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Opinnaytety6 suihkuinjektointilietteen kasittelysta laadittiin Lemmink&inen Infra Oy:n
toimeksiannosta. Tyon tarkoituksena oli laatia dokumentti suihkuinjektointilietteen hal-
linnasta ja kasittelysta seka niihin liittyvistd ongelmista. Ty6ssa pohdittiin myos kiristy-
vien ympadristosaadosten vaikutusta suihkuinjektointilietteen kéasittelyyn ja sen loppusi-
joittamiseen. Tydssa selvitettiin hieman myds maan pilaantumisen vaikutusta lietteen
kasittelyyn.

Suihkuinjektointi kuvataan maaperén vahvistusmenetelménd, joka vaatii urakoitsijalta
erikoiskalustoa ja erityisammattitaitoa sen toteuttamisessa. Suomessa suihkuinjektointia
kaytetddn yleisimmin vanhojen rakennusten perustusten vahvistamiseen. Menetelma
soveltuu tahan hyvin véhaisen tyonaikaisen tilantarpeen ja alhaisen rakenteille aiheutu-
van tarindn puolesta. Lisaksi perustuksia vahvistettaessa suihkuinjektoinnin etuna mui-
hin menetelmiin on, ettd tilaa vievid kuormansiirtorakenteita ei tarvitse rakentaa. Suih-
kuinjektointilietteen kasittelya ja loppusijoittamista ohjaa vahvasti ympéristolainsaadéan-
t0. Lietteen késittely tydmaalla vaatii hyvaa suunnittelua ja valmisteluita. Lainsdadan-
ndssa maaritellaén lietteen kasittelyyn liittyvét vaatimukset.

Tyon teoriaosuudessa kerrottua menetelmékuvausta ei ole tarkoitettu tyéohjeeksi, vaan
tarkoituksena oli antaa suihkuinjektointiin perehtymattomalle lukijalle yleiskésitys
suihkuinjektointitydsta ja sen eri vaiheista.

Tutkimusosassa osassa esitetyt tulokset saatiin tutkimalla ympéristonsuojelulakia, lu-
kemalla kirjallisuutta, haastattelemalla seka itse pohtimalla. Pohdinnassa arvioitiin liet-
teen loppusijoituksen ja hyotykayton tulevaisuutta ja ympéristélainsdddannon niille an-
tamia mahdollisuuksia.
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ABSTRACT
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This study was made to Lemminkéinen Infra Oy and the purpose was to provide a doc-
umentary of handling and processing of jet grouting slurry and what problems the pro-
cess contains. This thesis also includes the consideration of the influence about the envi-
ronmental law for slurry control and final placement. Influence of contaminated soil to
slurry handling will also be discussed.

Jet grouting is a soil improvement procedure which demands special equipment and
professionalism from the contractor. In Finland the most common usage target for jet
grouting is treating load bearing soils under older buildings because the procedure de-
mands little working space and causes only small amount of vibration for the surround-
ing structures.

The description of jet grouting in theoretical section is not meant to be an exhaustive
guide. It is a general introduction to jet grouting those who are not familiar with the
method.

Research for this thesis was made by interviews, studying environmental law and read-
ing literature about jet grouting. Results are introduced in two sections. There are inter-
view results and my own consideration what happens in future to environmental law
and jet grouting slurry.

Key words: jet grouting, foundation engineering, jet grouting slurry



ALKUSANAT

Taman selvityksen tekeminen opetti paljon suihkuinjektoinnista, lietteen hallinasta ja
loppusijoittamisesta sekd ympéristolainsaadédnnosta. Tyon aihe oli vahintdénkin haasta-
va sen laajuuden ja rajattavuuden vuoksi. Opinnaytetyoté aloittaessani minulla oli vain
vahan kokemusta suihkuinjektointitydstd. Tamén tyon tekemisen aikana tutustuin suih-
kuinjektointi menetelmiin, lietteen hallintaan ja ympéristolainsdaddédnnén loppusijoituk-
seen antamiin mahdollisuuksiin. Tyon valmistuttua pystyn sanomaan, ettd tavoitteeseen
on paasty, koska tyon tekemisen ohella opin paljon aiheesta ja hieman sen vierestakin.
Ongelmiin ei tdssa tydssa esitetd suoria ratkaisuja, vaan omia ja tutkimuksen aikana

esiin tulleita ajatuksia.

Kiitokset Lemmink&inen Infra Oy:sta Jussi Kiurulle, joka antoi tdimén haastavan aiheen
sekd ohjaajana opasti ja sopivasti painosti tyon valmiiksi saamisessa. Lisaksi kiitan
Tampereen ammattikorkeakoulusta Reijo Rasmusta, joka jaksoi loppuun asti kannustaa

ja uskoa, etté tyo tulee ajoissa valmiiksi.

Hyvat oli aineet ja tallainen tasta tuli.

Tampereella toukokuussa 2012

Mika Pykalamaki
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Suihkuinjektointi on pitkélle jalostettu injektointimenetelma, joka sopii erityisesti maa-
perdn vahvistustoihin. Menetelman lopputuotteena on maasta ja sideaineesta muodostu-

va maabetonirakenne.

Japanilaiset kehittivat 1970-luvun alussa ensimmaisind menetelman, joka yhdisti paalu-
tuksen ja maaperén vahvistamisen injektoimalla. Menetelma tuli tunnetuksi nimelld Jet

Grouting, jota meilld Suomessa kutsutaan suihkuinjektoinniksi. (Finnsementti, 2011.)

Suihkuinjektointia on Suomessa kaytetty lahinnd vanhojen perustusten korjauksessa,
kun normaalin paalutuskaluston kayttd olisi tilanpuutteen takia mahdotonta tai aiheut-

taisi ongelmia térindn ja kuormien muodossa. (Finnsementti, 2011.)

KUVA 1. Kaivannon tuenta rakennuksen perustusten alla (haywardbaker.)
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Menetelma on kayttokelpoinen myds olemassa olevien rakennusten perustusten syven-
tamisessd, leventdmisessd seka painumien rajoittamisessa. Suihkuinjektointia kaytetain
lisdksi kaivantojen tiivistyksessa: pystysuorissa seinissa tai pohjatiivistyksissa. Kuvassa
2 on pystysuora kaivannon seind toteutettu tiivistamalla porapaalujen vélit suihkuinjek-

toimalla.

KUVA 2. Kaivannon tuennassa on kaytetty porapaalujen ja suihkuinjektoinnin yhdis-
telmaa. Lisdksi on ankkurointi vaijeriankkureilla. (Lemmink&inen Infra Oy, P-Hamppi,
2010.)

Suihkuinjektointia tehtdessa muodostuu aina suihkuinjektointilietettd. Silla tarkoitetaan
yliméaardista sementtisuspension eli vesi-sementtiseoksen paluuvirtaamaa, jonka seassa
nousee myds maa-ainesta. Lietettd nousee varsinkin suihkutettaessa, mutta mahdollisesti

my0s poratessa.

Suihkuinjektointiliete on ongelmallinen tuote, koska sen késittely on kallista ja maan-
kaatopaikat ja jatteenkasittelylaitokset eivat mielelladn ota sitd vastaan. Tehtyjen haas-
tatteluiden perusteella vastaanottaminen loppuisi joillakin kunnallisilla jatteenkasittely-
laitoksilla kokonaan. Taman vuoksi suihkuinjektointilietteen kasittelylle ja loppusijoi-

tukselle tulisi kehittada uusia toimintamalleja.



