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1

JOHDANTO

Rakennusteollisuudessa  hyvanlaatuisen  kiviaineksen  saatavuus  on
vaikeutunut ja Kkiviaineksen hinta on nousussa jatkuvasti pidentyvien
kuljetusmatkojen johdosta. Kiviainesten louhintaa rajoittavat pohjavesialueet
ja sen aiheuttamat ympéristolliset haittavaikutukset, kuten pdly, melu ja
vaikutukset maisemaan. Taman vuoksi tulisi suosia kiviaineksia korvaavaa
teollisuuden sivutuotteita hyddyntavda toimintaa, eli uusiomaarakentamista.
Tassa tydssa keskitytaan tuhkien hyotykéayttdon maarakentamisessa ja erityi-
sesti stabilointi tydmailla. Stabiloinnissa tuhkalla voidaan korvata yleisesti
kaytettyja sideaineita, kuten kalkki- sementtiscosta. Kokemukset tuhkien
hyotykaytostd maarakentamisessa on osoittanut, etta niiden avulla voidaan
saavuttaa myds merkittavia taloudellisia séastgja. [1, s. 1.]

Vuositasolla Suomessa syntyy energiantuotannosta ja metséteollisuudesta
noin 500- 900 tuhatta tonnia tuhkaa. Naista tuhkista lentotuhkan osuus on
noin 580 000 tonnia ja pohjatuhkia ja —kuonia 120 000 tonnia, joista pohja-
kuonaa noin 10 %. Savukaasujen puhdistettaessa syntyy liséksi vield
vuosittain noin 200 000 tonnia rikinpoistonlopputuotteita. [1, s. 1.]

Osaa ndista dvutuotteina syntyvista tuhkista voidaan hyodyntda
rakennusteollisuudessa mm. sementin  valmistuksessa tal kipsilevyjen
vamistuksessa. MyOs maarakentamisen osalta ndiden sivutuotteiden
hyotykayton edellytykset ovat hyvét. [1, s. 1]



2 MAAPERA

Maaperdlla tarkoitetaan kallioperdd peittavda irtomaakerrosta. Suomessa
maaperan paksuus on keskimaarin 10 metria. Maaperd vaihtelee taysin
paljaasta kalliosta jopa 100 metrin syvyyteen. [12.]

Maapera koostuu padosin erirakeisista kivenndis- ja eloperdisista maalgjeista.
Maapera sisdltéd vaihtelevasti kivenndismaalgjeja ja vélilla yksinomaan
kasvien jdanteista perdisin olevaa eloperaistd maata. Useimmissa tapauksissa
maapera on kuitenkin sekad kivenndis- ettd eloperéisten aineiden sekoitus.
Maaperaén voidaan katsoa kuuluvaks myos siiné oleva ilma ja vesi. Pd&osa
Suomen maalgjeista on syntynyt jd8kauden loppuvaiheessa tai sen jalkeen.
Maalgjit jaetaan syntytapansa perusteella kivennaismaalajeihin ja eloperéisiin
maalajeihin. [12.]

Maalgjit ryhmitellddn syntytavan mukaan eri maalgjiryhmiin. Ryhmét
eritellédn niiden sisdltaman eloperdisen eli orgaanisen aineksen ja

kivennaisaineksen eli raekoostumuksen perusteella. [12.]

Maalgjiluokitus tarkoittaa maa-aineksen luokittelemista eri maalajeiksi, eri
maalgjien méérittelya ja luokittelua eri maalagjiryhmiin. Eri aloilla kaytetdan
erilaisa maalgjiluokituksia. Rakennusteknisia tarpeita varten on luotu geo-
tekninen maalgjiluokitus. Geoteknisen maalgjiluokituksen tulee korvaamaan

Idhitulevai suudessa uusi eurokoodin mukainen luokitus. [3, s. 56.]



2.1 Geotekninen maalajiluokitus

Rakennustekniikan tarpeita varten on Suomessa kaytetty 1970-luvulta lahtien
geoteknista maalgjiluokitusta. Geoteknisen maalgjiluokituksen (Geo-
luokitus) perusteina ovat maalgjin geologinen syntytapa, humuspitoisuus ja
rakeisuus. Maalgjit jaetaan rakeisuuden seka humuspitoisuuden perusteella
maalajiryhmiin. [3, s. 56.]

Taulukko 1. Geoteknisen maalgjiluokituksen maalgjiryhmét. [3, s. 57]

Maalajiryhma Lyhenne Koostumus
Eloperéiset maalajit E Koostuvat olennaisesti eloperaisesta maa-
aineksesta (humusta >20% pelkan
kiviaineksen massasta)

Hienorakenteiset H Koostuvat lajittuneesta hienorakeisesta
kivennaismaalajit maa-aineksesta. Hienorakeisuus <0,06mm
>50%. Humusta <20% pelkan
kiviaineksen massasta.

Karkearakenteiset K Koostuvat lajittuneesta karkearakeisesta
kivennaismaalajit maa-aineksesta. Hienoainespitoisuus
<50%. Humusta <20% pelkan
kiviaineksen massasta.

Moreenimaalajit M Koostuvat lajittumattomasta, sekéa hienoja
ettd karkeita rakeita sisaltavastda maa-
aineksesta.

Maa-aineksen raekoko selvitetdan seulomalla se laboratoriossa kuiva- tai
hienorakeisemman maalgjin osalta areometrilla. Kun seulonnan tuloksista
piirretédn graafinen kayra eli rakeisuuskayrg, nahddédn minka raekoon
kohdalle osuu l8pédisyprosentti 50. Tama raekoko eli keskildpimitta
kohdalla jaettuna raekoolla 1&paisyprosentin 10 kohdalla eli deo / dip. Madlgji
on tasarakeinen, jos sen raekokosuhde on <5; sekarakeinen, jos sen



raekokosuhde on >5...15; suhteistunut, jos sen raekokosuhde on >15. [3 s. 55-
56.]

Taulukko 2. Kivenndmaalgjien lgjitteet ja ragkoot. [3, s. 58]

Paalajite Alalajite Rakeidenlapimitta
mm
Nimi Lyhenne
Savi Sa <0,002
Siltti Si 0,002-0,06
hSi Hienosiltti 0,002-0,06
keSi Keskisiltti 0,06-0,02
kaSi Karkea siltti 0,02-0,06
Hiekka [|Hk 0,06-2,0
hHk Hienohiekka 0,06-2,0

keHk keskihiekka 0,2-0,6
kaHk Karkea hiekka ]0,6-2,0

Sora Sr 2,0-60,0
hSr Hienosora 2,0-6,0
keSr Keskisora 6,0-20,0
kaSr Karkea sora 20,0-60,0

Kivet Ki 60-600
pKi Pienet kivet 60-200
sKi Suuret kivet 200-600

Lohkareet |Lo - >600

Maalgjia nimettéessi todetaan ensin onko maa-aineksessa yli va alle 20
painoprosenttia eloperéistd ainesta. Seuraavaksi tutkitaan kivenndismaalajien
|8péisyprosenttia 50 vastaava rael@pimitta dsp. Savet nimetdan savilajitteen
maaran perusteella. Lopuksi katsotaan taulukon lajitepitoisuusehtoihin sopiva
nimi. Moreenelksi kutsutaan jadkauden aikana syntyneitd lgjittumattomia
kivenndismaalajeja. Moreenit jaetaan dsp —menetelmalla siltti-, hiekka- ja
soramoreeneihin. [3, s. 63]

Hiekan ja hiekkamoreenin valilla taulukko el ole yksiselitteinen, joten niiden

vdlilla taytyy tarkastella myGs syntytapaa. Lisamééreitd ovat maalgjin



kivisyys, lohkareisuus ja turpeen maatuneisuus. Tietoa tarvitaan maalgjien

kayttéa ja kaivutdita varten. [3, s. 63.]

Eloperdisia maalgjeja ovat turve ja ligju. Turve sisdltda maatumisasteeltaan
vaihtelevaa kasvien jéaettd Orgaanista ainesta on vain ligjusavissa seka
maapeitteiden pintaosissa humuskerroksena. Ligu koostuu kasvi- ja
elainjétteista sekd hienorakeisista kivenndisaineista. Liejun humuspitoisuus
onyli 20%. [3, s. 63.]

