, joista

kolme tarjosivat toimenpidevaihtoehtoina kaatopaikkasijoittamista ja yksi jatko-
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jalostamista. Jatkojalostamisesta ei tosin saatu ajoissa tarvittavaa tietoa, jotta

sen vertailuun mukaan ottaminen olisi onnistunut. Vastaanottopaikat sijaitsevat

noin 5 - 120 km ajomatkan etaisyydella Mustolan satamasta. Naiden vastaanot-

topaikkojen hinnat vaihtelivat alustavat tiedustelun mukaan valilla 27,4 - 55 €/t

aiheuttaen suuren vaihteluvalin kustannuksiin.

Alumiinikuonan kaatopaikkasijoittamisesta laadittiin tata tyota varten yhteensa

kolme kustannusarviota, joista tdssa esitellddn vertailtavaksi kaksi aaripaata

kolmannen sijoittuessa naiden laskelmien valiin. Taulukossa 1. esitellaan kus-

tannuksiltaan pienin ja taulukossa 2. puolestaan kustannuksiltaan suurin. Tau-

lukon 1. kustannukset ovat noin 16 % pienemmat kuin taulukon 2. kustannuk-

set.
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. Yhteensa
hinta

1151 Asfalttipaéllysteen poisto, kaatopaikalle ( kuljetus | m2tr 2750 11,78 € 32 396 €
<15km)

1613 Maaleikkaus, massojen kuljetus l&jitykseen (500- | m3ktr 1300| 585¢€ 7 606 €
5000 m3ktr), normaalit olosuhteet (Alumiinikuo-
na) *

1613 +Alumiinikuonan vastaanottomaksu * t 3000 | 27,40€ 82200 €

1613.3 +kuljetuksen lisékustannus 120 km * t 3000 | 12,50 € 37 500 €

1833 Lopputayttd kaivuumassoilla, massat sivulta m3rtr 300 3,67 € 1100 €
(kantavan kerroksen KaM) *

2111 Suodatinkerros hiekasta (alle 2500 m3rtr) * m3rtr 900 2,44 € 2196 €

2112 Suodatinkangas N2 (pohja, seindmét lomittain ja | m2tr 2900 1,03 € 2997 €
kantavan seké jakavan vali) *

2121.2 (Alumiinikuonan korvaava) Jakava kerros KaM 0- | m3rtr 1300| 18,57 € 24139 €
63, alle 1500 m3rtr *

214111 AB 20 /120 (50 mm) (levitettava ala on 1500- m2tr 2750 9,93€ 27 320 €
50000 m2)

1000-4000 | Rakennusosat yhteensa 217 453 €

Tydmaatehtavat

5100 Rakentamisen johtotehtavat 10873 €

5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 4349 €

5400 TyOmaapalvelut 4349 €

5500 Tydmaan kalusto 2175 €

5200 Urakoitsijan yritystehtéavat 23920 €

5761.31 Hintatason muutokset 0€

Tyomaatehtavat yhteensa 45 665 €
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1000-5500 | Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteensa 263 118 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 19734 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 19 800 €
Tilaajatehtavéat yhteensa 39534 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtavéat yhteensa 302 652 €
Koko hanke yh- (Alv. 0%) 302 700 €
teensa

(Alv. 24%) 72 600 €
Koko hanke yh- (Alv. 24%) 375300 €
teensa

Taulukko 1. FORE-kustannushallintaohjelmiston rakennusosalaskelmatoimin-
nolla laadittu kustannusarvio Mustolan alumiinikuonan havittamisesta toimenpi-
teineen sisaltaen kuljetuksen Kotkassa sijaitsevalle vastaanottopaikalle kaato-

paikkasijoitusta varten.

Rakennusosat
Tunniste | Rakennusosa Yks. Maéara Yks. Yhteensa
hinta

1151 Asfalttipaallysteen poisto, kaatopaikalle ( kuljetus | m2tr 2750 | 11,78 € 32404 €
<15km)

1613 Maaleikkaus, massojen kuljetus lajitykseen (500- | m3ktr 1300 585 € 7 608 €
5000 m3ktr), normaalit olosuhteet (Alumiinkuona)

1613 +Alumiinikuonan vastaanottomaksu * t 3000 | 5500€ 165 000 €

1613.3 +Alumiinikuonan kuljetuksen lisékustannus (5-10 | m3ktr 1300 3,27 € 4251 €
km), maaleikkaus ja l3jitys tai kaatopaikka *

1833 Lopputayttd kaivuumassoilla, massat sivulta m3rtr 300 3,67 € 1100 €
(kantavan kerroksen KaM) *

2111 Suodatinkerros hiekasta (Alk. 260 m2 + uutta m3rtr 900 2,44 € 2198 €
suodatinhiekkaa varauksena, hinta tarkastettu) *

2112 Suodatinkangas N2 (pohja, seinamét ja kantavan | m2tr 2900 1,03 € 2998 €
seké jakavan vali) *

2121.2 (Alumiinikuonan korvaava) Jakava kerros KaM 0- | m3rtr 1300| 18,567 € 24 145 €
63, alle 1500 m3rtr *

2141.11 AB 20/ 120 (50 mm) (levitettéava ala on 1500- ma2tr 2 750 9,94 € 27 328 €
50000 m2)

1000-4000 | Rakennusosat yhteensa 267 032 €

Tydmaatehtavat

5100 Rakentamisen johtotehtavat 13352 €

5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 5341€

5400 Tydmaapalvelut 5341 €

5500 Tydémaan kalusto 2670€

5200 Urakoitsijan yritystehtavat 29 374 €

5761.31 Hintatason muutokset 0€

22



Ty6maatehtavét yhteensa 56 077 €

1000-5500 Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteensa 323109 €

Tilaajatehtavéat

5600 Suunnittelutehtévat 24 233 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 24 314 €
Tilaajatehtavat yhteensa 48 547 €
1000-5580 | Rakennusosat, tydmaatehtavét ja tilaajatehtavat yhteensa 371 656 €
Koko hanke yhteensa | (Alv. 0%) 371700 €