1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena oli kuvata suihkuinjektointilietteen hallinnan ja kasittelyn toimintamal-
leja sekd tyomaalla ettd maankaatopaikalla. Ty6ssa selvitettiin myds maanpilaantunei-
suuden vaikutusta lietteen kasittelyyn ja loppusijoitukseen. Néaiden liséksi tarkoituksena
oli etsia ratkaisua tulevaisuuden loppusijoituksen olosuhteisiin kiristyvissd ympéris-
tonormeissa ja pohtia, mitd mahdollisuuksia ymparistélainsdadantd antaa suihkuinjek-

tointilietteen hyotykaytolle ja loppusijoitukselle.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja -rajaukset

Suihkuinjektointilietteen hallintaa ja kasittelya kasiteltiin niilta osin, kuin urakoitsija voi
tyomaalla siihen vaikuttaa. Lietteen loppusijoitusta ja hyotykayttomahdollisuuksia on
pohdittu ympadristolainsaddanndn antamien reunaehtojen kautta.

Menetelmékuvaus ja perustiedot suihkuinjektoinnista laadittiin hyddyntden aihetta kos-
kevia lahdeteoksia. Varsinainen tutkimustyo tehtiin haastattelemalla ja etsimélla tietoja
lahdeteoksia. Tyo6téd varten jarjestettiin haastatteluja henkilokohtaisesti ja sdéhkopostitse

seka tarvittavat tarkennukset tehtiin puhelimitse.
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2 SUIHKUINJEKTOINTI

2.1 Menetelmat

Suihkuinjektointi on menetelmd, jossa korkeapaineisella suihkulla leikataan ja osittain
syrjaytetddn maakerros, johon suihku on suunnattu ja johon sekoitetaan sementtisuspen-
sio. Suihkutus tehd&an maahan porattujen tankojen kérkiosassa sijaitsevien suuttimien
kautta. Pyorittamalla ja nostamalla suihkua saadaan aikaiseksi maabetonilierio, jossa
maa-aines toimii runkoaineena ja sementtisuspensio sitovana ainesosana. Nain muodos-
tuvaa kappaletta voidaan pitdd raudoittamattomana betonirakenteena. (Finnsementti,
2011.)

Suihkuinjektointia voidaan tehda kolmella menetelmalla: yksittéis-, kaksois- ja kolmois-
jarjestelmalla. Naisté yksittaisjarjestelma on Suomessa yleisimmin kaytdssa. Yksittéis-
jarjestelmdssa maa-aineksen hajottaminen ja sementointi suoritetaan  vesi-
sementtiseoksesta eli sementtisuspensiosta koostuvalla korkeapainesuihkulla. Kaksois-
jarjestelmassa sementtisuspension lisaksi kaytetddn paineilmaa tai vetta auttamaan maa-
aineksen syrjayttamisessa. Vettd kaytettdessa se suihkutetaan erillisesta suuttimesta.

& ry . 2

KUVA 3. Periaatekuva suihkuinjektoinnin vaiheista (Finnsementti.)
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2.2 Lahtotiedot

Kaytettdessd suihkuinjektointia maaperdn vahvistusmenetelmana pitdd tehda tarkka
pohjatutkimus, koska maaperdnominaisuudet méaéradvat paljolti lopputuotteen laadun.
Liséksi kohteella voi olla suihkuinjektoinnin kannalta muita erityisvaatimuksia, joista

tulee olla tietoisia.

2.3 Valmistelevat tyot

2.3.1 Aloitusedellytysten varmistus

Toteutusta varten tilaajan tai urakoitsijan tulee hankkia tarvittavat luvat. Suihkube-
toniasemalle varataan tila tydmaalta. Tarvittaessa tilaaja tai urakoitsija vuokraa katualu-

etta ja laatii litkennejarjestelysuunnitelman.

Lahialueen asukkaita tulee informoida alueella suoritettavasta tyosta ja sen kestosta.
My0ds tydvaiheiden edistymisestd ja alkamisista tiedotetaan tydmaan vaikutusalueella.

Tiedottamisesta vastaa tilaaja tai urakoitsija. (Liikanen 2008, 18.)

Ennen tyon aloittamista pidetddn aloituspalaveri, jossa sovitaan tyon toteutukseen liitty-
vét asiat. Aloituspalaveriin osallistuvat tyontekijat seka tyonjohtajat. Palaverissa kay-
daan lapi suihkuinjektoinnin aikataulu, kalusto, suunnitelmat, laadunvarmistus, tyéme-
netelmd, olemassa olevat rakenteet ja tyoturvallisuuteen liittyvat asiat. Seuraavaksi
varmistetaan materiaalien hankinnan ja vastaanoton aikataulujen paikkansapitéavyys. On
tarkeda tarkastaa, ettd tydssa on kaytdssa uusimmat suunnitelma-asiakirjat kuten urak-
kaohjelma, tydselostus, turvallisuusasiakirja ja sen pohjalta tehdyt turvallisuussuunni-
telmat, mittaussuunnitelma, paalutaulukko ja sijaintikartta. Naiden lisaksi myds suunni-
telmat kdydaan lapi. Korjauskohteissa suunnitelmien mitat tarkastetaan tydkohteessa.
Verrataan eri menetelmévaihtoehtoja ja tarkistetaan lopullisen rakenteen laatuvaatimuk-

set.

Aloituspalaverissa kaydaan lapi vaarallisten aineiden kartoitus. Rakennuttajan vastuulle
kuuluu tehdd vaarallisten aineiden kartoitus (esimerkiksi asbesti, kreosootti, lyijy, PCB
ja saastuneet maa-ainekset). (Ratu F1-0358, 2010, 3.)
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2.3.2 Perehdyttdminen ja henkilokohtaiset suojavarusteet

Tyontekijat perehdytetddn tyokohteeseen, sen olosuhteisiin sekd tyohon, esimerkiksi
tyokohteen vélittomassé l&heisyydessé oleviin tdihin, tyoturvallisuustoimiin, nousutei-
den, nostolaitteiden ja henkilonostimien ké&yttéon. (Ratu F1-0358, 2010, 3.)

Tyontekijan henkilokohtaisia suojavarusteita ovat turvajalkineet, kypard, silmasuojai-
met, kuulonsuojaimet seka véhintaan 2. luokan heijastava tydvaatetus. Suojavarusteiden
saatavuus tulee tarkistaa ja suojainten kaytto tulee varmistaa tyon teon aikana. Kypara,
silmasuojaimet, turvajalkineet ja heijastava vaatetus tulee olla puettuna aina tydmaalla

lilkuttaessa.

Tata tyotd tehtdessa eduskunnan késittelysséa oli lakiesitys kuvalliseen henkilokorttiin
liitettdvasta veronumerosta. Laki ty6turvallisuuslain muuttamisesta, jossa veronumeron
lisddminen henkilontunnistekorttiin sdadetaén, tulee voimaan valtioneuvoston asetuksel-
la sdadettavand ajankohtana. Velvoite pitdéd tydmaalla henkiltunnistetta, johon on mer-
Kitty my6s veronumero, on arvioitu tulevan voimaan 1.9.2012. Ennen ty6turvallisuus-
lain muutoksen voimaantuloa aloitetuilla tydmailla on kuuden kuukauden siirtyméaaika,
jonka kuluessa veronumeron sisaltava henkilétunniste voidaan ottaa kayttdon. Viimeis-
taan se tulee olla henkilontunnistekortissa 1.3.2013. Syyskuun jalkeen alkavilla tydmail-
la veronumero on oltava tunnistekortissa heti tyoskentelyn alkaessa. Ulkomaalaiset saa-
vat veronumeron Verohallinnosta, ja samalla he saavat suomalaisen henkildtunnuksen.
(Verohallinto 2012.)