Taulukko 3. Raekooltaan alle 60 mm aineksen nimitykset maalajiryhmittéin. [3, s.
59]

Maalajiryhma Maalaji |Lyhenne | Raekoko Lajitepitoisuus
d50, mm % kuivamassasta
Savi Hieno- Sora
<0,002 aines 2-60
mm <0,06mm| mm
Eloperdiset Turve Tv
maalajit (E) Lieju Lj
Hienorakeiset Savi Sa < 0,002 = 30
kivenndis- siltti Si 0,002-
maalajit (H) 0,06 < 30 2 50 <5
Karkearakeiset| Hiekka Hk 0,06-2 < 50 < 50
kivenndis- Sora sr 2-60 <5 z 50
maalajit (K)
Moreeni - siltti- SiMr < 0,06 > 50 25
maatajit (M) mereeni
Hiekka- HkMr 0,06-2 5-50 5-50
moreeni
Sora- SrMr > 2 =5 > 50
moreeni

Maalgjeja kuvailtaessa voidaan kayttaa apuna myos niiden rakeiden muotoa,
plastisuutta, tiiviyttd, leikkauslujuutta, konsolidaatiotilaa, sen vesipitoisuutta
jaroutivuutta[12].



2.2 Stabilointi

Stabilointimenetelmén tarkoituksena on saavuttaa halutulle alueelle massara
kenne, jolla parannetaan pehmeikon kantavuutta. Stabiloinnissa voidaan erot-
taa kaks eri menetelméd; massastabilointi ja pilaristabilointi. Menetelman
avulla pyritdan parantamaan pehmeikkdjen geoteknisia ominaisuuksia ja kor-
vataan pehmeiden maakerrosten massanvaihto tai mahdollinen paalulaatta
Néain saadaan lisdttyd pehmeikon kantavuutta, pienennetdan painumia tai ta-
soitetaan painumaeroja. Menetelméa kaytetdan eniten hairiintymisherkkien ja
runsaasti kokoonpuristuvien kerrosten vahvistamiseen.[13 s. 1.]

2.3 Massastabilointi

Massastabiloinnilla tarkoitetaan savikerroksen sekoittamista tai kaivuu- ja
ruoppausmassojen sekoittamista siten, ettd lopputuloksena syntyy lujittuva
massarakenne. Massastabilointi on menetelmd, jossa kaivinkoneeseen
asennetulla hydraulisella sekoitinlaitteistolla maa-ainekseen sekoitetaan
sideaine, joka yleensd on sammuttamaton kalkki ja sementtipohjainen tuote.
Sideaine sekoitetaan saven, siltin tai turpeen kanssa siten, etta lopputuloksena
syntyy sideaineen ja pehmednkerroksen muodostama lujittuva homogeeninen
massa, joka toimii kuormia jakavana " laattana’. Massastabilointia kdytetéan
padsdantoisesti 1-5 m paksun turve- tai ligjukerrosten stabilointiin. [7 s. 1.]

Massastabiloinnin padasiallisia kayttokohteita ovat:
1. penkereiden perustaminen
2. putkijohtojen perustaminen

3. leikkauspohjan vahvistaminen

g Tiepenger
7 Geotekstili N~

iKantava pohjamaag
t £ 1t t £ 3 ¢ f 3

Kuva 1. Stabilointikerrokset. [11]




Stabiloidun saven kaytolla tayttotoissd, saavutetaan seuraaviaetuja[7 s.1, 50-
52.]:

1. savimassojen kuljetustarve vahenee

2. luonnonkiviaineksen tarve rakentamisessa vahenee

3. 1gjitysalueiden tarve vahenee

4. haitalliset aineet (savessa, sivutuotteissa ja stabilointiaineessa) sitoutuvat

massaan.

Rakennustoiminnassa syntyy ylijddméamassoja, jos kaivumassoja ei voida
kayttdd rakenteilla olevassa kohteessa. Taméd voi johtua kaivumassojen
laadusta tai epétasgpainosta massataloudessa. Tyypillisesti ylijagémamassoja
syntyy kaivutdista savialueilla, massanvaihdosta tai ruoppaustdiden
yhteydessd.  Ylijaédméamassojen dijoituspaikka on usein  viranomaisten
osoittama 1§jityspaikka, joka useimmiten on rakennettu tayttomaeks.
Liettyvien ja helkosti kantavien maamassojen sijoittaminen tayttomakeen
vaatii  kuitenkin erikoistoimenpiteitd, jotta maen dtabiliteetti saadaan
riittavaksi. Liettyvadt massat agjetaan esimerkiksi louheesta rakennettuihin
altaisiin, peitetéan allas suodatinkerroksella ja rakennetaan padle uusia
allaskerroksia. Stabilointimenetelmisté massastabilointi on kalliimpi kuin pi-

laristabilointi. Massastabiloinnissa myds lujuuserot voi ollasuuria[7 s. 1.]

Ruoppausmassojen sijoittaminen Helsingin kaupungin alueella e ole toistai-
seksi muodostunut ongelmaksi, koska kaytettavissa on ollut merilgjitysalueita
kohtuullisen matkan p&&ssa. Ruoppausmassojen lgjittamistd merialueille
rgjoittaa niiden sisdltamé haitta-aineet esim. Vuosaaren satamahankkeen
2003 - 2009 aikana ruopatut pilaantuneet massat jouduttiin stabiloimaan sa-
tama-aluedlle.

2.4 Pilaristabilointi

Pilaristabiloinnissa  pilarointikoneen  sekoitinkérki  upotetaan  pilarin
suunnitellun alapdan tasoon ja sideaineen syotto ja pilarin sekoitus aoitetaan

yleens sekoitinta ylOos vedettéessa. Suomessa on kaytetty 1&hes yksinomaan



kuivamenetelmag, jossa jauhemainen sideaine syOtetdan paineillmaa kayttaen.
Muun muassa Japanissa yleinen mérkamenetelma on Suomessa ainakin tois-
taiseksi ragjoittunut muutamaan kokeiluun. Esimerkiksi arabianrannassa on
tedtattu mérkdmenetelméa. [8 s. 9.]

Pilarin halkaisijana on kéytetty 500-800 mm. Y leisimpi& ovat 1990-luvun al-
kupuolelta asti olleet 600- 700 mm pilarit. Mita suurempi pilarin halkaisija
on, sitd vaikeammaksi voi tulla kovan kuivakuorikerroksen tai muiden lujien
maakerrosten Igpaisy. Suurilla pilarihalkaisijoilla saattaa myds tulla
ongelmalliseks saada sideaine jakautumean tasaisesti koko pilarin
poikkileikkausalalle. Pilarien maksimipituus nykyisella kalustolla on noin 18-
20 m, mutta maksimia lahentelevét pilaripituudet ovat harvoin taloudellisia.
[8s 9]

Sideaineen sekoituksella on  suuri  merkitys pilarin  lujuuteen ja
tasalaatuisuuteen. Oledllisimpia asioita ovat Sideaineen sy6ton tasaisuus ja
hallittavuus, riittavan tehokas sekoitustyd seka paineilman kayton
minimointi. Sideaineen syOttomaard rekisterdidaén nykyisin yleensa 0,2
metrin mittaista pilarinosaa kohden. Mittaus perustuu yleensa séilion massan
vahenemiseen sideainetta syotettéessd, mika asettaa rgoitukset toddliselle
mittaustarkkuudelle.  Tyypillisi@ nykyhetken realistisia vaatimuksia
sideaineen syottotarkkuudelle ovat 5 prosentin poikkeama pilarikohtaisesti ja
8-10 prosentin poikkeama pilarimetrikohtaisesti. Sideaineen syottomagraa
pystytédn sagtamaan syvyyssuunnassa, mutta t&a mahdollisuutta on toistai-
seksl kaytetty harvoin. Tulevaisuudessa syOttomagran sagtamista syvyys
suunnassa tullaan todenndkoisesti toteuttamaan enemman, koska se on talou-

dellisempaa urakoitsijan ndkokulmasta. [6 s. 10.]

Sekoitustydn tehokkuus (terétasokierrosta/pilarimetri) on riippuvainen teran
noususta kierrosta kohti ja sekoittimen terdtasoméddrastd. sekoitustyon
tehokkuus = n/nousu kierrosta kohti (1) n on terdasojen maara

sekoitinkarjessa (nykyisin tavallisesti 2-4) ter&n nousu/kierros (nykyisin



yleensd 8-15 mm/r). Pilarikoneen ter8& maahan upotettaessa ilmaa
tyonnetdan suuttimista ulos niiden tukkeutumisen estdmiseksi. Tarvittavaa
ilmamaérada voidaan pienentéd essimerkiks terén nopealla upottamisella seka
mahdollisesti my6s kehittamalla suljettavat suuttimet. Sekoitustyon aikana
syGttbpaine pyritdan pitamadn siind minimiarvossa, jolla sideaine juoksee
hairiotta. Suuret pilarointisyvyydet liséévat tarvittavaa painetta Tyodssa
noudatettava paine méaritetdan ennen varsinaisen tyon aloitusta. Pilariin
sybtetyn ilman poisumista voidaan edistda kayttamald nelikulmaista
sekoittimen tankoa. [6 s. 10.]