(Alv. 24%) 89 200 €
Koko hanke yhteensa | (Alv. 24%) 460 900 €

Taulukko 2. FORE-kustannushallintaohjelmiston rakennusosalaskelmatoimin-
nolla laadittu kustannusarvio Mustolan alumiinikuonan havittamisesta toimenpi-
teineen sisaltden kuljetuksen Lappeenrannassa sijaitsevalle vastaanottopaikalle
kaatopaikkasijoitusta varten.

Esimerkkilaskelmia vertaillessa huomataan, kuinka suuri merkitys kuonan vas-
taanottomaksulla on loppukustannuksiin. Vaikka Kotkan vastaanottopaikka si-
jaitsee noin 120 km péaéassa ja Lappeenrannan sijoituspaikka paljon lahimpana
noin 5 km paassa, niin laskelmien perusteella alumiinikuona olisi vastaanotto-
paikan kaukaisesta sijainnista johtuvista kuljetuskustannuksista riippumatta ta-

loudellisempaa sijoittaa pidemméan matkan paéassa sijaitsevalle kaatopaikalle.

Kaatopaikkasijoittamisen kustannusarvioiden laskelmiin sisaltyvat varsinaista
kuonajatteen kasittelyda ymparoivat toimenpiteet ovat kaytdnndssa samat las-
kelmasta riippumatta, eli merkittdvan muutoksen kustannuksiin muodostavat
kuonan kuljetuskustannukset ja vastaanottomaksu, jotka vaihtelevat suuresti.
Naissé laskelmissa kaytetyt kuonan vastaanottomaksut perustuvat tietoon, jota
|&hialueiden alumiinikuonaa vastaanottavat tahot tarjosivat palveluidensa hin-

noista.

Jatkojalostaminen, jossa kuonasta erotellaan hy6dyntamiskelpoinen alumiini
kuonanjalostuslaitoksessa, on vaihtoehto kaatopaikkasijoittamiselle, mutta toi-
menpiteen kannattavuus riippuu kuonan sisaltaman hyédyntamiskelpoisen me-

tallisen alumiinin maarasta. Mustolan alumiinikuonassa on alumiinia 14 % pai-
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nosta, joka on Kuusakoski Oy:n Toni Ahtiaisen kanssa kaydyn puhelinkeskuste-
lun perusteella jalostusmielessa pieni maara sen liséksi, ettda taman alumiinin
olomuotoa ei tarkkaan tunneta. Alumiini voi siis esiintyd kuonassa osittain hyo-
dyntamiskelvottomaksi ja vaaralliseksi jatteeksi luettavana alumiinikloridina (21).
FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy:n riskinarviossa Turtia on kuitenkin tehnyt
Ramboll Analytics Oy:n kaatopaikkakelpoisuuslausunnosta paatelman, etta
Mustolan sataman alumiinikuonan alumiini olisi suurelta osaa kuitenkin metalli-
sena, silla kloridit ovat vesiliukoisia yhdisteita ja kuonan alumiini ei ollut testeis-
sa jarin liukoista (4, s. 8). llman tarkempia tutkimuksia kuonan jatestatus jaa
kuitenkin vastaanottavan tahon harkittavaksi.

Jatkojalostamista miettiessa mahdolliseen jalostamoon on todennakdisesti toi-
mitettava nayte-eré koejalostusta varten, jotta saadaan selville kuonan alumiinin
hyodynnettavyys ja jalostamisen kannattavuus. Kuusakoski Oy:n Toni Ahtiaisen
mukaan heidan palveluitaan mahdollisesti kaytettdessa tarvitaan jalostettava
koe-era kuonaa, jotta Kuusakoski Oy pystyy antamaan jalostuksesta kustannus-
ja kannattavuusarviota ylipaansa. Koe-era on ainut tapa antaa luotettava arvio
toimenpiteen todellisista kustannuksista. Taman lisdksi koe-eran jalostamisen
yhteydessa saataisi tietoa alumiinikuonan siséltaméan alumiinin eri yhdistemuo-
tojen pitoisuuksista myds mahdollista kaatopaikkasijoittamista ja tarkempaa ja-

testatusta varten.
4.2 Alumiinikuonan vesieristaminen

Alumiinikuonan vesieristdminen toimisi véliaikaisena ratkaisuna, jolla poistettai-
siin tai vahennettaisiin merkittavasti ymparistoon paatyvien kuonasta liukenevi-
en haitta-aineiden maarda sijoittamatta kuonaa uudelleen. Paras lopputulos
saadaan, jos alumiinikuona koteloidaan, eli eristetaan taysin vetta lapaisemat-
tomalla materiaalilla joka puolelta. Taydellinen kotelointi todennékdisesti vaatii
kuonan esiin kaivamista pohjan eristamiseksi, jollei sitten hyddynnetd esimer-

kiksi injektointia.