2.3.3 Kalusto ja sen sijoittelu

Kaluston sijoittelu suunnitellaan huolellisesti jo valmisteluvaiheessa, silla silloin teh-
daan mahdollisia vuokrasopimuksia tarvittavista alueista. Optimaalisella kaluston sijoit-

telulla voidaan saastaa vuokrauskustannuksissa.

Kaluston sijoittelussa on hyva lahted liikkeelle korkeiden ja painavien kaluston osista,
kuten sementtisiilosta ja korkeapainepumpusta. Siilo asettaa korkeutensa seka painonsa
puolesta vaatimuksia korkeuden, kantavuuden ja pinnantasaisuuden suhteen. Korkea-
painepumppu tulisi puolestaan suuren painonsa vuoksi sijoittaa paikkaan, josta sita on

helppo lahted siirtdméaan. Kokonaisuudessaan suspensioasema tulisi saada mahdolli-
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simman tiiviiksi yksikoksi ja l&helle tydmaatietd. N&in asemaa on helppo operoida ja
siirrossa tarvittavan nosturin koko pysyy kohtuullisena. (Nordlund 2011, 11; Liikanen
2008, 16.)

2.3.4 Injektointilietteen késittelyvalmius

Tehtéessa suihkuinjektointityotd syntyy aina suihkuinjektointilietettd. Lietteelld tarkoi-
tetaan porareidstd nousevaa sementtisuspensiota, johon on sekoittunut maa-ainesta. Lie-
tettd syntyy padasiassa suihkutettaessa, mutta myos poratessa, mikali huuhtelussa kéayte-

tdan sementtisuspensiota veden sijasta.

Ennen injektointityon aloittamista tulee suihkuinjektointilietteen kasittely suunnitella
seké tarvittavien kaluston ja altaiden olla valmisteltuna tyémaalla. Pumppujen toiminta
testataan ja varakaluston saatavuus hairidtilanteessa varmistetaan. Kéaytettéessa vaihto-

lavaa varastointialtaana, tulee saumojen olla tiivistetty. (Liikanen 2008, 18.)

Suihkuinjektoinnin vaikutusalueella oleva kunnallistekniikka, kuten viemadrit, vesijoh-
dot seké séhko- ja tietoliikennekaapeli, kartoitetaan ja tarvittaessa kuvataan. Viemérin

kunto selvitetdan ja tarpeen vaatiessa viemari suojataan. (Liikanen 2008, 18.)

Suihkuinjektoinnissa kaytettdva korkea paine rikkoo helposti putket. Paastessédan put-
keen suspensio tayttaa sen ja etenee putkissa hyvin nopeasti juuri korkean paineen avul-
la. Putkea pitkin suspensio voi paasta etenemaan kaivoihin, rakennuksen viemarijérjes-

telméén ja myos kunnalliseen viemariverkkoon. (Nordlund 2011, 12.)

2.4 Resurssit ja materiaalit
2.4.1 Kalusto
Suspensioaseman peruskokoonpanoon kuuluu korkeapainepumppu, sekoitin, valiham-

mennin ja siilo. Tydomaalle tuotava sementti séilotaan siilossa, josta se annostellaan se-

koittimelle ruuvikuljettimella. Kuvassa 4 on suspensioasema, jossa nakyvilla vain siilo
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ja korkeapainepumppu. Muu kalusto on sijoitettu katteen alle suojaan. Liséksi asemalla
on yleensé oma polttoaineséilio.

KUVA 4. Katettu suspensioasema. (Lemminkdinen Infra Oy, Frenckellin patoty6maa
2011))

Sekoitin valmistaa vedesta ja sementistd heterogeenista suspensiota noudattaen maarat-
tya reseptia eli sekoitussuhdetta. Sekoittimelta suspensio johdetaan valihammentimeen,
jossa suspensio pysyy jatkuvassa liikkeessd saostumisen estamiseksi. ValihAmmenti-
meltd suspensio johdetaan korkeapainepumpulle, jolla suspensio pumpataan poravau-
nulle ja saadaan tuotettua suihkuinjektoinnin vaatima korkea paine. (Nordlund 2011,
13.)

Poravaunun valintaan vaikuttavat kohteessa kéytettdvissa oleva tila sekd koneelta vaa-
dittava teho. Sisatiloissa kuitenkin kéytetddn ldhes poikkeuksetta sahkokayttoisia pora-
vaunuja, jotta véltytadn pakokaasuilta ja pienennetdan paloturvallisuusriskia. Poravau-
nussa tulee olla riittavasti tehoa maaperdn ominaisuuksien sekd poraussyvyyden mu-

kaan. Kuvassa 5 on Frenckellin tyémaalla Tampereella kdytettya kalustoa.



KUVA 5. Porauskalustoa. (Lemminkainen Infra Oy, Frenckellin patoty6maa 2011.)

Suihkutuksessa syntyvaa injektointilietettd varten tyémaalle varataan kaytettavissa ole-
van tilan puitteissa lietteen keruualtaita ja pumppu tai pumppuja, joilla injektointiliete
johdetaan tyokohteesta keruualtaisiin. Pumppuun liitetddn kaksi letkua, joista toisella
imetdan porausyksikon laheisyydesta lietetta ja toisella johdetaan pumpattu liete keruu-

altaisiin.

Joillakin tyomailla tilaa voi olla niin niukasti, etta lietteen keruualtaan tuominen tai te-
keminen tyomaalle ei ole mahdollista. Tall6in tydmaalle varataan séilidautoja, jotka
imevat lietteen porareian laheisyydesta suoraan autoon. Kuvassa 6 on imuauto pump-

paamassa lietettd keruulavoilta. Lavat on tiivistetty polyuretaanimassalla.



KUVA 6. Lietteen keruualtaan tyhjennysta. (Lemminkainen Infra Oy, Frenckellin pato-
tyomaa 2011.)

2.4.2 Materiaalit

Suihkuinjektoinnissa kédytettdva seos muodostetaan tavallisesti sementistd ja vedesta.
Vesi-sementtisuhteen tulee olla vililla 0,5...1,5. Sementin ja veden miédrd mitataan

punnitsemalla.

Suihkuinjektoinnissa kéaytettavan sementin tulee olla standardin SFS-EN 197-1 ja siita
Suomessa annettujen viranomaismaardysten mukaista seka CE-merkittyd. Tavallisesti
kéytetddn yleissementtia ja myds SR-sementtia voidaan kayttada. Vesitiiveyttd voidaan
lisata kayttamalla lisdaineena bentoniittia. (Liikanen 2008, 23; Nordlund 2011, 14.)

Suihkuinjektoinnissa voidaan normaalisti kayttdd juomakelpoista vesijohtovetta sellai-
senaan (SFS-EN 12716 2008). Tyossa tarvittava vesi otetaan paikallisesta vesijohtover-
kosta. Asiasta sovitaan paikallisen vesilaitoksen kanssa ja vesilinjaan asennetaan vesi-

mittari, jolla seurataan vedenkulutusta.
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Kaytettdva vesi kuluu pédasiassa suspension tekemiseen seké koneiden ja laitteiden pe-
suun. Tydnlaajuudesta riippuen vetta tarvitaan vuorokaudessa 20..50 m®. Jos tydalueella
tai sen laheisyydessé on jakelupiste, jonka kapasiteetti ei riitd tydmaan tarpeisiin, tulisi
kayttad vesisailiota. Sailiossa oleva vesi toimii reserving, jolla tasataan tydmaan aiheut-

tamia piikkeja vedenkulutuksessa. (Liikanen 2008, 17.)

