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Opinnaytetydn tarkoituksena oli vertailla yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonien ra-
kenneteknisia ominaisuuksia materiaalintoimittajien toimittaman tutkimusaineiston
seka aiheesta tehtyjen opinnayte-, diplomitdiden ja vaitdskirjan pohjalta. Vertailusta
tuotettiin kirjallinen selvitys Vaylavirastolle osana uusiomateriaaliselvitysta pohjakuo-
nan kaytdsta ja pohjakuonien materiaalintoimittajien hakemaa teknisen soveltuvuu-
den arviointia, joka sallisi pohjakuonan kayton Vaylaviraston hankkeissa. Tutkittavana
oli aineistoa laboratoriokokeista ja koerakenteista, joista vertailtiin teknisia ominai-
suuksia InfraRYLissa ja Vaylaviraston eri suunnitteluohjeissa esitettyihin teknisiin vaa-
timuksiin. Selvitystydssa tutkittiin erityisesti pohjakuonan routivuutta, E-moduulia ja
hienontumista.

Tutkimuksen perusteella pohjakuona soveltuisi sellaisenaan pengermateriaaliksi, jo-
hon Vaylavirasto haluaa sen ensin sallia. Pohjakuonan soveltuvuutta muihin rakenne-
osiin tarkasteltiin jatkoa ajatellen suodatin- ja jakavan kerrosten osalta. Naiden raken-
nekerrosten kaytdn osalta suositellaan rakennettavan lisaa koerakenteita, jotta saa-
daan kerattya enemman tutkimusaineistoa ja -tuloksia

Selvityksessa tarkastellun aineiston perusteella kuonan tekniset ominaisuudet taytta-
vat seka InfraRYL:n etta Vaylaviraston Tierakenteen suunnitteluohjeen pengermateri-
aaleille asettamat tekniset vaatimukset. Esille nousseet riskit ovat hallittavissa suun-
nittelu- ja kayttdohjeilla seka materiaalintoimittajien laadunvarmistusjarjestelmilla.
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Abstract

The purpose of this thesis was to compare technical characteristics of municipal solid
waste incineration bottom ashes (MSWI BA) of different BA manufacturers by compar-
ing given literature of BA manufacturers and theses, master’s theses, and doctoral the-
sis. There was produced statement for Finnish Transport Infrastructure Agency as part
of recovered material statement and bottom ash manufacturers reach for material ap-
proval for bottom ash use in Finnish Transport Infrastructure Agency’s projects. Com-
pared matter was collected from laboratory and from experimental structures and it was
compared to technical requirements in InfraRYL and designing guidelines of Finnish
Transport Infrastructure Agency. The study focused specially on characteristics of
ground frost in BA, E-Modulus of BA and pulverization of BA.

Based on the study, BA would be suitable for use in bank structure which is also Finnish
Transport Infrastructure Agency’s first goal for BA in use. For future use, suitability of
BA in road structural layers as in filtering and sub-base layers was also studied. In those
road layers is recommended to construct more experimental structures to maintain
more material of BA.

The material studied in this study indicates, that BA’s technical characteristics fulfills
technical requirements for both InfraRYL and Finnish Transport Agency’s designing
guide for road structure banks. Identified risks can be managed by following designing
and user manuals and material providers quality control protocols.
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Kéasitteet

CLP-asetus:

E50-moduuli:

Heterogeeninen:
Inertti:
InfraRYL:

Kalsiitti:

Koostekiviaines:

MARA-asetus:

Pyrolyysi:

Pydérrevirtaerotin:

Raakakuona:

REACH-asetus:

Stabilointi:

Sullotun maan tekniikka:

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus kemikaalien luo-

kituksesta, merkinngista ja niiden pakkaamisesta.

Rakenteen kuormittaminen puolella murtotilannetta vastaa-

vasta jannityksesta.

Useasta eri kivilajista muodostunut mineraali.

Aines, joka ei reagoi kemiallisesti muiden ainesten kanssa.
Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset.

Kalsiitti muodostaa kalkkikiven, jota kaytetddn muun muassa

sementin raaka-aineena ja paperin valkaisussa.

Useasta eri raekoon kuonakiviaineksesta sekoittamalla val-

mistettu kuonajae.

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesta

maarakentamisessa 843/2017.

Kemiallinen reaktio, jossa orgaanista kiinteda ainetta hajote-
taan kuumentamalla ilman, ettd happi paasee vaikuttamaan

prosessiin.

Ei-magneettisten metallien erotteluun kaytettava laite, jonka
luoma magneettikentta erottelee materiaalit toisistaan mate-

riaalin sdhkdnjohtavuuden mukaan.

Arinapoltosta syntynyttd kuonaa, jota ei ole viela kasitelty
eika siita ole poistettu metalleja tai muita ylimaaraisia ainek-
sia.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus kemikaalien re-

kisterdinnista, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista.

Orgaaninen aines muutetaan epaorgaaniseksi tai erittain hi-

taasti hajoavaksi.

Kosteaa maa-ainesta tiivistetadn muottiin, josta valmistuu tii-
vis, yhtenainen rakenne ja jonka muotit voidaan poistaa va-

littdmasti tiivistyksen jalkeen.



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonan soveltuvuutta pen-
gerrakenteeseen ja sen teknisia ominaisuuksia verrattuna neitseelliseen maa-ainekseen.
Tybsséa vertaillaan materiaalintoimittajien rakentamista koerakenteista ja laboratorioko-
keista saatuja tutkimustuloksia seka keskenaén materiaalintoimittajien valilla, etta myos Inf-
raRYLissa esitettyihin vaatimuksiin. Opinnaytetydn aihe on rajattu késittelemé&éan pohjakuo-
nan soveltuvuutta pengerrakenteeseen aiemmin rakennetuista koerakenteista saaduista
tutkimustuloksista materiaalintoimittajien toimittaman aineiston perusteella. Opinnaytetyon

toimeksiantajana toimii Welado Oy.