Nykyisen vesieristyksen parantamista tai uudelleenrakentamista voidaan pitaa
yhtena vaihtoehtona, jolloin esimerkiksi olemassa olevia alumiinikuonaa ympéa-

réivia savimaasta rakennettuja patoseinia vahvistettaisiin parantamalla niiden
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rakennetta esimerkiksi betonirakenteilla tai vetta lapaiseméattomilla eristemateri-
aaleilla. Pelkkien patoseindmien parantamisen on kuitenkin syyta uskoa jaavan
riittAmattomaksi toimenpiteeksi, silla talléin alumiinikuonan pohjan olosuhteet
jaavat entiselleen. Alumiinikuonan alaisen suodatinkerroksen alla on pohjamaa-
ta, joka on samaa hienorakeista savea, josta ymparoivat patoseindmatkin on
rakennettu. Alumiinikuonaa ymparé6i pohjan ja sivujen alalla luokan 2 suodatin-
kangas. Suotovesitarkkailun tuloksista on tehty paatelma, etta alumiinikuonan
suotoveden pinta noudattaa todennakoéisimmin lahiymparistdjen vapaiden ve-
denpinojen tasoa, kuten viereisen Saimaan kanavan pintaa (4, s. 7), joten on
syyta uskoa, ettd alumiinikuonan nykyiset vesieritysrakenteet todennakoisesti
ovat riittamattomat. Lisaksi paallysteasfaltin lapi imeytyy todennakoisesti jonkin
verran vettd suotovedeksi (4, s. 6). Talloin pelkka sivujen patorakenteiden uu-
delleen rakentaminen vesitiiviiksi ei riita, silla vesi todennakdisesti paasisi kuo-

naan alakautta pohjamaan saven tiiveydesta huolimatta.
4.2.1 Toimenpiteiden sisaltd

Vesieristamisen pelkkien nykyisten vesieristysrakenteiden parantamisella voi-
daan olettaa olevan todellinen toimenpidevaihtoehto vain, jos pohjakin saadaan
eristettyd. Joka tapauksessa alumiinikuonan lgjitysalueen reunoilla sijaitsevan
patoseindman vahvistaminen edellyttda ainakin jonkinasteista alumiinikuonan
esiin kaivua, jotta tydskentelytilaa on riittdvasti ja jotta valtetaan alumiinikuonan
sekoittuminen uusiin seindmarakenteisiin. Alumiinikuonan maarallisesti pie-
nemmankin esiin kaivamisen yhteydessa on suositeltava huomioitava ainakin

kohdassa 4.1.2 mainitut seikat alumiinikuonan kasittelysta.

Suurin osa alumiinikuonan lgjityksen pohjalle rakennettavista vesieristysvaih-
toehdoista, kuten kaatopaikan pohjarakenteiden tyyppiset eristysrakenteet, vaa-
tivat kuonan taydellisen esiin kaivamisen pois rakentamisen tieltd. Maainjektoin-
ti voi saattaa jossain tapauksessa olla tehokkaampi ratkaisu niin kustannusten
kuin toiminnan nopeuden suhteen, silla se voidaan toteuttaa suoraan alumiini-

kuonakerroksen lapi.

Injektoinnissa maa-ainekseen syotetdan kovettuvaa ainetta, kuten sementtia tai

erindisia muovipohjaisia aineita, tarkoituksena parantaa maan kantavuutta ja
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pienentaa vedenlapaisya (22, s. 13). Injektoinnin kayton toimivuudesta kuonan
lajityksen pohjan vesieristamisessa ei voi kuitenkaan antaa nain lyhyella tarkas-
telulla varteenotettavia arvioita, silla se vaatii syvéllisemman selvitystyon esi-
merkiksi injektoitavan aineen maarasta vesieristimisen saavuttamiseksi tar-
peeksi suurella varmuudella. Maa-aineksen injektoitavuus on my6s olennainen
maaritettava tekija, joskin jo tdménhetkisen tiedon perusteella voidaan paatella
injektoinnin olevan suurella todennakdisyydella soveltumaton vaihtoehto taman
kohteen vesieristykseen. Alumiinikuonataytén pohjamaa on hienorakeista sa-
vea, jonka tapauksessa kaytdssa olevien yleisimpien injektointiaineiden tunkeu-
tuvuus on olematon (22, s. 15). Lisaksi injektoinnin suurpiirteisen luonteen
vuoksi taydellisestd vedenpitavyydesta ei ole varmuutta edes paremman tun-
keutuvuuden maalajeissa, koska ei pystytd varmuudella sanomaan, etta saavut-
tavatko eri injektointikohtien taytot toisensa ja jos saavuttavat, niin kuinka tiiviisti
ja kuinka suurelta alalta ne muodostavat kosketuspinnan. Injektointia ei siis lie-

ne naiden paatelmien johdosta tarpeen tutkia tarkemmin.

Koko alumiinikuonan taydellinen stabilointi esimerkiksi injektoimalla on myos
mahdollinen toimenpidevaihtoehto, silla vaikka stabiloitavan massan tilavuus on
suuri, noin 1300 m®, eivéat kustannukset nouse FORE-ohjelmiston kustannusar-
vion mukaan suuriksi verrattuna kuonan esiin kaivuun ja kaatopaikkasijoittami-

seen.