2.4.3 Tyoryhma

Tyoryhman koko madaritetdan kohteessa tehtavan tyon, kéytettavan kaluston seka kaytet-
tavissa olevien resurssien mukaan. Tyoryhmaan kuuluu kuitenkin vahintdén porari ope-
roimaan poravaunua ja myllari operoimaan suspensioasemaa. Usein ty0ssa on tarvetta
ottaa mukaan tyéryhmaan myos apumies, jonka tehtdvana on edesauttaa porarin ja myl-
larin tyota.

2.5 Toteutus

2.5.1 Tyo6turvallisuus

Suihkutustydn toteutuksessa on itse porauksen ja suihkutuksen lisaksi muitakin ele-
menttejd, joihin pitdd kiinnittdd huomiota. Niita ovat tyoturvallisuus, paikalleen mittaus

seké tyossé syntyvan lietteen hallinta.

Suihkuinjektoinnissa noudatetaan rakennusalan yhteisten tydsuojeluvaatimusten ohella
laitetoimittajien kayttd- ja turvallisuusohjeita. Néaiden liséksi Lemminkéainen Infra
Oy:ll& on kaytdssa oma suihkuinjektointia koskeva yleisohje, jossa huomioidaan kay-

tossé oleva kalusto ja suihkuinjektointitydn erityispiirteet.

Suihkuinjektoinnissa laaditaan aina tydmaakohtaisesti kartoitus mahdollisista tyoturval-
lisuusriskeistd. Riskikartoituksen tarkoituksena on, ettd voidaan perehtya tyoturvalli-
suusriskeihin kohdekohtaisesti. Ndin mahdollistetaan riskien hallinnassa kaytettavat

tyokalut aina tydkohteen mukaan.
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Y leisimpid suihkuinjektointitydhon liittyvia turvallisuusriskeja ovat:

e silmavauriot
e paineletkun rikkoontuminen
e kemikaalien aiheuttamat iho- ja limakalvovauriot

e maan nesteytymisestd aiheutuva pilarin sisdan putoamisvaara.

TyOomailla, joissa tehdddn suihkuinjektointia, yleisimpid tyOtapaturmia ovat eriasteiset
silmavauriot. Silmét suojataan silmasuojaimilla, ja niiden kéayttd on pakollista aina tyo-

maalla liikuttaessa.

Painelinjan rikkoontuminen aiheuttaa aina vakavan vammautumisen tai loukkaantumi-
sen riskin. Taman vuoksi painelinja tulisi tarkistaa silmamaéardisesti véhintdan kerran

tyovuorossa. Painelinjan liitoskohdat varmistetaan ketjuilla.

Suihkuinjektoidulla pilarilla ei ole valmistuessaan mink&anlaista kantavuutta, vaan maa
on taysin nesteytyneessa tilassa. Tama tarkoittaa, esimerkiksi jos tydmaalla oleva henki-
10 epdhuomiossa vasta injektoidun pilarin péalle, han putoaa pilarin sisdan. Henkil
joutuu silloin suoraan kosketukseen voimakkaasti emaksisen sementin kanssa. Tassé
korostuu tydmaalla toimivien henkildiden perehdyttdminen ja ulkopuolisten paasyn es-

tdminen tydmaa-alueelle aidoin ja varoituskyltein.

Tyomaalla tulee kayttad koko vartalon suojaavaa tydvaatetusta, koska suihkutuksessa
kaytettava sementtisuspensio on hyvin emaksistd. Sementti on syovyttavd kemikaali,
joka darsyttda voimakkaasti ihoa ja limakalvoja. Jos vesi-sementtiseosta joutuu iholle,
tulisi se huuhdella mahdollisimman nopeasti viileélla vedella. Tydvaatteet, jotka on kas-

tunut sementtisuspensiosta, tulisi vaihtaa kuiviin ja puhtaisiin arsytyksen vélttamiseksi.

Tyoryhman tulee pystya kommunikoimaan keskendén ja tydnjohdon kanssa koko tyon
suorittamisen ajan tyoturvallisuussyistd. Koska tydmaalla ei valttamatta ole nakoyhteyt-
ta, kaytetddn kommunikointiin radiopuhelimia. Miehist6lla radiopuhelin on integroitu
kuulonsuojaimiin, mutta tydnjohdolle riittdd kadessé kannettava malli. (Liikanen 2008,
34.)
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2.5.2 Paikalleen mittaus

Pilarit tulee merkata ennen tyon aloittamista siten, ettd ne ovat selvasti nakyvia eivatka
huuhtoudu tai peity suihkuinjektointilietteen vaikutuksesta. Standardi SFS-EN 12716
mukaan aloituskohdan sallittu poikkeama on 50 mm teoreettisesta, ellei suunnittelun
laatuvaatimuksissa toisin mainita. (SFS-EN 12716 2008, 18.)

Pystysuorasta poikkeavien pilareiden astekulma tarkistetaan takymetrilla tai muulla me-
netelmélld, jolla voidaan luotettavasti todeta pilarin astekulma. Standardissa SFS-EN
12716 todetaan, ettd porauksen akselin poikkeama saa olla 20 m syvyyteen asti olla alle
2 % teoreettisesta linjasta. Suuremmissa syvyyksissé ja vaakasuorissa porauksissa tulee
kayttaa eri toleransseja. (SFS-EN 12716 2008, 19.)

2.5.3 Poraus ja suihkutus

Pilareiden porausjarjestys suunnitellaan etukéteen. Padmenetelmié porausjarjestyksessa
on kaksi, tuore-tuore- ja primaari-sekundaéri-menetelmd. Tuore-tuore-menetelméssa
pilarit injektoidaan jarjestyksessa ilman, ettd odotetaan viereisen pilarin sitoutumista.
Menetelméé voidaan kayttaa, jos alueella on paljon pilareita ja kohteen laheisyydessa ei

ole rakenteita, joiden painumista tulisi varoa.

Priméaari-sekundaari-menetelmé tarkoittaa, ettd viereisen pilarin injektointia ei voida
aloittaa ennen kuin tehty pilari on saavuttanut etukateen méaaritetyn lujuuden. Kahden
injektoidun pilarin véliin tulee jattaa vahintaan yksi injektoimaton pilari, jolloin pilarit

saavat lujittua hairiintymatta.

Poraus maarasyvyyteen suoritetaan kéyttden vasaraa tai maaperdn ominaisuuksien niin
salliessa pelkké&é huuhtelua. Huuhtelussa johdetaan poran kérkiosan suuttimien lapi vet-
ta tai sementtisuspensiota matalalla paineella, jolloin maa karjen alla juoksettuu ja pora-
kanget saadaan painettua pelkélla pyorityksella ilman vasaran kaytt6a. Poraus ulotetaan
vahintdan 0,5 m:n syvyydelle kallioon. Uudella alueella tai kallion pinnan vaihtuessa

jyrkasti poraus voidaan ulottaa 2-3 m kallion siséén. (Liikanen 2008, 25.)
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Kun poraus on saavuttanut méarasyvyyden, aloitetaan suihkutus asentamalla teraskuula
kruunun ylépuolella olevan monitorin pesaan. Asennus tapahtuu pudottamalla kuula
avatusta jatkoksesta maan pinnalta. Kuula ohjaa suspension suihkutussuuttimille ja estda
suspension kulkeutumisen kruununkérjessa olevien suuttimien Iapi. Injektointi aloite-
taan méaaritettyjen parametrien mukaan pienelld paineella. Kun suspension paluuvirtaa-
ma todetaan normaaliksi, voidaan injektointipaine nostaa tavoitetasolle. Pilari suihkute-
taan parametreja tarkkaillen tavoitetasoon asti. Turvallisuussyisté suihkutus tulee lopet-

taa kuitenkin viimeistadn 0,5 m etéisyydelle maan pinnasta.