Pilaristabiloinnin paaasiallisia kayttokohteita ovat:
1. tie- ja katupenkereet

2. putkijohtojen kaivannot

3. pumppaamot

4. luiskan lujitus

Kuva 2. Pilaristabilointikone
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2.5 Stabiloinnissa kaytettavat sideaineet

Suomessa ja muualla maailmalla on kokeiltu ja testattu useita erilaisia
gabiloinnin side- ja aineyhdistelmia Aineista osa on teollisesti valmistettuja
ja osa teollisuuden sivutuotteita. Maailmanlagjuisesti eniten kaytetyt
stabilointiaineet ovat kalkki ja sementti. Yleisesti kaytettyja teollisuuden
sivutuotteita ovat esimerkiksi kivihiilen lentotuhka ja terésteollisuuden
kuonat. Teollisuuden sivutuotteiden hyoddyntdmistd stabiloinnissa seka
yhdistdmista edell& mainittuihin sideaineisiin on kokelltu useissa hankkeissa
kustannusten pienentdmisen toivossa. Sivutuotteiden ké&yton lisddmisella
halutaan myos vahentda kaato- ja |jityspaikoille padtyvan jétteen maarda.
[10s. 22]

Yleisesti stabiloinnin tarkoituksena on kasvattaa maan lujuutta. Lujuuteen
vaikuttavat  kaytetty sSideainetyyppi sekd stabiloitavan  maaperan
ominaisuudet. Lisdksi lujuuden kehitykseen vaikuttavat sideainemdaard,
luyjittumisaika, sekoitustapa ja -alka, lampotila sek& lujittumisaikana
vaikuttava jannitys. Maapera Iujittuu, kun maan huokostila téyttyy sideaineen
ja maan reaktiossa syntyvista reaktiotuotteista. Teoriassa syntyvien
reaktiotuotteiden méarésta voidaan arvioida stabiloidun maaperén lujuus.
Arvio on kuitenkin vain suuntaa-antava; maaperassa saattaa olla kemiallisia
reaktioita edistéavid ta hidastavia kemikaalgla ja samantyyppiset
reaktiotuotteet saattavat olla erilaisia lujuuksiltaan. Lisdks sideaineet
reagoivat eri tavalla suhteessa maaperaan. [10 s. 22.]

Sideaineen vaikutus maaperan vedenldpéisevyyteen riippuu Sideaineen
vaikutustehosta, lujittumisajasta, stabiloidun massan rakenteesta ja
poiketa erittéin paljon toisistaan ja laboratoriossa saatua arvoa voidaankin

pitéd alargjana. Heti sideaineen sekoittamisen jalkeen ioninvaihdosta johtuva
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Reaktiotuotteiden maardn kasvaessa ja maan huokodtilan téyttyessd maan
Sideaineiden lisd8minen maaperdan aheuttaa myG6s mm. maan
vesipitoisuuden laskua. Vesipitoisuuden pienenemisen aheuttavat maahan
sekoitettavat  sideainepartikkelit ja veden sitoutuminen kemiallisissa
reaktioissa. Vettd saattaa myods haihtua pienia méaria sideaineen
sekoitusprosessin  alkana. Muita sideainelisdyksen vaikutuksia ovat
esimerkiksi muodonmuutosominaisuuksien seka juoksu- ja plastisuusrajan
muuttuminen ja maan tiheyden kasvu. [10 s. 24.]

Teknisten seikkojen liséksi sideainevalintaan vaikuttavat taloudelliset ja
ymparistolliset syyt. Yksi sideaine el valttamétta tuota parhaita tuloksia
kaikkialla, vaan tulos vaihtelee maatyypin mukaan. Paras sideaineyhdistelma
el mydskaén aina ole se, joka tuottaa nopeimmin suurimman lujuuden. Kun
stabiloidun maan lujuus on pienempi, maa-aines saattaa esimerkiks toimia
paremmin suhteessa ympardivdan stabiloimattomaan maahan. Myos
stabilointituloksen kestavyys vaikuttaa sdeainevalintaan, erityisesti alueilla,
joillaon voimakkaasti virtaavaa pohjavetta [10 s. 24.]

2.5.1 Kalkkisementti

Kalkin kaytostd savien stabiloimiseen on olemassa runsaasti kokemusta.
Kalkkipilarimenetelma otettiin kdyttdon Ruotsissa 1970-Iuvun loppupuolella.
Kalkkia kaytetddn myos pintastabilointiin, silla vahvistetaan mm. teiden ja
rautateiden pohjia. [10 s. 29.]

Kalkissa vain oksidi- (CaO ja hydroksidi- (CaOH]2) muodossa oleva osa
reagoi stabiloinnissa. Naden yhdisteiden pitoisuutta kutsutaan kalkin
aktiiviseksi CaO-pitoisuudeksi. Poltettu kalkki valmistetaan
kalsiumkarbonaatista (CaCO3) kalsinoimalla noin 1000° C lampdtilassa
Polton jalkeen rakeinen kalkki jauhetaan haluttuun hienousasteeseen. Kalkki
sitoo lujittumisprosessin - yhteydessd voimakkaasti vettd ja samassa

prosessissa kehittyy voimakkaasti lamp6a. Varsinainen luujuus kehittyy
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hydratoituneen kalkin ja veden reaktiossa syntyvan kalsiumhydroksidin
reagoidessa maaperan aluminaattien ja  silikaattien kanssa
potsolaanireaktiossa. Kalkin hyvé puoli stabilointirakenteen kannalta on, etta
epahomogeeninen massa lujittuu gan my6té. [10 s.29.]

Sementilla ja kakilla stabiloitua maa-ainesta voidaan kayttéd mm.
tienrakennuksessa ja kaatopaikkojen tiivistysrakenteissa. Jo hyvin pienet
sementtipitoisuudet, esimerkiksi alle kaksi prosenttia maa-aineksen painosta,
muuttavat maan ominaisuuksia. Sementtipitoisuuden ollessa viidesta
kymmeneen prosenttia, maa kayttaytyy kuin betoni. Sementtistabilointi muun
muassa kasvattaa maan lujuutta ja kantokykyd, seka jadtymiskestavyytta. [10
S. 24.]

Sementti on hydraulinen sideaine, joka reagoi veden kanssa muodostaen
lujittuvaa massaa. Tavallismmin kaytetty sideainesementti on Portland-
sementti. Se valmistetaan Portland-klinkkerista ja kipsista. Klinkkeri tehdaan
kalkista ja savesta, sintraamalla seos noin 1450 °C. Klinkkeriin sekoitetaan
noin 5 prosenttia kipsid ja seos jauhetaan 1...100 mikrometrin partikkeliko-
koon. Sementin ominaispinta-ala on taldin noin 300...550 m?/kg. Sementin
reaktiivisuus on sSitd suurempi, mitd suurempi sen ominaispinta-ala on.
Sementin tiheys on 1,2 t/m>. Naista kaksi kalsiumsilikaattia ovat tarkeimmét
stabiloitumisen kannalta. Kun sementti sekoitetaan maa-ainekseen,
ensimmaisena alkavat reaktiot sementin ja maan sisdltdman veden vélilla
Seoksen pH kasvaa noin kolmeentoista, kun reaktioissa muodostuu
kalsumhydroksidia. [10 s. 25.]