Erillisend tai aiempiin vaihtoehtoihin liitettavana toimenpiteena alumiini-
kuonakenttd voidaan paallystaa vetta lapaisemattomalla tiiviilla asfaltilla (4, s.
15). Tama estaisi sadeveden paasyn rakenteisiin suorana asfaltin Iapi, mutta

toimenpiteend se voi olla lopputuloksen kannalta vah&patdinen.
4.2.2 Kustannukset

Alumiinikuonan taydellisessa stabiloinnissa 1300 m*® maastabiloinnille FORE-
ohjelmisto antoi arvioksi noin 25 000 €. Stabiloinnin yhteydessakaan tosin tay-
dellisesta haitta-aineiden liukenemattomuudesta ei olisi varmuutta injektointiai-
neen tunkeutuvuuden arvaamattomuuden vuoksi. Alumiinikuonan soveltuvuus

maainjektoinnin kohteeksi tulisi myds selvittaa.
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Rakennusosat

Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa

1413.2 Massastabilointi, kohdekoko 1000-5000 m3 m3rtr 1 300 19,01 € 24712 €

Taulukko 3. Ote laskelmasta 1300 rakenneteoreettisen kuutiometrin alumiini-
kuonamassan stabiloinnille. Oletusyksikkdhintana 1000 - 5000 m3 kokoiselle
kohteelle ohjelmistossa oli marraskuussa 2014 19,01 € rakenneteoreettista kuu-

tiometria kohden.
4.3 Alumiinikuonan suotovesien ohjaaminen muualle

Suotovesien ohjaamiseen liittyen on esitetty, etta kemikaalikonttikentan kuiva-
tusrakenteita muutettaisi poistamalla suotovesikaivoista yhteys huleveden run-
kolinjaan ja niiden tilalle tai ohelle rakennettaisiin erillinen suurempi suotovesien
kokoomakaivo tai -sailio. Taman kokoomakaivo ei johtaisi vesid mihinkaan,
vaan ainoastaan kokoaisi alumiinikuonasta suotuvat vedet erillista tyhjentamista
varten. Kokoomakaivon tulisi olla tarpeeksi suuri, jotta sen tyhjentadmistarpeesta

ei tule rasitetta.

Kokoomakaivon toteutuksessa on kuitenkin ongelmia. Kuonan vedenpinnan on
todettu noudattavan Saimaan kanavan pintaa (4, s. 7), joten on syyta olettaa,
ettd veden kulkeutumismahdollisuus maa-aineksessa kanavan ja kuonan valilla
saisi kokoomakaivon tayttymé&an ilman, ettd kuonaa huuhtelevan suotoveden
pinta varsinaisesti laskisi. Talldin kokoomakaivo on kuivatusratkaisuna toimima-
ton ja riippuen Saimaan kanavan ja kuonan vélisen maanalaisen veden johtu-
misen nopeudesta se voisi aiheuttaa myds merkittavan rasitteen kokooma-
kaivon tyhjentamisen suhteen. Ratkaisu ei myoskaan ilman kuonamassan var-
sinaisen vesieristyksen parantamista poista taysin suotoveden mahdollisuutta
edelleen kuljettaa haitta-aineita muualle 1&hialueen maaperdan, mutta kunnolli-
sella eristamiselld taas poistettaisi kokoomakaivon tai muun vedenpoistojarjes-
telman rakentamisen tarve. Ratkaisuidea on siis ristiriitainen. Vesien liikkeita
alueella on vaikea arvioida ja vaikka Turtia toteaakin riskinarviossa orsiveden
virtaussuunnan olevan todennékdisesti pohjoiseen kuonasta Saimaan kanavaa
kohti (4, s. 6), niin tman ratkaisun tutkiminen jaa ajatustasolle ilman laajempia

tutkimuksia.
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Suotovesien ohjaamista erikseen rakennettavalla yhteydelld jatevesiviemariin ja
tata kautta edelleen vedenpuhdistuslaitokselle on myos esitetty. Lappeenran-
nan kaupungin verkostokartaston mukaan lahin jatevesiviemari sijaitsee alumii-
nikuonakentasta etelassa lahimpien rakennusten yhteydessa niin, etta lyhinta
mahdollista reitti& pitkin matkaa kertyi noin 300 metria. Tama vali siséltaisi aina-
kin kaksi rautatien alitusta, mutta matkalla ei ole muita satamatoiminnalle olen-
naisia rakennuksia tai rakenteita ja reitti on lisaksi yhta alkupdan mutkaa lukuun
ottamatta taysin suora. Jatevesiyhteydenkin kohdalla on kuitenkin tiedostettava,
ettd Saimaan kanavan ja kuonan valisen maanalaisen veden johtumisen vuoksi
jarjestelma saattaa syottaa vetta jatkuvasti jatevesiverkoston kuormitukseksi ja
tasta syysta suotovesien ohjaaminen jatevesiviemariin on samalla tavoin hie-

man ristiriitainen kuin kokoomakaivon idea.
4.3.1 Toimenpiteiden siséalto

Kokoomakaivon idea ei vaikuta selkeéasti tehokkaalta ratkaisuvaihtoehdolta, jo-
ten sen toimenpiteita on turha ruveta selvittamaan enempaa, jollei sita jostain

syysta erikseen pystyta todentamaan toimivaksi ratkaisuksi.

Jatevesiverkostoon johtavan yhteyden rakentaminen on toimenpiteena selkea,
silla se sisaltdd karkeasti noin 300 metrid pitkdn ja lahes suoran jatevesiyhtey-
den rakentamisen. Haasteellisen tasta vaihtoehdosta tekee jatevesiputken mi-
toittaminen, silla sen lapi virtaavan veden maaraa on vaikea arvioida. Alumiini-
kuonaan liitettava suotoveden keréailyjarjestelma voisi olla mahdollista liittdd ny-
kyiseen kuonan alaiseen salaojaputkistoon, mutta jos tdméa ei kuitenkaan onnis-
tu, niin ratkaisu on taloudellisesti paljon raskaampi uuden keréailyjarjestelméan
rakentamisen vuoksi. Iiman pitkallisempia tutkimuksia ja suunnittelua jateve-
siyhteyteen perustuva ratkaisu on niin epamaéaarainen, ettd sen sanallinen selvit-

taminen on mahdotonta.