Injektoinnin aikana tulee porareidstd nousevaa paluuvirtaamaa tarkkailla koko suihku-
tuksen ajan. Mikali lietettd ei nouse tai massan pinta vajoaa syvemmaélle reikdan, tulee
suihkutus keskeyttad. Suihkuinjektointiliete kulkeutuu herkasti maaperdssa oleviin tyh-
jiin tiloihin, ja ndin ollen aiheuttaa hetkellista pinnan vajoamista. Tyonjohdon tulee aina
tapauskohtaisesti arvioida saatavilla olevan tiedon perusteella vajoamisen syy. Tyomaa-
alueella mahdollisesti olevat viemérit tms. tekniikka tulee tarkastaa vélittomasti. Liete
kerdéntyy viemarin pohjalle, ja sinne joutuessaan saattaa tukkia sen kokonaan. Mikali
liete paasee alueella oleviin putkistoihin, tulee ne puhdistaa vélittomaésti lietteesta. Put-
kiston puhdistuksen onnistuminen voidaan tarkistaa kuvaamalla. N&in voidaan varmis-

tua, ettd putkistoon ei jaa tukoksia. (Liikanen 2008, 33.)

2.5.4 Suihkuinjektointilietteen hallinta

Suihkuinjektointia tehtédessé syntyy aina suihkuinjektointilietettd, jota kutsutaan myos
paalulietteeksi. Liete on porareidstd nousevaa sementtisuspensiota, johon on sekoittunut
maa-ainesta. Syntyvé liete johdetaan letkupumpuilla suorituspaikalta sille varattuihin
altaisiin. Kuvassa 7 nédkyy suihkuinjektointilietettd lavalle kerattyna. Lavan toinen paa
voidaan nostaa korkeammalle, jolloin Kiintoaines keraantyy helpommin lavan toiseen

paahén. Tama helpottaa kiintoaineen imemistd lavalta ja vahentaa huuhtelutarvetta.



KUVA 7. Suihkuinjektointilietetta lavalla. (Lemminkdinen Infra Oy, Jyvaskylan kau-
pungintalo 2010)

2.6 Laadunvarmistus

Ennen varsinaista suihkuinjektointity6ta tehdaan lahes jokaisessa kohteessa koepilaroin-
ti. Tyon aikana mitataan esimerkiksi siirtymid, painumia ja pohjaveden korkeutta. Siir-
tyma- ja painumamittaukset suoritetaan mittaussuunnitelman mukaisesti. Mittauksia

tehdaan tarpeen mukaan myos viereisissa rakennuksissa. (Ratu F1-0358, 2010, 5.)

2.6.1 Kaluston mittalaitteet

Suihkuinjektointiprosessia seurataan erityisesti suihkuinjektointiin tehdylla laitteistolla,
joka mittaa suihkutus-, nosto-, pydrimisnopeutta, virtaamia sekd muita parametreja eri-
laisilla antureilla ja mittareilla. Suihkuinjektointiparametrien seuraaminen suihkutuksen

aikana on olennaista tulosten laadunvalvontaa varten.
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2.6.2 Pilarin koko ja lujuus

Urakoitsijan tulee pystyéd osoittamaan valmiin suihkuinjektoidun rakenteen Il&pimitta ja
lujuus. Suihkuinjektoidun pilarin lapimitta on tyypillisesti 600 — 2 000 mm. Lujuutta
télle rakenteelle tulee maaperdnominaisuuksista, vesi-sementtisuhteesta ja sementtityy-
pisté riippuen 1 - 20 MPa. Tarvittaessa pilari voidaan kaivaa esiin pilarin koon ja muo-
don toteamiseksi. Mikali esiin kaivaminen ei ole mahdollista, voidaan tietoja hankkia
poraamalla pilarista ndytteitd. Naytteitd ei tule kuitenkaan porata ennen kuin, riittava
lujuus on saavutettu. (SFS-EN 12716 2008, 21-22; Finnsementti 2011.)

Tarvittaessa porausnaytteille voidaan tehd& puristuslujuuskoe rakenteen lujuuden maa-
rittdmiseksi. Koestettavien naytepalojen korkeuden suhde leveyteen tulee olla 2,0. Ellei
suunnitelmissa toisin mainita, tulisi suihkuinjektoitujen rakenteiden puristuslujuus méaa-
rittdd koestamalla nelja rakenteesta otettua naytetta jokaista 1000 m* kohti. (SFS-EN
12716 2008, 22.)

2.6.3 Massan laatu

Sementtisuspension laadun tarkkailua suoritetaan standardin SFS-EN 12716 ja suunnit-
telijan ohjeiden mukaisesti. Standardin mukaan massalle tulee tehdad ominaispainomit-
taus, joka suoritetaan kahdesti tydvuoron aikana. Liséksi paivittdin tehddan viskositeet-
ti- ja tihkumiskokeet. Tihkumiskokeessa mitataan vedenerottumista  vesi-
sementtimassasta pitamalla sitd kolme tuntia sylinterissg, jonka halkaisija 60 mm ja tila-
vuus on 1000 cm®. Tihkuvan vesikerroksen paksuus mitataan sylinterin paalta. Kuvassa
8 on viskositeettikokeessa kaytettava suppilo. (SFS-EN 12716 2008, 21; Liikanen 2008,
29.)
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KUVA 8. Viskositeettikokeessa (Marsh-koe) kaytettava suppilo. (Liikanen 2008, 29)

Massan paluuvirtaamaa seurataan silmamaaréisesti ja kuvaus dokumentoidaan. Y lijaa-
malietteelle tehddan saannollisesti tineysmittaus. Mikali mittaus tulos on poikkeava tai
odottamaton, saatujen tulosten syy tutkitaan. Lisaksi suihkuinjektointilietteestd otetaan
sadanndllisesti edustavat naytteet ja tehdaan puristuskoe. (SFS-EN 12716 2008, 21.)

Sementtind kaytetddn vain ja ainoastaan standardin SFS-EN 197-1 mukaista sementtia
ja ndin ollen sementin laatua ei tarvitse erikseen tarkastaa. Massassa kaytettdva vesi
otetaan lahtokohtaisesti kunnallisesta vesijohtoverkosta. Sieltd otettavan veden voidaan

olettaa soveltuvan sellaisenaan suspension valmistukseen.
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2.6.4 Suihkutuspoytékirjat

Suihkuinjektointityon aikana automaattinen mittalaitteisto tallentaa injektointiparametrit
pilarikohtaisesti laitteiston muistiin. Nadma tiedot luetaan péivittdin ja Kirjataan suihku-
tuspoytakirjaan. Poytékirjasta ilmenee parametrien lisaksi pilarikohtaisesti toteutuspai-
vamaara ja -kellonaika, odottamattomat piirteet seka ylijgamalietettd koskevat huomau-
tukset. (SFS-EN 12716 2008, 23.)
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3 SUIHKUINJEKTOINTILIETE

3.1 Lietteen synty

Suihkuinjektointiliete on sementtisuspension paluuvirtaamaa, johon on sekoittunut maa-
ainesta. Korkealla paineella maahan johdettu sementtisuspensio ei ja&& kokonaan maape-
réan, vaan osa nousee porakankien ja maan véliin jadvan tyhjan tilan kautta takaisin
maanpinnalle. Matkalla maanpinnalle siihen sekoittuu hienorakeista maa-ainesta, ja ndin

ollen sementtisuspensio muuttuu suihkuinjektointilietteeksi.

Lietteen méarddn vaikuttavat padasiassa syrjaytetyn maamassantilavuus ja suihkutetta-
van pilarin halkaisija. Esimerkiksi Frenckellin patotyomaalla syntyi lietettd n. 1
m?*/paalumetri suihkupilarin halkaisijan ollessa 1000 mm (Jussi Kiuru). Lietteen massan

osuus kasvoi yli 130 %:iin maahan suihkutetusta suspension massasta.