Kun sementtia kdytetddn sideaineena, yks téarkeimmista parametreista on
sekoitettavan massan vesi-sementtisuhde (kg/kg). Hydrataatiossa muodostuva
kalsiumsilikaattinydraattigeeli tayttéd reaktion edetessi partikkelien valisia
huokosia ja lujittuu vahitellen. Jos vettd on sementtiin nahden paljon,
sementtipartikkelien etdisyydet ovat suuret ja muodostuva massa on

huokoisempaa ja Ilujuudeltaan  heikompaa  kuin  pienemmalla
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vesisementtisuhteella valmistettu massa. Veden ja sementin reaktion jalkeen
stabiloidun maan lujittuminen jatkuu hitaamman potsolaanireaktion
vaikutuksesta. Veden ja sementin reaktiossa muodostunut kalsiumhydroksidi
reagoi  savimaaraineksen  sisdltamien  aumiini-  ja  piipitoisten
potsolaanimineraalien kanssa. Reaktiossa muodostuu joko
kalsiumaluminaattisilikaattihydraattia tai kalsiumsilikaattinhydraattia riippuen
maan sisdltdman aluminaatin médrastd. Sementin ja veden reaktiossa
syntynyt [ampo edistéa potsolaanireaktiota. On esitetty, ettd maa-aineksen
vedenldpéisevyys pienenee sementtistabiloinnin  vaikutuksesta, lukuun

paitsi yksindan, myds monien sideaineiden lisdnd Sementtia kaytetdan
erityisesti kalkin kanssa, mutta sita lisdtéan myos aktivaattoriksi teollisuuden
sivutuotteita hyodynnettédessa. [10 s. 28.]

2.5.2 Sivutuotteet

Teollisuuden sivutuotteista on kokeiltu kivihiilivoimalaitosten rikinpoiston
lopputuotetta, lentotuhkaa, lannoiteteollisuudessa syntyvaa jétekipsida seka
teréteollisuuden masuunikuonaa. Aikaisemmin syvastabiloinnin yhteydessa
on saatu myonteisia kokemuksia jatekipsin lujuutta lisédvasta vaikutuksesta
kalkin kanssa. Koska jatekipsia on saatavissa ainoastaan Uudestakaupungista
ja Siilinjarvelta, el kuljetusmatkojen takia ole harkittu kipsin kayttoa
stabilointiaineena Helsingissa. Stabiloituvuuskokeiden perusteella kipsi
soveltuu kalkin ohella massastabilointiin silloin  kun kuljetusetéisyydet
pysyvét kohtuullisina.

Masuunikuona, MaKu

Masuunikuonaa on kokeiltu toisaalta sen potsolaanisten ominaisuuksien ja
aikaisemmin selvityksissa havaitun haitallisia aineita sitovan vaikutuksensa

vuoksi. Masuunikuonalla ei Helsingin kaupungin koekohteissa tehdyissa
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tutkimuksissa ollut toivottua vaikutusta savien stabiloitumiseen. [4 s. 4] [10 s.
37]

Lentotuhka, LT

Kivihiilen polton lentotuhkan kaytto sellaisenaan el aikaisempien tutkimusten
mukaan sovellu stabilointiin, mutta muutamat kokeet kalkin kanssa ovat
viitanneet rohkaisevaan suuntaan. Jotta lentotuhkaa voitaisiin kayttda
stabiloinnissa, vaatisi se jatkoselvityksia. [1s. 3] [7 s 3]

Rikinpoistotuote, RPT

Kivihiilivoimalaitosten rikinpoistotuote on muodostunut j&éteongelmaksi,
koska  toistaiseks tuotteelle el ole [6ytynyt kaupallista
hyotykayttomahdollisuuttas ~ Toisaalta  rikinpoistotuote  on  myos
ymparistoviranomaisten mukaan mééritelty haitallisia aineita sisaltévaksi,
joten sen kayttd on myos Kkielletty esimerkiksi vesistokohteissa
Aikaisempien tutkimusten mukaan rikinpoistotuote heikentéa
stabiloidunmassan lujuutta sementin kanssa, mutta lisda lujuutta merkitt&vasti
kalkinkanssa. [1s. 4] [7 s. 3]

2.6 Stabilointitutkimukset

Stabiloinnin  alkaessa taytyy ensiksi  selvittda kohteessa vallitsevat
pohjaolosuhteet. Pohjaolosuhteita varten selvitetéédn normaalin pohjatutki-
muksen tapaan paino- ja Sipikairaus, joilla selvitetd&n maakerrosten pak-

suuksiajalujuusvaihteluja. [6 s.11] [9.]

Tutkimuksia varten valitaan mahdollisimman hyvin kokonaisuutta kuvaavat
nadytteenottopisteet. Naytteenottopisteet valitaan kerrosten vaihtelevuuden pe-
rustedlla. [6 s. 11] [9.]
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Naytteista tutkittavia ominaisuuksia ovat maalgjin rakeisuus, vesipitoisuus,
humuspitoisuus, tilavuuspaino, pH ja leikkauslujuus. Tehtyjen tutkimusten ja
paino- seka dipikairausten perusteella voidaan mérittdd stabiloituvuus
syvyydet. [6s. 11] [9.]

3 TUHKAT

Kivihiilen pohjatuhkasta ja kuonasta hyétykaytetéén noin 80 prosenttia muun
muassa maarakentamisessa ja rakennusteollisuudessa. Suomessa syntyva
kivihiilen tuhka on ldhes yksinomaan niin kutsuttua ”pdlypolton tuhkaa’,
jolloin suurin osa tuhkasta on lentotuhkaa >80 prosenttia. Kivihiilen lento-
tuhkan hyotykayttdaste on keskiméaérin noin 60 prosenttia vuosittain. Esi-
merkiksi 1997 lentotuhkan hyotykéaytto oli jopa noin 84 prosenttia ja pohja-
tuhkan sekd kuonan 78 prosenttia. Tasta hyttykaytosté noin 70 prosenttia
kéytetédn maarakentamisessa ja loput sementti-, betoni- ja asfalttiteollisuu-
dessa[ls. 2]

Koko maailmassa kivihiilen poltossa syntyy vuosittain vajaat 500 miljoonaa
tonnia, joista hyotykaytetddn runssat 30 prosenttia  Suurimpia
hyotykayttbalueita ovat kaivos- ja pengertaytto seka
kaatopaikkarakentaminen, jotka muodostavat yhteensa noin 50 prosenttia.
Sementti- ja betoniteollisuudelle kuuluu 30 prosenttia. Tie- ja vastaavaan ra-
kentamiseen kivihiilituhkia on kéytetty vajaat 8 prosenttia koko hyotykayte-
Ranska, joissa p&dosa tuhkista menee sementti- ja betoniteollisuudelle.
Hyo6tykayttoon vaikuttavat kayttokohteeseen liittyvét tekniset vaatimukset,
kysynndn ja tarjonnan yhdenmukaisuus, kuljetus ja varastointitarpeet,
erilaiset taloudelliset tuet, kilpailevien materiaalien saatavuus ja hinta seka
markkinoilla ja viranomaisten piirissa vallitsevat asenteet etenkin

ymparistoriskien suhteen. [1 s. 2]
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3.1 Energiateollisuuden tuhkat

3.1.1 Kivihiilen polton lentotuhka, LT

Kuva 3. Kivihiilen polton lentotuhka, LT [19]

Lentotuhka on jauhemaista, erikokoisista pallomaisista hiukkasista ja pienista
neulasmaisista kiteista koostuvaa materiaalia. Sen ominaisuuksiin vaikuttavat
kivihiilen laatu, hiilipdlyn hiukkaskoko, polttotekniikka ja poltto-olosuhteet.

Hyotykayttod  gatellen sen  ominaisuuksiin vaikuttaa  lisdksi

Kemialinenyhdige paino- %
Piiokgdi, SO, 45-55
Alumiiniokgdi, Al, Os 20-30
Rautaoksdi, Fe O, 8
Kald umokgdi, CaO 4
Magnesumoksidi, MgO 3
Kaliumoksdi, K,O 1
Natriumoksidi, Na,O 0-2

vdlivarastointitapa jaaika. [1s. 3] [4s. 3]

Taulukko 4. Lentotuhkan kemiallinen koostumus [1 s. 4]
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3.1.2 Kivihiilen polton pohjatuhka, PT

Pohjatuhka on vériltéan ruskean harmaata ja vastaa rakeisuudeltaan karkeaa
hiekkaa tai soraa. Rakeisuus on 1,5 — 5 millimetri& Pohjatuhka ei ole potso-

laaninen materiaali, joten se el lujitu samaan tapaan kuin lentotuhka. [1 s. 4.]