Kokoomakaivoa tai jatevesiyhteytta harkittaessa on ensimmaiseksi selvitettava
tarkemmin veden kulkeutuminen ja kayttaytyminen Saimaan kanavan ja alumii-
nikuonan valisessd maa-aineksessa, jotta voidaan arvioida toimenpiteen kan-
nattavuutta yleisesti. Lisaksi Lappeenrannan jatevesipuhdistamojen omistajalta

Lappeenrannan Energia Oy:lta tulee tarkistaa alumiinikuonan haitta-aineita si-
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saltavan suotoveden soveltuvuus vastaanotettavaksi Toikansuon jatevesipuh-
distamolle ja jatkuvan jateveden johtamisen aiheuttamista kustannuksista, joita
ei ole taulukon 4 kustannusarviossa huomioitu. Alumiinikuonan suotovesien
tutkimustulokset osoittavat, ettd suotovetta voi olla mahdollista viemardida, mut-
ta se voi edellyttda ymparistdlupaa ja asia on tarkistettava aluehallintovirastosta
(4, s. 16).

4.3.2 Kustannukset

Suotovesien johtaminen jatevesiverkostoon vaatisi noin 300 metrin matkalle
oman linjansa lahimp&an jatevesiviemariin, joka sijaitsee Lappeenrannan kau-
pungin verkostokartan mukaan l&himman rakennuksen yhteydessa alumiini-
kuonasta etelaan Ahtaajankadun varressa. Taulukossa 4 esitetty laskelma pe-
rustuu InfraRYL 2006:n mukaisiin maarayksiin jatevesilinjan toteuttamisesta.
Esimerkkilaskelman jatevesilinjan kaivanto on 1,1 m levea pohjalta, sen seina-
mien kaltevuus on 3:1 ja kaivannon syvyys on 2,5 m. Murskearinan paksuus on
150 mm, kalliomursketta olevan alkutaytén paksuus on 525 mm ja loput 1,825
m taytetddn kaivannosta saaduilla mailla. Putkena laskussa on halkaisijaltaan
225 mm jatevesiputki, koska johdettavan veden maaraa ei varsinaisesti tiedeta.
Vesi kulkee tdméan laskelman mukaisessa jarjestelmésséa painovoimaisesti, silla
kuonakentan teoreettisen linjan lahtopisteen koron + 55,86 ja 300 m eteldssa
Ahtaajankadulla sijaitsevan paatepisteen koron + 54,04 valinen korkeusero
mahdollistaa teoriassa tarpeellisen kaadon, jotta viemarginti toimii ilman pump-
pausta. Materiaalimaarat on laskettu ndiden arvojen mukaan 300 metrin matkal-
le. (23, s. 303 - 304, 370.)

Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara | Yks. hinta Yhteensa
1331 Sora-arina ma3rtr 60 36,19 € 2171 €
1621 Putkikaivannon kaivu m3ktr 1600 597 € 9549 €
1832 Alkutaytto sorasta ma3rtr 300 11,57 € 3472€
1833 Lopputaytto kaivuumassoilla, massat ma3rtr 1200 3,67 € 4398 €
sivulta
2112 Suodatinkangas N2 m2tr 1 000 1,03 € 1034 €
3111.11 Betoninen jatevesiviemari (vietto) 225 | mtr 300 73,73 € 22119 €
mm, normaalit olosuhteet
3113.2 Betonitarkastuskaivo 1000 mm, EK- kpl 6| 135247¢€ 8115€
kaivo, iiman kaivua ja taytt6d, normaa-
lit olosuhteet
3114 Jateveden tonttiliittyma kpl 1 372,32 € 372 €
1000-4000 | Rakennusosat yhteensa 51230 €
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TyOmaatehtavat

5100 Rakentamisen johtotehtéavat 2562 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 1025 €
5400 Tydmaapalvelut 1025 €
5500 Tydmaan kalusto 512 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 5635€
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavat yhteensa 10 758 €
1000-5500 | Rakennusosat ja tydmaatehtavat yhteensa 61988 €

Tilaajatehtavat

5600 Suunnittelutehtavat 4649 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 4665 €
Tilaajatehtavéat yhteensa 9314 €
1000-5580 | Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtévéat yhteensa 71302 €
Koko hanke yhteenséa (Alv. 0%) 71 300 €

(Alv. 24%) 17 100 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 88 400 €

Taulukko 4. FORE-kustannushallintaohjelmiston rakennusosalaskelmatoimin-
nolla laadittu kustannusarvio Mustolan alumiinikuonan suotovesien johtamisesta

jatevesiverkostoon.

Taulukon 4 mukainen kustannusarvio jatevesiviemaroinnille ei kuitenkaan sisal-
|& suotoveden vastaanottamisen kustannuksia. Ratkaisua pohtiessa tulee myos
huomata, ettd vaikka tdma ratkaisu sisaltdd paljon vahemman kaivamista siina
tapauksessa, ettd alumiinikuonaa ei jouduta kaivamaan paljoakaan, niin jateve-
siviemardinnin lahdon asennusty6t tapahtuvat osittain mahdollisesti vedella kyl-
lastyneen maa-aineksen yhteydessa ja tdma voi vaikuttaa huomattavasti tyon

luonteeseen.