Lietteen noustessa maanpaélle sekoittuu lietteeseen runsaasti kaluston pesuvetta ja maa-
ainesta. Kaluston pesemisen lisaksi vedelld notkistetaan letkupumpun imupédan ymparil-
I4 olevaa lietettd, jonka sitoutuminen on alkanut. Lisaksi lietteen maaréé voi nostaa tuk-
keutunut injekointireikd, joka aukaistaan huuhtelemalla. Porauksessa voidaan kaytt&a
paaltalydvaa-, uppovasaraa tai pelkkaa huuhtelua. Naistd kolmesta menetelméasta huuh-

telumenetelméssa syntyy eniten injektointilietetta.

3.2 Ominaisuudet

Suihkuinjektointilietteen ominaisuudet riippuvat pitkalti injektoitavan maaperdn omi-
naisuuksista. Suihkutettavan vesi-sementtiseoksen viskositeetti on melko alhainen eli
hyvin juoksevaa. Viskositeetti on suure jolla kuvataan nesteen tai kaasun vastustusky-
kya virtaukselle. Mité alhaisempi viskositeetti nesteelld on, sita juoksevampaa se on, ja
mitd korkeampi se on, on se sitd jaykempéaa. Koheesiomaakohteissa maaperasta nouseva
liete saattaa olla niin jaykkaa, ettd sitd joudutaan ohentamaan vedell4. Koheesiomaista

massaan sekoittuva hienoaines voi jaykistdd massaa huomattavasti. Lietteen viskositeet-
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tia voidaan pienentdd lisddmalla siihen vettd, jolloin se notkistuu ja kasiteltavyys para-
nee. Toisaalta toimenpide lisaa tydmaan vedenkulutusta ja kasvattaa lietteen tilavuutta.
Kitkamailla lietteen viskositeetti ei kasva siind madrin, ettd sitd pitdisi notkistaa lisaa-
malla siihen vettd. Kitkamailla lietteeseen sekoittuu hiekkaa ja Kivid, jotka padstessaan
nykyisin kaytettaviin pumppuihin voivat tukkia tai rikkoa pumpun.

Injektointimassan sitoutuminen alkaa melko nopeasti massan sekoituksen jalkeen, min-
k& vuoksi massaa ei saisi pitdd hammentimelld pitk&&n. Massa tulee kéyttaa ennen kuin
sen sitoutuminen alkaa, normaalisti aikaa on puolesta tunnista tuntiin. Massan sitoutu-
misen alkamiseen vaikuttaa lampdtila, sementtityyppi ja vesi-sementtisuhde. Esimerkik-
si +5 °C lampétilassa sitoutuminen alkaa myohemmin ja on hitaampaa, kuin +25 °C:ssa.

Myos korkea vesipitoisuus hidastaa sementin sitoutumista.

Suihkuinjektointilietteen sisédltama sementti on hyvin emaksistd, ja se on terveysriski
paastessédan kosketukseen ihon kanssa. Tdmén vuoksi tyémaa pidetaan siistind sementis-

té ja lietteen keruujarjestelma kunnossa.

3.3 Kaésittelymenetelmat

Suihkuinjektointilietteen hallintamenettelyjen tulee olla sellaisia, ettd ne minimoivat
haitalliset ymparistovaikutukset (SFS-EN 12716 2008, 178). Suihkuinjektointilietteen
voidaan antaa sitoutua tydmaalla ja ajaa sitoutunut liete pois kuorma-autolla, tai se voi-
daan ajaa pois tuoreena imuautolla. Sitouttaminen on kustannuksiltaan halvempi, mutta
toisaalta se on tydladmpi. Jos liete ajetaan pois tuoreena, tulee maankaatopaikalla tai

muussa loppusijoituskohteessa olla allas, jossa liete voidaan sitouttaa.

Ulkona tydskenneltdessa tilaa on normaalisti enemmaén kuin sisétiloissa. Silti tila tai sen
puute luo haasteita lietteen hallintaan. Jaljempéana on kéyty lapi perusratkaisut ulko- ja

sisatiloissa suoritettavaan suihkutukseen.

Suihkuinjektointilietetta voi tulla kohteesta riippuen hyvinkin paljon. Siksi lietteenkésit-
tely suunnitellaan huolellisesti ja jarjestelma pidetdan kunnossa. Esimerkiksi lietetta
varten kaivetut ojat pidetaan auki ja varmistetaan, ettéd lietteen keruualtaan tilavuus on
riittdva syntyvan lietteen maarddn nahden. Kuvassa 9 on kaynnissé lietteen johtamista

varten kaivetun ojan huoltotoimenpiteet. Frenckellill lietetta syntyi n. 3 - 5 m*/h.
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KUVA 9. Lietteenkeruujarjestelman huoltamista suihkutuksen aikana.

Riippumatta siitd tyoskennelldénko sisalla vai ulkona, kaivetaan tyokohteen vélittomaan
laheisyyteen maahan ura, jolla ohjataan maasta nouseva suihkuinjektointiliete sitd var-
ten kaivettuun altaaseen. Tastd altaasta suihkuinjektointiliete voidaan pumpata letku-
pumpulla joko lietettd varten kaivettuun isompaan varastointialtaaseen tai tiivistetylle
vaihtolavalle. Altaiden koko ja maara tulee mitoittaa siten, ettd suihkutusta voidaan jat-
kaa, vaikka kuljetuksessa tulisi katkos, esimerkiksi tapahtuisi auton hajoaminen tai sat-
tuisi jokin muu perustavaa laatua oleva hairio, joka keskeyttdisi hetkellisesti kuljetuk-
sen. Kun tydskennelldén ahtaissa tiloissa tai lietettd syntyy muuten runsaasti, voidaan
imuauto joutua pitamaan koko tydvuoron ajan kohteessa pumppaamassa. Mikali varas-
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tointi tilaa ei ole mahdollista jarjestaa tydmaalle, voidaan joutua pitdmain useampi imu-

auto ajossa ja pumppaamaan liete kohteesta suoraan auton kyytiin.

Pumpattaessa liete tyokohteesta suoraan imuauton kyytiin, tulee huomioida aikataulussa
vastaanottajan aukioloajat, eli kuinka myohaan lietettd voidaan ajaa pois tydmaalta. Jos
tyomaalla on tilaa varastointi altaalle, voi suihkutusta jatkaa vield vastaanottajan sulke-
misajan jalkeenkin. Kaikkia varastointi altaita ei kannata suihkuttaa tayteen lietettd, ettd
aamulla voidaan heti jatkaa suihkutusta. Lietteen sitoutuminen pitd4 ottaa huomioon,

kun lietettd varastoidaan yon yli tydmaalla.
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4 YMPARISTOLAINSAADANTO

4.1 Historiaa

Jérjestaytyneen luonnonsuojelutydn voidaan katsoa alkaneen 1920- luvun byrokratisoi-
tumisesta: ensimmainen luonnonsuojelulaki s&&dettiin 1923 ja seuraavana vuonna pe-
rustettiin valtion luonnonsuojeluvalvojan virka. Ensimmadiset valtion luonnonsuojelu-
alueet perustettiin vuonna 1938. Luonnonsuojeluaate levisi myds kansalaisyhteiskun-
taan: vuonna 1938 perustettiin Helsingin luonnonsuojeluyhdistys ja sen perustalta kas-

voi véhitellen Suomen luonnonsuojeluliitto.