Taulukko 5. Pohjatuhkan kemiallinen koostumus.[17 s. 54]

Kemiallinen yhdiste paino- %
Piioksidi 3,1...57
Alumiinioksidi 2,5...29
Magnesiumoksidi 1...25
Kalsiumoksidi 5...30
Rautaoksidi 0...36
Titaanioksidi 0,1...4
Natriumoksidi 0...6
Kaliumoksidi 0,3...7
Sulfiitti 0,06...0,23
Fosforioksidi 1...11
S 0,12...3
Cl 0...1
F <0,01
Bariumoksidi, BaO 0,1-0,6
Mangaanioksidi, MnO 0,1...0,5
Si 35
Al 8
Fe 20
Ca 4...10
Mg 0,29...1,3
K 0,29...3,1
Hehkutushéavio 2...15

4.1.3 Kivihiilen polton rikinpoiston lopputuote, RPT

Puolikuivan rikinpoiston lopputuote koostuu pédasiassa kalsiumsulfaatista ja
aulfiitista seka pienista maarista reagoimatonta kalkkia (kalsiumhydroksidi),
kalsiumkarbonaattia ja kloridia. Lisdksi se sisdltéd pienia maaria muita
yhdigteita ja alkuaineita, kuten raskasmetalleja. Maarakennusmateriaaleihin
std suositellaan kaytettdvaks korkeintaan 15 prosenttia massan kuiva-
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ainepitoisuudesta, ellei rakentaminen tapahdu meren ldheisyydessa. [1 s.
4][17 s. 54]

Taulukko 6. RPT:n kemiallinen koostumus [17 s. 51]

Kemidlinenyhdiste Pai no- %
Kalsiumsulfaatti, CaSO, * 2H20 15
Kalsiumsulfiitti, CaSOs * 1/2H20 50-70

Kalsumhydroksidi, Ca(OH), 20
Kalsumkarbonaatti, CaCO, 5
Kalsumkloridi, CaCl, 0,53
Lentotuhka 1

Rikinpoiston lopputuote on kuivaa jauhetta, johon esierottimen
tehokkuudesta riippuen sekoittuu jonkin verran lentotuhkaa. Véari vaihtelee
vaaleasta kellertdvan ruskeaan, riippuen kaytetysta hiilesta ja absorbentista.
Raemuoto on pddasiassa pyorea Rakeiden pinnalle on kiinnittyneena
pienempid kalsilumoksidi ja hydroksidihiukkasia. Rakeisuudeltaan tama RPT
vastaa silttid. Se on lgjittumaton ja ylimééraisen veden vaikutuksesta liettyva
materiaali. [1s. 4] [7 s 3]

KIVIHIILI
RIKINPOISTO- st bl e L L _i

LAITOS o

KALKKI + MERIVESI 4 P il

SAHKO- g

SUODATIN [ % ;
RIKINPOISTON LOPPUTUOTE LENTOTUHKA POHJATUHKA

Kuva 4. Tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen muodostuminen kivihiilen
polttoprosessissa [17 s. 50]



19

3.2 Metséateollisuuden tuhkat

Turvetuhkaa syntyy jyrsinturvetta polttavissa voimalaitoksissa, joissa poltto-
aineena kaytetddn usein jateliemia ns. mustalipedd. Mustaliped on puusta
liuottamalla saatua jatelientd, jota hyodynnetddn  polttoaineena
voimalaitoksissa. Monet laitokset kayttavét turpeen, puun ja mahdollisesti
muiden polttoaineiden seoksia. Tuhkan koostumus vaihtelee polttokattilasta
ja polttoainekoostumuksesta riippuen. Hyo6tykayttdarvoa heikentavia tekijoita
ovat esimerkiksi alkalisuus ja sulfaattipagstot, jonkin verran myos liukenevat
metallit. Y mpéristdominaisuuksiltaan turvetuhka voi soveltua paéllystettyihin
tierakenteisiin, jos se on teknisesti kayttokelpoista eikd sisdlla runsaasti
liukenevaa sulfaattia.

Turvetuhkan kayttésuositus:

Metséteollisuuden tuhkien ominaisuudet poikkeavat kivihiilituhkista ja laatu
Metséteollisuuden tuhkat ovat usein perdisin seospolttoaineita kayttavista
voimalaitoksista. Polttoaine voi sisdltéd turvetta, puuta, puun kuorta, 6ljya,
kivihiiltd ym., mink& vuoks koostumus ja liukoisuusominaisuudet voivat
vaihdella ja kaytettavyys on selvittdva tarkemmin. Samaa polttoainetta
kayttavan laitoksen tuhkien laatu on luonnollisesti tasaisempaa. Puutuhka voi
kuivana olla myos reaktiivisempaa, kuin kuiva Kivihiilituhka. Tuhkien
ymparistokelpoisuus ja soveltuvuus kayttokohteeseen on arvioitava
tapauskohtaisesti. Tuotanto on usein ymparivuotista. Puutuhkia on kéytetty
kokeilukohteissa sideainesekoitteissa. Metséteollisuuden tuhkat soveltuvat
kaytettavaks  kuivissa penkereissa, kun materiaalilta e edellyteta
routimattomuutta. Kokeilukohteissa niiden kaytettéavyys on selvitettava ja
arvioitava tapauskohtaisesti. [15 s. 47] [17 s. 56.]



Taulukko 7. Metséteollisuuden turvetuhkat (eri laitosten) kemiallinen koostumus.

[17 s. 56]

Kemidlinenyhdiste paino- %
Pioksdi 3,1...57
Alumiinioksidi 2,5...29
Magnesiumoksidi 1...25
Kalsumoksidi 5...30
Rautaoksidi 0...36
Titaaniokd di 01..4
Natriumoksidi 0...6
Kaliumoksidi 0,3...7
Sulfiitti 0,06...0,23
Fosfori okgdi 1...11

S 0,12...3
Cl 0...1

F <0,01
Bariumoksidi, BaO 0,1- 0,6
Mangaanioksidi, MnO  |0,1...05
S 35

Al 8

Fe 20

Ca 4...10
Mg 0,29...1,3
K 0,29...3,1
Hehkutushavio 2...15

3.3  Ympaéristbominaisuudet

Tuhkan karakterisoinnilla tarkoitetaan haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien

ja pitk&aikaisliukoisuuksien kertaluonteista maarittamista.

Karakterisointitestit tehdadn otettaessa tuhkaa ensimméisen kerran
maanrakennuskayttoon ja aina silloin, kun tuhkan ominaisuudet muuttuvat
oleellisesti. Tuhkan ominaisuudet voivat muuttua, kun polttoprosessissa tai
polttoaineessa tapahtuu tuhkan laatuun vaikuttavia oleellisia muutoksia. [1 s.

10] [6's. 37] [10's. 49] [15 s. 23]



21

Tuhkan haitta-aineiden kokonaispitoisuudet méaritetdan kuningasvesiuutosta
ta vakevdd typpiuutosta kayttamalla Karakterisoinnissa liukoisuustesting
suositellaan kaytettavasi hollantilaisen standardin mukaista kolonitestia Jos
tuhkaa on aikomus kayttda kiinteytettynd materiaalina, tulee karakterisointi
tenda hollantilaisella diffuusiotestilla.  Karakterisointitestin  ja  sité
tédydentdvien testien ndytemateriaali on Sdilytettéva jatkoa varten
laadunvalvontaa varten. Nan voidaan laadunvalvontaa varten otettavien
aineiden osalta tutkia karakterisointitestin ja laadunvalvonta testin vélinen
korrelaatio. [1s.10] [6s. 37] [10s.49] [15s. 23]

3.3.1 Naytteenotosta

Tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen naytteet tulee ottaa kuivina
kertandytteina niiden siiloista. Naytemaaraksi suositeltu méaraon n. 40 litraa.
Samasta otetusta ndyte maarasta otetaan ymparisto ja teknisen kelpoisuuden
tedtit. Tuhkanlaatu vaihtelee siihen kéaytettyjen polttoaineiden ja
polttoprosessista johtuvista syista Tasta syysta samankin voimalaitoksen
tuhkat tutkitaan erikseen. [10 s. 64.]

3.3.2 Tuhkan teknisen laadun testaus

Kuivasta lentotuhkasta teknistd laatua seurataan seuraavien maaritysten

avulla:

Kaikista ndytteista tutkitaan hehkutus havio (téssa selvitetddn orgaanisen
aineen pitoisuus) irtotiheys, rakeisuus, optimivesipitoisuus, optimitiiviys ja
tilvistettavyys. Lisdks tutkitaan aina, kun tuhkaa kaytetddn lujittuvana
materiaalina tai seos- ja sideaineena puristuslujuus 28d lujittumisen jalkeen
(potsolaanisuus). Aktiivisen CaO:n maard rikinpoiston lopputuotteesta
tutkitaan reagoivan kalkin méara jarikkipitoisuus. [1 s. 19.]
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3.3.3 Tuhkien sisaltaméat haitalliset aineet

Voimalaitosten prosessissa kivihiilen sisdltdmé epdpuhtaudet, 18hinna
raskasmetallit, péadtyvéat lahes kokonaan lento- ja pohjatuhkaan.
Absoluuttisina méadrind metalleja on varsin vahan ja myo6s tuhkien haitta-
ainepitoisuudet ovat suhteellisen alhaiset. Padosa haitallisista aineista on
niukkaliukoisessa muodossa eivdatkd ne yleensi muodosta vaaraa
ymparistolle. Haitta-aineiden méérét vaihtelevat kuitenkin paljon kivihiilen
alkuperdsta riippuen ja myos liukoisuuksiin vaikuttavat monet tekijét.
Tuhkamateriaalin kayttokelpoisuus ympériston kannalta on sen vuoks aina

varmistettava. [1s. 5.]