Alumiinikuonakentan yhteyteen rakennettavan kokoomakaivon kustannuksia ei
kéasitella tassa, koska kaivon idea on liian epamaarainen ilman pitkallisempéaa

alueen maaperan vesien liikkeisiin liittyvda suunnittelu- ja tutkimustyota.
4.4 Alumiinikuonan sailéminen muualle

Alumiinikuonan muualle sailomista on alustavasti pidetty hyvana kompromissina
kustannusten ja vaikutusten suhteen. Muualle sailéttavaksi siirtdmisella on har-
kittuna sekd hyvin suunniteltuna toimenpiteena hyvat ymparistévaikutukset ja

mahdollisesti lopullista havittamista pienemmat kustannukset. Ainoana varsinai-
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sena huonona puolena on pitkaaikaisenkin saildomispaikan |oytyessa sen toden-
nakoéinen valiaikaisuus, silla tulevaisuudessa alumiinikuona voidaan mahdolli-
sesti joka tapauksessa joutua havittamaan kokonaisuudessaan esimerkiksi ym-
paristévaatimusten vuoksi, vaikka se olisi saatu asennettua hyvin ja pitkalla ai-

kavalilla reagoimattomasti.

Saildmisvaihtoehdoissa on harkittu alumiinikuonan sijoittamista rahtikontteihin
tai vastaaviin saildihin. Tallaisten saildjen soveltuvuudesta alumiinikuonan sai-
lyttdmiseen on kuitenkin epaselvyyksia, koska esimerkiksi rahtikonttien pitami-
nen tiivind taydesséa alumiinikuonalastissa varsinkin sé&oloille altistettuna voi
vaatia huoltoa ja tarkkailua. Liséksi sail6t vaativat suuren alueen, silla esimer-
kiksi 20 jalan nimellispituuden, eli noin 32 m®n, rahtikontteja tarvittaisiin 1300
m? alumiinikuonamaéran saildmiseen ainakin 40 kappaletta (6). Alumiinikuonan
pH -arvo on kaatopaikkakelpoisuustestissa todettu olevan 10,1, joka on emak-
sinen, joten saildjen olisi myos oltava myds mahdollisesti syopymattomia. Joka
tapauksessa kontteihin tai muihin vastaaviin saildminen vaatii paljon kaytannoén
jarjestelytoimenpiteita itse esiin kaivamisen ja saildissa sijoittamisen lisaksi.
Vaihtoehdon moninaisesta luonteesta johtuen tété vaihtoehtoa on haastavaa
tarkastella kattavasti pienimuotoisena selvitystyond, joten vaihtoehtoa harkitta-
essa sita on tarkasteltava erikseen tarkemmin, jos alustavasti kustannuksiltaan

sekd ominaisuuksiltaan sopivat sijoituspaikka ja -sail6ratkaisu on l6ydetty.

Erillisia sailoja realistisempi vaihtoehto on sijoittaminen esimerkiksi Lappeen-
rannan kaupungin projektipaallikkd Mikko Tammisen ehdottaman Lappeenran-
nan Toikansuon tayttyneen ja kaytosta poistetun kaatopaikan péaalle maise-
mointirakenteiden osaksi. Tahan ratkaisuun kuuluvat monien muiden vaihtoeh-
tojen kohdalla jo tarkasteltuja toimenpiteitd, kuten alumiinikuonan esiinkaivu,
mutta itse sijoittaminen kaatopaikan paalle olisi suurella todennakdoisyydella pal-
jon monia muita toimenpiteita yksinkertaisempi ja tata kautta myos ratkaisu olisi
kokonaisuudessaan taloudellisempi. Sijoittaminen tulisi vaatimaan uuden sijoi-
tuspaikan ymparistdluvan tarkastamisen ja muuttamisen, kuten osa muistakin
vaihtoehdoista, mutta vaihtoehdon suunnittelu ja toteuttaminen ovat paikan

luonteen vuoksi muita vaihtoehtoja selkeampia.
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4.4.1 Toimenpiteiden siséalto

Lappeenrannan kaupunki omistaa Toikansuon kaatopaikan, joka sijaitsee Myl-
lymaen kaupunginosassa noin kymmenen kilometrin ajomatkan paassa nykyi-
sesta alumiinikuonan hautapaikasta. Kaatopaikka on lopullisesti poistettu kay-
tosta ja maisemoitu vuosien 2007-2009 aikana Lappeenrannan kaupungin toi-
mesta. Toikansuon kaatopaikka sopisi alumiinikuonan sijoittamiseen luonteel-
taan hyvin, silla alumiinikuonan voisi mahdollisesti haudata osaksi maisemointi-
kerrosta kaatopaikkakukkulan paalle, jolloin kuivatus, kotelointi seka tarpeelli-
nen tarkkailu olisivat helppo toteuttaa ilman merkittavaa riskia haitta-aineiden
liukenemisesta hulevesien mukana lahimaastoon. Kohteen ollessa kaatopaikka
tulisi alumiinikuona sijoitettua luonteeltaan valmiiksi vastaavassa kaytossa ja
tarkkailun alla olevaan paikkaan. Lappeenrannan seudun ymparistétoimen mu-

kaan kaytosta poistettua kaatopaikkaa valvoo Kaakkois-Suomen ELY-keskus.

Alumiinikuonan hautaaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi kaivamalla kaato-
paikan maisemointikerroksen pintamaahan kuonamaaralle sopiva kaivanto, jo-
hon kuona sijoitetaan tarpeen mukaan suunniteltuihin rakenteisiin. Kaatopaikan
maisemoinnissa mukana ollut Lappeenrannan kaupungin projektip&allikko Jyri
Niskasen mukaan pintamaakerros on yli metrin paksuinen, joten laajuudeltaan
nykyista sijoituspaikkaa vastaavalle alueelle levitettyna alumiinikuonan voisi
mahdollisesti saada mahtumaan talle alueelle niin, ettei pintamaan alla oleviin
varsinaisiin rakennekerroksiin puututa. Taulukossa 5 esitetty kustannusarvio on
laadittu taman idean mukaan sisaltdaen pintamaiden sivullekaivun seka loppu-
tayton samoilla kaivuuaineksilla, salaojituksen suodatinkerroksessa ja erillisen
suotoveden tarkkailujarjestelmén, jota ei ole liitetty kaatopaikan jo olemassa
olevaan, alueen pinta- ja pohjavesien tarkkailusuunnitelman mukaiseen, veden

tarkkailujarjestelmaan.