Suomen ymparistélainsdaddantéa uudistettiin 2000-luvun taitteessa Euroopan unioniin
liittymisen johdosta. Tavoitteena oli yhtendistéa lainsdédanto vastaamaan yhteisén lain-
séadantod ja vahentdd hajanaisuutta. Hallituksen esityksen pohjalta hyvéaksytty ympéris-

tonsuojelulaki tuli voimaan 1.3.2000.

Suomen ympéristohallintoon sisdltyvat ympéristoministerio, Suomen ympéristokeskus
ja alueelliset ymparistokeskukset. Suomen ympéristolainsaadantoon sisaltyy muun mu-

assa:

o vesilaki

e ilmansuojelulaki

e maankaytto- ja rakennuslaki
e naapuruussuhdelaki

e melulaki

e ympaéristovahinkolaki
e Oljyvahinkolaki

e maa-aineslaki

o kaivoslaki

e ydinvastuulaki

e jatelaki

o kemikaalilaki. (Ympéristonsuojelulaki YSL 86/2000).


http://fi.wikipedia.org/wiki/Ymp%C3%A4rist%C3%B6ministeri%C3%B6
http://fi.wikipedia.org/wiki/Suomen_ymp%C3%A4rist%C3%B6keskus
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Vesilak&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ilmansuojelulaki&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Maank%C3%A4ytt%C3%B6-_ja_rakennuslaki&action=edit&redlink=1
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Kansallisen ympéristonsuojelulainsdéddéannon kehittdminen on vahvasti sidoksissa EU-
lainsaddantéon, jonka sisaltoon maat pyrkivat vaikuttamaan.

4.2 Tilanne nyt ja tulevaisuuden ndkymaét

Ympéristonsuojelulain eri pykalid on péivitetty l&hes vuosittain sen laatimisen jalkeen.
Viimeisimpana muutoksena on 1.5.2012 voimaan astuva muutos ymparistonsuojelulain
128 erdét toiminnot. Paivittdminen on lahinnd tekstin ja sanamuotojen tarkennusta seka
viilausta. Toisinaan katsotaan tarpeelliseksi isommat muutokset lainsaadantoon, jolloin

laaditaan kokonaisia lakeja, ja samalla kumotaan edellinen voimassa oleva laki.

Kuten aikaisemmin mainittiin, ympéristolainsdadéntokin vaatii jatkuvaa tarkastelua ja
paivittamistd, jotta se vastaisi aikakauden asettamiin haasteisiin. Tulevaisuuden lainsaa-
dantéon on hankala ottaa kantaa, mutta trendi on ollut Kiristyva ja todennékéisesti jat-
kuu sellaisena. Tarkennukset ja paivitykset tapahtuvat pikkuhiljaa, ja maanrakennusalal-

la toimivien tuleekin pitaa itsensé ajan tasalla.
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5 LIETTEEN VASTAANOTTO JA LOPPUSIJOITUS

5.1 Yleista

Jatteenkasittelylaitokselle kuljetettavan lietteen taytettdva kaatopaikkakelpoisuusvaati-
mukset. Mikali liete on niin pilaantunutta, tai jostain muusta syysta se ei tdyta ndita vaa-
timuksia, rakennuttaja kuljettaa liete sellaiseen paikkaan, jossa sitd voidaan kasitella.
Tahan tyohon otettiin tarkasteluun jatteenkasittelylaitokset Tarastenjarvi (Tampere) ja
Ammissuo (Helsinki).

Molemmat laitokset ovat lopettamassa lietteen vastaanottamisen nesteméaisessa muodos-
sa. Tarastenjarvelld vastaanotto loppuu, kun maisemointity6t etenevat suljetun penkan
paalle ja tiivisrakenteet ovat tehtynd. Tarkempaa aikataulua tyon etenemisestd ei osattu

kertoa. Ammassuolla puolestaan lietteen vastaanotto loppuu 1-2 vuoden kuluessa.

Sitoutunutta betonijatettd vastaanottaa jatteenkasittelylaitosten lisaksi esimerkiksi Rudus
Oy, Toivonen yhtiét Oy ja J.Syrjanen Oy. Nama yritykset ottavat vastaan vain hyédyn-
tamiskelpoista jatettd. Rudus Oy toimii ympari Suomea, Toivonen yhtiét Oy toimii Pir-
kanmaan alueella sekd paakaupunkiseudulla Juvanmalmin siirtokuormausasemilla ym-

paristdlupien ehtojen mukaisesti ja J.Syrjanen toimii Forssan alueella.

5.2 Lietteen vastaanotto

Haastatteluiden perusteella liete on hankala tuote, josta ei oikein vélitetd. Vaikka valtio-
neuvoston paatos kieltdd nestemdisen jatteen vastaanottamisen, voi molemmille laitok-
sille lietteen kuljettaa toistaiseksi nestemdisend. Tama vaatii paikalliselta ELY -
keskukselta erikoisluvan sen vastaanottamiseen, ja tdma lupa on tydmaakohtainen.
Haastatteluiden perusteella vastaanottaminen loppuisi joillakin kunnallisilla jatteenkasit-
telylaitoksilla kokonaan. Tdéman vuoksi suihkuinjektointilietteen kasittelylle ja loppusi-

joitukselle tulisi kehittda uusia toimintamalleja.
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Frenckellin patotydmaalla todettiin maapera lievasti pilaantuneeksi. T&std huolimatta
liete taytti sitoutuneena kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset ja ELY-keskus myonsi Ta-
rastenjarvelle luvan vastaanottaa lietettd. Jatteenkasittelylaitoksille vietavat pilaantuneen
maan lietteet, jotka tayttdvat kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset, sitoutetaan ja peitetadan
jatepenkereeseen.

Molemmat laitokset ottaisivat lietteen mieluummin valmiiksi sitoutettuna, jolloin heidan
ei tarvitsisi hakea erityislupia ja se helpottaisi heidan kasittelytoimenpiteitaan. Ammés-
suolla ehdotettiin, ettd liete kuljetettaisiin tulevaisuudessa suoraan betonijatetta kierrat-
taville tahoille (esimerkiksi Rudus Oy). Kierrétettdvén lietteen on oltava puhdasta, esi-

merkiksi Rudus ei ota lainkaan vastaan pilaantuneita betonijatteita.

5.3 Lietteen loppusijoitus nyt

Lietteen loppusijoitus riippuu pitkalti sen ominaisuuksista ja tyémaan sijainnista. Kaa-
topaikat ovat jonkin verran hyddyntaneet kaatopaikankunnostus ja -rakennustoissa si-
toutunutta lietettéd. Lietteet, joita ei pystytd hyddyntdmaén, ajetaan asiainmukaiselle lop-
pusijoitusalueelle ja penkataan. Ymparistonsuojelulain mukaan jatettd tai muuta ainetta
el saa jattaa tai paastaa maaperadn siten, etta seurauksena on sellainen maaperan laadun
huononeminen, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle, ympéristolle tai viihty-

vyydelle.

VTT on tehnyt vuonna 2000 Lemmink&inen Oy:n tilauksesta tutkimuksen suihkuinjek-
tointilietteen maankaatopaikkakelpoisuudesta ja arvioinnin sen hyotykayttémahdolli-
suuksista. Tutkimuksessa otettiin naytteitd kahdelta Lemminkaisen tydmaalta. Toinen

tydmaa sijaitsi Helsingissé ja toinen Turussa.