Kivihiilentuhkan ympéristbominaisuudet tunnetaan varsin hyvin. Tehtyjen
tutkimusten perusteella osataan sanoa, etta erityistd huomiota on kiinnitettava
arseeniin (As), kromiin (Cr), molybdeeniin (Mo) ja vanadiiniin (V)
ympaéristollisen kayttokelpoisuuden varmistamiseksi. [1 s. 5.]

3.3.4 Tuhkan laatu ja sen varmentaminen

Tuhkan laatu vaatimukset jakautuvat kahteen osaan:
1. Tuhkan tekninen laatu (geotekniset ominaisuudet)
2. Tuhkan ymparistdominaisuudet

Tuhkan teknisen laadun eli sen geoteknisten ominaisuuksien perusteella
voidaan arvioida sitd, miten tuhkaa voidaan  soveltaa  eri
rakennesovelluksissa. Puolestaan tuhkan ympéristbominaisuuksilla voidaan
selvittéd sen soveltuvuus ympéristoon. Kummatkin ominaisuudet tulee
selvittéa ennen tuhkan hyotykaytt6a. Tuhkan laadun vaihtelusta tulee myds

olla selvilla ottaen huomioon sen hyodyntamis kohde. [1s. 7.]

Laadunvalvonnan tulee kattaa sellaiset osa-alueet, joilla on merkitysta suun-

nitellun rakenteen tekniseen toimivuuteen ja ympéaristéon. Seurantaan varten
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asetetaan ehdot, jotka heikentyessddn saattaisi vaikuttaa merkittévasti

kohteen suunnittelu tai lupaperusteiden toteutumiseen. [1s. 7.]

Laadunvalvonnassa kirjataan kivihiilen alkupera ja tuhkapitoisuus (ominai-
suus joka vaikuttaa lentotuhkan alkuainekonsentraatioon) sekd muut tuhkan
laatuun vaikuttavat polttoprosessin tiedot. [1s. 7] [8 s. 31] [9s. 7.]

3.4 Tuhkien hydtykaytt6a rakenteissa

3.4.1 Tie- ja katurakenteet

Lentotuhkan ja rikinpoistonlopputuotteen seoksen ja sideainestabiloidun
tuhkan kayttoé on teknisesti mahdollista kaikissa p&éllysrakenteen kerroksista
suodatinkerroksesta kantavaan kerrokseen. Pelkk&a lentotuhkaa voidaan
kayttaa jakavassa tai alemmissa rakennekerroksissa. Lujittumatonta tai hei-
kodti lujittuvaa kasavarastoitua tuhkaa tai tuhkan ja rikinpoistolopputuotteen
seosta on mahdollista kéayttda pengertaytteessa varastointigjasta ja tuhkien
ominaisuuksista riippuen. Esimerkiks Vuosaaren satamassa tehtiin kuuden
hehtaarin satamakenttd, missa kantava rakennekerros tehtiin tuhkapohjaisella
sideaineseoksella stabiloidusta murskeesta. [1 c-osa] [15s. 11.]

Suodatinkerroksissa tuhkaa voidaan kéyttaa kuivilla pohjamailla. Kosteilla ja
heikoilla pohjamailla on syyta rakentaa kapillaarisen vedennousun katkaiseva
suodatinkerros tuhka rakenteen alle. Pengerrakenteessa penger ja jakava
kerros voidaan tehda yhtenevana kerroksena. [1 c-osa] [15s. 11.]

Riittdvan lujien lentotuhkan ja rikinpoistonlopputuotteen seoksen seka
stabiloitujen tuhkien kayttd on mahdollista kantavassa kerroksessa. Pelkan
lentotunkan  kaytt6 kantavissa rakenteissa on mahdollisa vain
poikkeustapauksissa. [1 c-0sg] [15s. 11.]

Hyvin lujittuvilla tuhkilla voidaan tuhkarakenteet suunnitella sitomattomia

kiviainesrakenteita  ohuempina.  Tuhkan  Kiviainesta  pienemman
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[ammonjohtavuuden takia voidaan rakennetta ohentaa myos routamitoituksen
kannalta. Paallysrakenteen yldosassa kaytettavien tuhkien routimattomuuden
tarkistaminen on erityisen térkeda. [1 c-osa] [15s. 11.]

3.4.2 Taytot ja pengerrakenteet

Tuhkat soveltuvat esimerkiksi tukimuurien, siltojen siipimuurien seka
perustusten taustatdyttdihin. Tuhkia voidaan kayttéd myos toissijaisissa
taytdissA hienojen moreenien, silttien ja savimaiden korvagjina My0Os
maisemointitaytot, maa ja meluvallit sekd patojen tiivisrakenteet ovat
mahdollisiatehdatuhkilla. [1 c-osa] [15s. 11.]

3.4.3 Yhdyskunta ja ymparistdrakentaminen

Lentotuhka soveltuvat erilaisten kunnallistekniikan putkikaivantojen
taytemateriaaliksi. Sopiva kaivantojen tayttomassan lujuus on 1 MPa, jotta
kaivantojen myOhempi auki kaivaminen ei liiaksi vaikeudu. Putkien ja
johtokaivantojen yhteydessa tulee aina selvittéd myds tuhkien kaytosta
mahdollisesti aiheutuva korroosioriski. [1 c-0sg] [15 s. 11.]

Hyvin lujittuvia tuhkia on mahdollista kayttéd rumpujen taytdissa ja
sirtymarakenteissa. [1 c-0sa] [15s. 11.]

Merkittdva tuhkarakenteiden hyotykéyton osa-alue on kaatopaikkarakenta-
minen, jossa tuhkarakenteita on mahdollista kdyttéa kaatopaikan pintaraken-

teissa sek& maisemoinnin tayttdissa. [1 c-osa] [15s. 11.]
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4 YMPARISTOSUOJELULAINSAADANTO

4.1 Jatelaki

Jatelaki on jatehuoltoa koskeva erityislaki. Siina kasitelléan sédnnoksi, joilla
pyritéan vaikuttamaan jétteen synnyn ehkéisemiseen, jétteiden vaarallisten tai
haitallissen ominaisuuksien vahentamiseen, hyddyntamisen edist@miseen ja
jaehuollon edistamiseen, roskaantumisen ehkdisemiseen seka roskaantunei-
den alueiden puhdistamiseen. Jéatelain tarkoituksena on kehittéa luonnonvaro-
jen kestdvéd kehitystd ja jarkevédd kayttoa Vattamala jatteidden
muodostumista torjutaan niista aiheutuva vaara terveydelle ja ympéristolle.
Jatelain ja ympéristonsuojelulain soveltamisalat ovat usein paallekkaisia ja
toisiinsa kytkeytyneité. Jétteiden kéasittely vaatiikin usein
ympéristonsuojelulain mukaisen ympéristoluvan. Y mparistonsuojelulakia
sovelletaan kaikkeen toimintaan, jossa syntyy jétetta tai kasitellaan jatetta [1
s.17] [16]

Tuhkien hyddyntamiseen jétteena tarvitaan jatteen kaytolle ympéristélupa
ammattimaiseen hyodyntamiseen. Valtioneuvosto VoI saatéa
jétteenhyodyntamistd ympéristosuojeluvaatimuksista ja valvonnasta Nain
toiminta voidaan vapauttaa luvanvaraisuudesta. Téllaisesta toiminnasta on
kuitenkin tehtdva ilmoitus alueelliselle ympéristokeskukselle. [1 s.17] [16.]