Kustannusarvion ideassa alumiinikuonan kapselointi on toteutettu bentoniittima-
tolla uudelleensijoituskohteessa Toikansuon suljetun kaatopaikan pintakerrok-
seen tehtyyn matalahkoon kaivantoon. Kapselointi tapahtuu suoraan suodatin-
kerroksen paaélle suodatinkerroksen levittyessd myo6s hieman alumiinikuonan
ymparille ja nousten luiskana sen sivuille tarkoituksena minimoida veden paa-

tyminen alumiinikuonaan. Taman liséksi voidaan tarvittaessa lisata kapseloidun
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alumiinikuonan paalle ja pintamaan valiin erillinen vettd heikosti lapaiseva ker-

ros esimerkiksi tiivistetysta savesta.

Alumiinikuonan sijoittaminen kaatopaikan yhteyteen vaatii Toikansuon kaato-
paikan ymparistoluvan tarkastamisen asian suhteen. Taméan lisaksi kaikki toi-
menpiteeseen liittyvat suunnitelmat on hyvaksytettava asiasta paattavalla tahol-
la. Lappeenrannan seudun ymparistétoimen mukaan lupa-asia etenee ELY-

keskuksen ja aluehallintoviraston kautta.
4.4.2 Kustannukset

Alumiinikuonan hautaaminen Toikansuon kaytosta poistetulle kaatopaikalle jaa
alustavan kustannusarvion mukaan havittamisvaihtoehdon kahden &&rip&én
valille. Kustannusarvioon on siséllytetty arvio Toikansuon kaatopaikan maise-
mointi- ja pintakerroksiin hautaamiseen liittyvistd arvioiduista toimenpiteista,
kuten kuivatus- ja tarkkailujarjestelmasta. Tallaiset jarjestelmat seka muut uu-
delleensijoittamiseen liittyvat tyovaiheet vaativat kuitenkin erillisen suunnittelu-
tyon, jonka vuoksi arvio on jatetty vain karkealle tasolle perustuen kuitenkin Inf-
raRYL 2006:n vaatimuksiin.

Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. Yhteensa
hinta

1151 Asfalttipaallysteen poisto, kaatopaikalle ( kuljetus < 15 m2tr 2750 | 11,78 € 32395 €
km)

1429 Bentoniittimatto, pienet maarat (kerroin 1,3 kapselointi- m2tr 3000 | 4841€ 145230 €
tydn vuoksi) *

1431.2 Rakenteen yhteydessa oleva salaoja (100/90 mm) mtr 200 7,31€ 1463 €

1611 Kaatopaikan maaleikkaus (Maaleikkaus, eritteleméton, m3ktr 500 2,41 € 1204 €
normaalit olosuhteet) *

1621 Putkikaivannon kaivu (sivuunkaivu) * jm 100 2,00 € 200 €

1832 Alkutaytto sorasta (putket) * m3rtr 40 11,57 € 463 €

1832 Alkutayttd sorasta (kaivot) * m3rtr 50| 11,57 € 579 €

1833 (Alumiinikuonan uuden sij.) Lopputayttd kaivuumassoilla, | m3rtr 500 3,67 € 1833€
massat sivulta *

2111 (Vanhan sij.) Suodatinkerros hiekasta (alle 2500 m3rtr) * | m3rtr 300 9,30 € 2790 €

2111 Alumiinikuona (Suodatinkerros hiekasta [alle 2500 m3rtr 1300 9,30 € 12088 €
m3rtr]) *

2111 Alk. + uusi suodatinhiekka (Suodatinkerros hiekasta [alle | m3rtr 1000 9,30 € 9299 €
2500 m3rtr]) *

2111 Vanha kantava kerros jakavaksi kerrokseksi (Suodatin- | m3rtr 500 2,44 € 1221€
kerros hiekasta [materiaali varamaapaikasta]) *

2112 Suodatinkangas N2 (vanhan sij. pohja, seinémat lomit- m2tr 2900 1,03 € 2997 €
tain ja kantavan seka jakavan vali) *

2121.2 Jakava kerros KaM 0-63, alle 1500 m3rtr m3rtr 1300 18,57 € 24 139 €

2131.2 Sitomaton kantava kerros KaM 0-32, alle 1500 m3rtr m3rtr 450 20,89€ 9402 €

2141.11 AB 20 /120 (50 mm) (levitettéava ala on 1500-50000 m2) | m2tr 2750 9,93 € 27 320 €

3121.21 Muovinen hulevesivieméri (vietto) 160 mm, SN 8 mtr 100 12,78 € 1278 €
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31234 Tarkastusputki 200 T kpl 2| 33,29€ 67 €
3123.7 L\léytteenottokaivo (Hulevesikaivo muovista 400/315 mm) | kpl 1| 555,61€ 556 €
1000-4000 | Rakennusosat yhteensa 242127 €
Tydmaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 12 106 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 4843 €
5400 Tydmaapalvelut 4843 €
5500 Tydmaan kalusto 2421 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 26 634 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
TyOmaatehtavat yhteensa 50 847 €
1000-5500 | Rakennusosat ja tyémaatehtavat yhteensa 292 974 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 21973 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 22 046 €
Tilaajatehtavat yhteensa 44 019 €
1000-5580 | Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtavat yhteensa 336993 €
Koko hanke yhteensa | (Alv. 0%) 337 000 €
(Alv. 24%) 80 900 €
Koko hanke yhteensa | (Alv. 24%) 417 900 €

Taulukko 5. FORE-kustannushallintaohjelmiston rakennusosalaskelmatoimin-
nolla laadittu kustannusarvio Mustolan alumiinikuonan sijoittamisesta Toikan-
suon kaytdsta poistetun kaatopaikan maisemointi- ja pintarakenteisiin sisaltaen

arvion mahdollisen sijoittamispaikan tarkkailu- ja kuivatusjarjestelmista.