Tutkimuksen mukaan suihkuinjektointiliete voidaan sijoittaa tavanomaisen jatteen kaa-
topaikalle. Sitoutunutta lietettd késitelladn betonijatteend, ja sen hyotykdyttda ohjaa
muun muassa jateverolaki ja MARA-asetus 591/2006. Jotta betonijate voidaan ottaa
hyotykayttoon, tulee se murskata alle 150 mm:n raekokoon. Tutkimuksen mukaan lie-
tettd voidaan kayttda kaatopaikkarakentamiseen penkereissd ja véalikerroksissa, mikali
ne eivat joudu pakkaselle alttiiksi. Tutkittuja maasementtilietteitd vastaavat muiden koh-
teiden lietteet voidaan myds sijoittaa tavanomaisen jatteen kaatopaikalle tai kayttaa kaa-

topaikkarakentamiseen. Paatoksen kaatopaikkakelpoisuudesta tekee kuitenkin aina kaa-
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topaikasta vastaava taho. (VTT Suihkupaalutusmenetelmélla syntyvan maasementtiliet-
teen kaatopaikkakelpoisuuden ja hy6tykéyttomahdollisuuden arviointi 2000, 8.)

Tutkimuksessa todetaan, ettd suihkuinjektointiliete ei sellaisenaan sovellu runkomateri-
aaliksi kantavissa rakenteissa. Rajoittavina tekijoind ovat lietteiden heikohko lujuuden-
kehitys, suuri huokoisuus, voimakas kutistuma, pakkasenkestamattémyys ja routivuus.
Tutkimuksessa tutkittujen ominaisuuksien perusteella suihkuinjektointilietettd voidaan
kayttad paikallisesti taytemateriaalina mm. kaivantojen taytoissa ja yleensa rakenteissa,
joilta ei vaadita suurta kantavuutta ja joille sallitaan muodonmuutoksia. Talloin ominai-
suuksilta vaaditaan lahinnd kuormituskestavyytté ja sulamisaikana lujuutta seka keveyt-
td. (VTT Suihkupaalutusmenetelmélld syntyvan maasementtilietteen kaatopaikkakelpoi-
suuden ja hyotykayttdmahdollisuuden arviointi 2000, 8.)

Suihkuinjektoinnissa kaytettdva sementtisuspensio ei itse aiheuta maanpilaantumista.
Mikali injektoitava maaperd on luokiteltu pilaantuneeksi, niin syntyva suihkuinjektointi-
liete tulee k&sitella PIMA-asetuksen 214/2007 mukaisesti.

5.4 Pohdintaa lietteen loppusijoittamisesta tulevaisuudessa

Puhtaasta maasta nousevaa lietettd voitaneen kayttda tulevaisuudessakin hyddyksi si-
toutettuna ja murskattuna. Todennakdisesti suihkuinjektointilietteen ja yleensakin beto-
nin kierratys lisaantyy Kiviaineksen hupenemisen johdosta. MARA-asetus 591/2006
antaa asetuksen 1. liitteessé mahdollisuuden kayttaa eraitd jatteitd seuraavissa maanra-

kennus kohteissa:

o yleiset tiet, kadut, pyorétiet ja jalkakaytavat seka niihin valittomasti liittyvat,
tienpitoa tai liikennetta varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet

e pysakointialueet

e urheilukentét seka virkistys- ja urheilualueiden reitit

e ratapihat seka teollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden varastoin-
tikentat ja tiet. (Ymparistokeskus, 2012.)

Sitoutunutta lietettd voidaan k&yttaa tulevaisuudessakin kohteissa joissa ei vaadita hy-

vad kantavuutta tai pakkasenkestavyyttd, kuten esimerkiksi kaatopaikkojen penkereet,


http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=231282&lan=fi
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parkkialueet ja kaivantojen taytot. Ympaéristolainsaddannon tulisi kannustaa Kierratys-

kelpoisen jatteen hyotykayttoa nykyistd enemman.

Tulevaisuudessa lietteen kasittely ahtailla tydmailla hankaloitunee entisestaan. Jos tyo-
maalla ei voida sitouttaa lietettd, voitaisiin harkita lietteen sitouttamista varten perustet-
tavaa aluetta. Sinne tuotaisiin lahialueelta esimerkiksi Lemmink&isen kaikki tuottama
liete. Sitouttamisen jélkeen liete voitaisiin ajaa tarkoituksen mukaiseen paikkaan jalos-

tettavaksi hyotykayttoon.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd ja kuvata suihkuinjektointilietteen kasittely- ja hallintame-
netelmi& ja ongelmia, joita esiintyy tyomaalla seka késittely- ja loppusijoituspaikassa.
Selvitin myds, kuinka maan pilaantuminen vaikuttaa lietteen kasittelyyn ja loppusijoi-
tukseen. Lisaksi syvennyin ymparistonlainsd&ddantoon ja pohdin, kuinka tulevaisuudessa

lainsadadanto vaikuttaa lietteen kasittelyyn ja loppusijoitukseen.

Suihkuinjektointityd vaatii monen tahon yhteisty6td, jotta toteuttaminen on mahdollista.
Tyossa keskityttiin lietteen hallintaan ja kasittelyyn, joka on vain yksi osa suihkuinjek-
tointiprosessia. Lietteen hallinta vaatii etenkin rakennetussa ympéristossa hyvéa suun-
nittelua onnistuakseen. Tyomaa-alueet ovat yleenséd suhteellisen pienid, eika tilaa liet-
teen kasittelylle juuri ole. Tilanne voi olla my6s sellainen, ettd tyémaalla ei ole tilaa
lietteen kasittelylle ollenkaan, jolloin késittelykustannukset nousevat oleellisesti. Esi-
merkiksi vilkkaasti liikenndidyn kadun varrella sijaitsevan liikehuoneiston kellarissa

suoritettava suihkutus vaatii kokemusta ja nékemysta suihkutustyon suorittamisesta.

Tavanomaisen jatteen kasittelylaitokset lopettavat véhitellen nesteméisen lietteen vas-
taanottamisen. Tama johtaa siihen, etta liete tulee sitouttaa ennen kaatopaikalle viemis-
td, mika aiheuttaa lisaa tyovaiheita ja vélivarastointia. Vélivarastointi-alue voidaan jou-
tua perustamaan kauaksi tyémaasta, mista aiheutuu kuljetuskustannuksia. Valivarasto
sitoo lisdksi ainakin ajoittain resursseja lietteen késittelyyn valivarastossa. Nestemaisen
lietteen vastaanottamisen loppuminen voi johtaa my6s uudenlaiseen liiketoimintaan.
Yritys voisi ottaa vastaan hyddyntamiskelpoista lietettd ja sitouttaa sen itse ennen jatko
jalostusta, jolloin urakoitsijan ei tarvitsisi hankkia omaa aluetta valivarastoinnille. Néin
suihkuinjektointiurakoitsijan toimet ja kustannukset eivat lisdantyisi niin paljon nykyi-
sestd. Tallaisen liiketoiminnan aloittaminen vaatii perehtymistd ympaéristolainsaadan-

toon ja tulisi tutkia, ettd onko sellaisen toiminnan aloittaminen taloudellisesti jarkevaa.
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LITTEET

Liite 1: Tutkimushaastattelu suihkuinjektointilietteen kasittelystd, haastattelurunko.

N&ama kysymykset ovat tutkimushaastattelun runkona koskien suihkuinjektointilietteen

hallintaa, késittely4 ja sen tulevaisuutta.

1. Mité lupia ja toimenpiteitd suihkuinjektointilietteen vastaanottajan tulee tehda, ennen

kuin vastaanotto on luvallista?

2. Kuinka maan pilaantuneisuus vaikuttaa lietteen késittelyyn jatteenkasittelylaitokses-

sa?

3. Kuinka jatteenkasittelylaitokset hyddyntavat lietettd, jos sitd voidaan hyddyntaa?

4. Mita suihkuinjektointilietteen vastaanottaminen tulevaisuudessa vaatii urakoitsijalta?

5. Ajatuksia lietteen kasittelyn tulevaisuudesta.
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