Sovellettaessa ympéristonsuojelulakia jétteitéa hyddyntavédn toimintaan on
otettava huomioon jéaelain sddnnokset. Ympdaristdlupa myonnetéan, jos
toiminta voidaan toteuttaa edella mainittujen lakien ja sd&dosten mukaisesti.
[1s.17] [16]
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Kuva 5. Y mpéristolupakasittelyn paavaiheet .[18]

4.2 Ymparistdésuojelulaki

Y mpéaristbsuojelulailla sd&dell&an tuhkien hyodyntamista
maanrakentamisessa. Voimassa olleen jatelain tulkintakaytannoksi on muo-
dostunut, ettd sivutuotteiden maanrakennuskayttd katsotaan jatteen ammatti-
maiseksi hyodyntamiseksi ja ndin ollen luvanvaraiseksi. Kuitenkin vahaiset
tuhkan kayton kohteet katsotaan niin pienimuotoiseksi hy6ddyntamiseksi,
etteivét ne vaadi erikseen ympéristolupaa. [1 s. 17] [16.]

Voimalaitoksien ympéristbluvissa on usein kuitenkin annettu erikseen méé-

raykset tallaisiatilanteita varten esim. ilmoittamisvelvollisuus[1 s. 17] [16].
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Yleisella tasolla lupaa e voida myontéd jos toiminnasta aiheutuu
terveyshaittaa ta muuta merkittavaa ympériston pilaantumista. Toiminnasta
el saa myoskdan aiheutua maaperan tai pohjaveden pilaantumista. Maaperan
ja pohjaveden saastuminen on sSidottu ja perustetavissa myos
terveysperustein. [16.]

Lain mukaan terveyshaittana pidetdan konkreettista haittaa tai sen ilmenemis-
ta pitk&aikaisen altistumisen seurauksena[16].

Lain tavoitteena on:

1. Ehké&istd ympériston pilaantumista seké poistaa ja vahent&da
pilaantumisesta ai heutuvia vahinkoja;

2. Turvataterveellinen ja viihtyisa sekd luonnontaloudellisesti kestava ja
monimuotoinen ymparisto;

3. Ehkaista jatteiden syntya ja haitallisia vaikutuksia;

4. Tehostaa ympérist6a pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja
huomioon ottamista kokonaisuutena;

5. Parantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa ympéristoa koskevaan
paédtoksentekoon,

6. Edistda luonnonvarojen kestévaa kayttod; seka

7. Torjuailmastonmuutosta ja tukea muuten kestévaa kehitysta.

Soveltamisala

L akia sovelletaan toiminnassa, jossa aiheutuu tai Saattaa aiheutua ympéariston
pilaantumista. Tétéa lakia sovelletaan toimintaan, jossa syntyy jatettd, seka
jétteen hyodyntamiseen tai kasittelyyn. [1 s. 17] [16.]

4.3 Maaperan pilaamiskielto

Maahan el saa jattdatal paastda jatetta elka muutakaan ainetta siten, ettéa seu-

rauksena on sellainen maaperan laadun huononeminen, josta voi aiheutua
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vaaraatai haittaaterveydelle tai ympéristdlle, viihtyisyyden melkoista vahen-
tymista tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen edun loukkaus (maa-

peran pilaamiskielto) [16].

4.4 Ymparistokelpoisuus

Sivutuotteiden kéyttd maarakentamisessa edellyttda, ettd sivutuotemateriaalit
ovat ympéristokelpoisia. Sivutuotteiden sisaltdmét haitta-aineet kulkeutuvat
ympéristoon liukenemalla tai polyamalla. Y mpéristokelpoisuutta arvioitaessa
on huomioitava, etta koska sivutuotteet ovat teollisuuden jétettd, niiden laatu
saattaa vaihdella merkittavasti. [10 s. 49.]

Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geoteknisen osaston julkaisussa
Massastabiloitujen ylijgdmasavien kayttd maarakentamisessa esitetéan
joitakin yleisia kaytantoja koskien massastabiloidun saven kayttoa
Julkaisussa suositellaan, etta stabiloituja savirakenteita kaytettéisiin noin
metrin verran pohjaveden pinnan ylgpuolella Kaytantd vahentda haitta-
aineiden liukenemista pohjaveteen. Varsinkin teollisuuden sivutuotteilla
stabiloitua savea on kaytettdvd harkiten pohjaveden pinnan alapuolella
Toisaalta stabiloitujen savirakenteiden kayttd rajoittuu 1&hinnd juuri
savikkoalueille, joilla ylijgdmasavia syntyy — ei vaativille pohjavesialueille.
[10s. 49.]
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5 LABORATORIOTULOKSET

5.1 Lahtokohdat

Stabiloituvuustutkimukset tehtiin Ramboll Finland Oy:n Luopioisten T&K-

|aboratoriossa.

L aboratoriossa suoritettujen tutkimusten tarkoituksena on ollut selvittéa tuh-
killa saavutetut lujuusominaisuudet runkomateriaalindytteen eli saven stabi-
loinnissa. Runkoainemateriaalista (salj) on méaaritetty vesipitoisuus,
mérkétiheys, rakeisuus ja hehkutushavio. Testauksessa kaytettiin  1-
aksiaalisesti tehtyja lujuusméaarityksia

Testatut sideainevaihtoehdot on akaisemmin paétettyjen reunaehtojen
mukaiset. Tutkimus on rgoitettu tilagjan tahdosta ainoastaan energiateolli-
suuden tuhkien, yleissementin ja 2:1 seoksen kaytolla saavutettaviin lu-
juusominaisuuksien selvittdmiseen.  Testisarjojen tarkoituksena on ollut
vaikutusta lujittumiseen ja tarkkailtu eri sideaineratkaisujen poikkeavia
aikalujittumiskayttaytymista

5.2 Tutkimusmenetelmat

Laboratorioon toimitetut tuhkamassat saatiin metséteollisuudentehtaiden
tuhkista. Ennen kuin laboratoriotutkimukset aloitettiin, kyseiset nayte-erdt
homogenisoitiin yhdeksi néytekohtaisesti tasalaatuiseksi massaksi. Runkoma-
teriaalindytteen vesipitoisuus (w) on maaritetty uunikuivauksella (105° C) ja
vesipitoisuus on laskettu ndytteen sisdltdman vesimadéaran suhteena néytteen

kuivamassaan.

Stabiloinnissa kaytettavien sideainemaérien mittaamisessa tarvittava runko-

materiaalin mérkéatiheys on méaritetty kasinpainelemalla stabiloimatonta ndy-
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tetta mittasylinteriin. Sylinterin t&yttd on tapahtunut siten, ettel naytteeseen
jéé koloja. llmoitettu mérkatiheys on laskettu tunnetun sylinterin tilavuuden

jasiihen painellun ndytteen massan perusteella.

Hehkutushavio on méritetty hehkuttamalla kuivattua ndytetta vahintaan 1,5
tuntia 800° C. Hehkutushévit on laskettu vertaamalla kuivatun naytteen heh-
kutettaessa havinneen massan maaréé ndytteen kuivamassaan. Testitulokset
ovat kahden rinnakkaisen naytteen keskiarvoja. Humuksen méara on arvioitu
vahentamalla hehkutushaviosta naytteen savipitoisuuden perusteella arvioitu

kidevesiosuus. Materiaalin rakeisuus on maritetty aerometrikoetta kayttaen.

Valmiiksi homogenisoitu runkoainemateriaalindytteeseen sekoitetaan haluttu
maéra sideainetta. Sideaineen madra on ennalta méérétty ja se lasketaan
suhteessa stabiloitavan runkomateriaalin tilavuuteen. Sekoitus tapahtuu labo-
ratoriosekoittimella n. 1 kg sekoituserind ja kdyttéen vakiotyOmaaréa 2 min

sekoituserda kohden.

Kuva 6. Vaaka (keskelld) ja sekoitin (oikedlla).
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Sekoitettu massa, joka sisdltéa runkoainemateriaalin ja sideaineen, pakataan
halkaisijaltaan 43 mm naytesylinteriin, joiden korkeus on n. 125 mm. Nay-
tesylinterit sallytetddn 2 ensimmaista vuorokautta sideaineen sekoittamisen
jalkeen huoneen l&mmossa (n. 20° C) lampderistettyihin laatikkoihin pakat-
tuina. Alkuvaiheen jalkeen sdilytyslampotilaksi koestamiseen asti on 8° C.

Muovipusseihin pakatut koekappaleet eivét paase kuivumaan ennen koestus-

ta

Kuva 7. Néaytesylinteri
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Ennen puristuslujuusmééritysta koekappaleet poistetaan sylinterista ja sil-
mamaardisesti tarkastetaan homogeenisyys ja koekappaleiden ehjyys.
Koestus tapahtuu 1-aksiaalisesti kayttéen kuormitusnopeutta 1 mm/min.
K oekappal ekoko d=86/43 mm.