Tassa selvityksessa ei kasitella alumiinikuonan sijoittamista erillisiin sail6ihin,
silla kyseessa olevan sailomisratkaisun kustannukset riippuvat suuresti mahdol-
lisen sopivan sailoratkaisun kustannuksista. Soveltuvan saildtyypin ja -paikan
l6ytdminen vaatii kuitenkin yksityiskohtaisemman etsimistyon, jotta ne toimivat

yhdessa vakaana sijoitusratkaisuna.

5 Yhteenveto ja pohdinta

Tassa opinnaytetydssa selvitetddn Lappeenrannan Mustolan satama-alueelle
haudatun alumiinikuonan jatkotoimenpidevaihtoehtoja etsien niistd parasta
kompromissia kustannusten ja vaikutusten ndkdkulmasta. Selvitetyista vaihto-
ehdoista useat olivat erikseen Lappeenrannan kaupungin asiaan liittyvan henki-

I6kunnan jo aiemmin pohtimia ja suurinta osaa on analysoitu ja edelleen jatkettu
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téasséa opinnaytetydssa selvittaen syvallisemmin niiden sisaltba ja kannattavuut-
ta. Alumiinikuonan jatkotoimenpiteiden tarpeellisuus on esitetty havaittujen alu-
miinikuonan aiheuttamien ymparistohaittojen perusteella Lappeenrannan seu-
dun ymparistétoimen puolesta Lappeenrannan kaupungille, joka vastaa alumii-

nikuonasta ja sen jatkotoimenpiteista (7, s. 1).

Selvitystyon luonteen vuoksi ehdottoman selvddn ratkaisuun on mahdoton
paasta. Tama johtuu esimerkiksi siita, ettad talousndkdkulman painoarvo lopulli-
seen ratkaisupaatokseen riippuu pitkalti ratkaisua pohdittaessa kaytettavissa
olevasta rahoituksesta. Realistisesti harkittavien ratkaisujen vaikutukset ympa-
ristdon ovat jotakuinkin samoja ja ainut todellinen ero on alumiinikuonan loppu-
sijoittamisen sekd& muiden ratkaisujen valilla, silla havittdminen on varmuudella

ainut vaihtoehto, joka ei tuota tulevaisuudessa minkaanlaisia rasitteita.

Alumiinikuonan havittaminen on lopputulostensa puolesta selkeasti suositeltavin
vaihtoehto. Havittamiseen liittyen jatkojalostamisesta on suositeltavaa ottaa
enemman selvaa, silla jatkojalostamisen mahdollisesti onnistuessa saattaa ta-
ma vaihtoehto olla tassa tydssa esitettyja kustannuksia alhaisempi ja tata kautta
entistd parempi vaihtoehto. Joka tapauksessa alumiinikuonan havittdminen on
ratkaisuna lopullinen, eikéa se aiheuta jalkitoimenpiteita. Kustannusten niin salli-
essa havittdminen tai mahdollisesti jatkojalostaminen on suositeltavin ratkaisu-

vaihtoehto.

Havittamisen jalkeen seuraava suositeltavin toimenpidevaihtoehto on alumiini-
kuonan sijoittaminen muualle, kuten Toikansuon kaytésta poistetun ja maise-
moidun kaatopaikan pintarakenteisiin. Havittdmisvaihtoehdon ja Toikansuon
kaytosta poistetun kaatopaikan yhteyteen sijoittamisvaihtoehdon kustannukset
ovat keskendan samaa tasoa kustannusarvioiden mukaan, mutta riippuen ym-
paristbluvasta ja uudelleen sijoittamisen lopputuloksista my6s viimeksi mainitun
vaikutukset voivat olla kauaskantoiset niin, ettei alumiinikuona aiheuta toimenpi-

teitd jopa kymmeniin vuosiin uudelleen sijoittamisen jalkeen.

Muut toimenpidevaihtoehdot, kuten alumiinikuonan vesieristaminen tai sen suo-
tovesien ohjaaminen muualle ovat ainakin toistaiseksi lian epamaaraisia tai

ristiriitaisia ilman tarkempia tutkimuksia esimerkiksi veden liikkeista maaperas-
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s4, jotta niitd voisi suositella toimenpideratkaisuksi. Monista vaihtoehdoista
puuttui paljon olennaista tutkimustietoa, jotta niiden selvittdminen ajatustasolla
olisi ollut kannattavaa opinnaytetytn yhteydessa tai edes ylipaansa mahdollista.
Naissa vaihtoehdoissa juuri alumiinikuonan ja Saimaan kanavan vélinen mah-
dollinen maanalainen vesiyhteys tai muu suuremman erillisen selvitystyon vaa-
tiva tekija on suuressa roolissa kulloisenkin ratkaisun onnistumismahdollisuu-
den suhteen. Nama muut vaihtoehdot vaativat joka tapauksessa laajemman
tutkimus- ja suunnittelutyén ennen, kuin niita voidaan harkita mahdollisiksi rat-
kaisuiksi. Muista ratkaisuista suositeltavin on suotovesien ohjaaminen jatevesi-
viemariin erillisella jatevesiyhteydelld, silla sen kustannukset vaikuttivat alusta-

vasti alhaisilta.
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