Kuva 8. Puristin

5.3 Tutkimuksessa kaytetyt materiaalit

Kaikki tutkimuksessa kaytetyt materiaalit on toimitettu Ramboll Finland
Oy:n Luopioisten T&K -laboratorioon YIT:n toimesta syyskuussa 2007.
Tutkimuksissa on kéytetty sideaineena yleissementtia (CEM 11 A-M (S-LL)
42.5 N) ja metsdteollisuudentuhkaa. Kaytetty tuhka on saatu yhdistamalla
kolme Y IT:n toimittamaa (kuivaa) tuhkanaytetta suhteessa 1:1:1.
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5.4 Stabiloituvuustutkimukset

Lujuusmédrityksid on tehty seka yksittaismadrityksin etta kayttéen kahta eri
rinnakkaiskappal etta.

5.5 Johtopé&atokset

L aboratoriotutkimuksista saatujen tuloksien mukaan pelkkaa tuhkaa kayttaen
on saavutettavissa kohtuullisia lujittumisen tuloksia Tassd ehtona on
kuitenkin riittavét tuhkamaarét. Tulosten perusteella on arvioitavissa, etta jos
pitkdaikaislujittuminen on mahdollista hyodyntéa taysimaaraisesti, voidaan
200...225 kg/m® tuhkamééraa kayttamalla saavuttaa 100 kPa puristusiujuus-
taso di 50 kPa leikkauslujuus. Kuitenkin pienemmall& testatulla tuhkamaé-
ralla 150 kg/m®, e runkomateriaalia saatu lujittumaan juuri lainkaan.
Tulokset perustuvat testattuihin  naytteisiin, joten tehtyjen kokeiden
perusteella voidaan tehda vain suuntaa-antavia johtop&&toksia.

Sementin ja tuhkan yhdistelma vaikuttaa kuitenkin potentiaaliselta vaihtoeh-
dolta. Varsinkin pienehkdja sideainemaaria  kaytettdessa,  jolloin
puristuslujuus ja& alle 500 kPa luokkaa. Pelkén sementin osalta ei kuitenkaan
ole suoria vertailutuloksia alle 100 kg/m® sideainemérilla, joten luotettava
arviointi tuhkalla saavutettavan lisdhyddyn suhteen on nédin ollen mahdoton-
ta. Kuitenkin voidaan arvioida, etta ainakin sideainemaarétasolle 50+100
kg/m® asti tuhkalla saavutetaan lisshydtya stabilointituloksen suhteen. Sen
sijaan mitd suuremmilla sideainem@rilla ja lujuuksilla liikutaan, sita
kapeammaksi etu muodostuu. 100 kg/m® sementtimaarall& saavutetaan jo 28
vrk testeissd korkeammat lujuusarvot kuin seoksella, jossa on sementtiméaé-
ran lisaksi kéytetty 200 kg/m® tuhkaa.

Ainoastaan tuhkaa kaytettaessa pitk&aikaislujittumisen merkitys on suurempi

ja sen osuus loppulujuudesta on muita testattuja vai htoehtoja suurempi.
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Arvioitaessa tuloksia tulee myds muistaa, etta tarkastelussa on kéytetty yhden
valitun  runkoainemateriaalivaihtoehdon  stabiloinnissa  saavutettavia
lujuusominaisuuksia, kun stabiloinnissa hyddynnetéén  tutkimuksissa
kéytettya kolmen tuhkalaadun seosta. Muutokset joko stabiloitavan
runkomateriaailin laadussa tai hyddynnettavassa tuhkassa voivat vaikuttaa

lopputulokseen huomattavastikin eivatka tulokset ole suoraan yleistettavissa.
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Taulukko 8. [YIT Rakennus Oy/T&K, stabiloituvuustestaus]

Sideaineet: Tuhkaseos A+B+C 1:1:1 ja yleissementti (=YSe)
Runkomateriaali: Savi

I-vaihe: erisideaineiden toimivuusvertailu

Saven luokitteluominaisuudet: w, tiheys, hehkutushavié ja rakeisuus
(areometrikoe)

YSe+tuh
kaseos
Tuhkaseos 1:2 YSe
Sideainemééara 7d 7d 7d
100 kg/m3 0 1 1
150 kg/m3 1 1 0
225 kg/m3 1 1 0
300 kg/m3 1 0 0
Y hteensé 3 3 1
14 d 14 d 14 d
100 kg/m3 0 1 1
150 kg/m3 1 1 0
225 kg/m3 1 1 0
300 kg/m3 1 0 0
Y hteensé 3 3 1
28 d 28 d 28 d
100 kg/m3 0 1 1
150 kg/m3 2 1 0
225 kg/m3 2 1 0
300 kg/m3 2 OMA 0
Y hteenséa 6 3 1
90 d 90 d 90 d
100 kg/m3 0 0
150 kg/m3 2 1 0
225 kg/m3 2 0 0
300 kg/m3 2 0 0
Y hteensé 6 1 0
vara vara vara
100 kg/m3 0 1 1
150 kg/m3 1 1 0
225 kg/m3 1 1 0
300 kg/m3 1 OMA 0
Y hteensé 3 3 1

[Kaikki yhteensa 38
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Sementti ja tuhka-sementtiseokset lujittuvat testeissd hyvin. Alla osoitettu
stabiloituvuustutkimustuloksia, jossa on mukana myds runkomateriaalin
[uokitteluominaisuudet.

Taulukko 9. [YIT Rakennus Oy/ Runkomateriaalin luokitteluominaisuudet. ]

RAKEISUUS YIT Rakennus Oy / T8K, stabiloituvuustestaus RAMBOLL
runkomateriaalina kdytetyn néytteen areometrikoe 12102007
SAVI sur HEKKA SORA
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Taulukko 10. Jannitys-muodonmuutoskayrét [Y 1T Rakennus Oy]

Job: YIT
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6 YHTEENVETO

Heikosti kantavia maita, siltti ja savi, voidaan vahvistaa kéytossa olevalla
tekniikalla - stabilointimenetelmalla Massastabilointimenetelmélla maahan
muodostuu sideaineen vaikutuksesta lujittuva maamassa laattamaiseksi ra-
kenteeks, joka ~mahdollistaa kuormia paremmin.  Sideaineena
massastabiloinnissa voidaan kayttdd mets& ja energiatuotannon tuhkia.
Kiviainestarpeen vahentyessd sddstetéén arvokkaita sora- ja kallioalueita,
siten myds projektin  kustannukset védhenevét. Energiantuotannon
sivutuotteiden hyodyntamiselle asettaa lainséadanndllisen perustan voimassa
oleva jatelaki, jonka ensisijainen lahtokohta on kaytosté poistetun aineen
hyodyntamisvelvollisuus. Myds viranomaisten on omassa toiminnassaan
edistettava taman hyddyntamisvelvoitteen toteutumista. Nykyiselldan tuhkan
kriteerit hyotykaytt6on ovat liian tiukkoja.

Tuhkientutkimustuloksista voidaan paétellg, etta erilaisten tuhkien kéytto ra-
kennuskohteissa on mahdollista, riippuen hyddyntdmiskohteesta. Tuhkaa on
téhén mennessa hyoddynnetty ruoppaussedimenttien stabiloinnissa ja teiden
pohjien parannuksessa. Tahan hyotykayttoon vaikuttavat k&yttokohteen si-
jainti suhteessa tuhkan kuljetuskustannuksiin ja rakennuskohteen pohja-
olosuhteiden soveltuvuudesta stabilointiin eri sideaineilla. Stabilointia eri
tuhkaseoksilla ja erilaisiin pohjaolosuhteisiin tulisi tutkia lisda ja eri
rakennuskohteissa tapauskohtaisesti. Tulevaisuudessa kuljetusetéisyyksien
kasvaessa voidaan kayttokohteen teknisten ominaisuuksien salliessa kayttda
tuhkaa sideaineena. Itse tuhkaa voidaan kayttda massastabilointitekniikalla
kantavana tyoaikaisenalaattana tyokoneille. Liséutkimus hankkeina voisi
ehdottaa:

- Tuhkien kokeilemista koealueelle, joka on kaavoitettu puisto-
kayttoon.
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tuhkien lujuudenkehitykseen ja kemiallistenaineiden vaikutus

lampdtilan nousuun.

Pilaristabiloinnissa ja kohteissa, joissa tarvitaan riittévia lujuuksia tulevia
rakennushankkeita varten, e tuhkien lujuuden kehitys tehtyjen tutkimusten

perusteella ole kdytannollisesti katsoen projektien kannalta kannattavaa.
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