Rakennusala kayttaa noin kolmanneksen maailman luonnonvaroista ja se tuottaa noin nel-
jAnneksen kaikesta syntyvasta kiintedsta jatteestd. Materiaalien kiertotalousaste, josta kay
ilmi kierratetyn materiaalin osuus verrattuna kaikkeen kaytettyyn materiaaliin, oli Suomessa
noin 7 % vuonna 2018, kun keskiarvo EU:ssa oli noin 11 %. Suomi on nain ollen hieman
jaliessa moniin muihin EU:n maihin verrattuna. (Valtioneuvoston periaatepaatds kiertota-

louden strategisesta ohjelmasta 2021, 2.)

Aikaisemmin pohjakuonaa on kaytetty kaatopaikkarakenteiden rakentamiseen, joka on hil-
jentynyt viimeisen vuosikymmenen aikana kasvaneen jatteiden kierratyksen ja uusiokayton
lisddnnyttya. Pohjakuonalle on tarvetta 10ytaad uusia kayttékohteita, joissa silla voitaisiin kor-
vata luonnonkiviaineksia ja ndin ollen vahentdd uusiutumattoman luonnonkiviaineksen
kayttéa. Jalostamatonta raakakuonaa tuotetaan Suomessa noin 300 000 tonnia vuosittain.
(Suomen Erityisjate Oy, 2022.)

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan pohjakuonan materiaalintoimittajien tuottaman aineiston
pohjalta kerattyja tutkimustuloksia pohjakuonan teknisten ominaisuuksien ja materiaalin ta-
salaatuisuuden osalta. Keréttyjen tulosten pohjalta laaditaan toimeksiantajan toimesta sel-
vitys pohjakuonan kaytosta pengerrakenteessa, joka jaa toimeksiantajan ja kolmannen osa-

puolen valiseksi selvitykseksi.

Welado Oy on Suomessa ja Ruotsissa toimiva riippumaton rakennusalan konsultointiyritys,
joka tarjoaa palveluita energia-, kiinteist6-, teollisuus- ja vaylarakentamisen saralla seka
likkeenjohdon konsultoinnissa. Yritys on perustettu 2017 ja sen paatoimipaikka on Oulu.
Yrityksessa tydskentelee talla hetkella noin 300 henkilda. Toimistoja Weladolla on talla het-
kelld 16 ja ne kattavat toiminta-alueenaan koko Suomen. Yrityksen liikevaihto vuonna 2022

oli 26 miljoonaa euroa.



2 Yhdyskuntajatteenpolton pohjakuona
2.1 Pohjakuona

Yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonalla (jaliempana kuona) tarkoitetaan yhdyskuntajat-
teenpoltosta syntyvaa kuonaa, jonka koostumus on padosin mineraaliainesta. Kuona sisal-
tda noin 15-45 % palamatonta materiaalia, riippuen poltettavan yhdyskuntajatteen laa-
dusta. (Harju ym. 2022 6.) Raakakuona, joka on jalostamatonta kuonaa, sisaltdd muun mu-
assa lasia, rautapitoisia ja ei-rautapitoisia metalleja, kiviainesta, keramiikkaa, betonia ja tuh-
kaa. Jotta kuonaa voidaan hyddyntaa maarakentamisessa, tulee kuonasta poistaa rauta- ja
ei-rautapitoiset metallit. Metallien poistaminen parantaa kuonan kayttdominaisuuksia hyo-
tykaytdn osalta ja samalla saadaan kuonan sisaltama ei-rautapitoinen metallijae, kuten alu-
miini, kupari ja lyijy kierratettya. (Suomen Erityisjate Oy 2022.) Kasiteltya jatteenpolton kuo-
naa on sallittu kaytettavaksi teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa sekéa vayla-
ja kenttarakenteissa vayla- ja kenttarakenteissa (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden
hytdyntamisesta maarakentamisessa 843/2017, lite 1). Kuvassa 1 on kuvattu kuonasta
rakennettavaa kenttarakennetta.

Kuva 1. Yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonaa levitetdan kenttdrakenteeseen. Kuvan vasem-
massa laidassa rakenteeseen sijoitettavia hienonemissakkeja (Ahlgvist 2021)



Kuona on luonnonhiekkaa ja -soraa muistuttavaa materiaalia, joka jaa yhdyskuntajatteen
polton jalkeen jatteenpolttolaitoksen arinan paalle. Tyypillisesti, pohjakuona jaahdytetaan
heti polttoprosessin jalkeen, jonka seurauksena kuonan vesipitoisuus vaihtelee 15-25 %
valilla. Kuonan nopean jaahdyttdmisen seurauksena kuona on osittain lasimainen, kevyt
materiaali. Kuona on erittain huokoista ja kevytta ja sen kuivatiheys alle 100 mm raekoossa
on noin 1500-2000 kg/m?3. Kuonan raekoko jakaantuu yleisesti ottaen siten, etta pohjakuo-
nan massasta voi olla jopa 40 % alle 2 mm raekokoa ja alle 10 mm raekokoa on 80 %.
(Kaartinen ym. 2010, 21.)

Kuona on useimmiten heterogeeninen materiaali, jonka suurimpina pitoisuuksia esiintyvia
yhdisteitd ovat piin ja alumiinin oksidit. Pohjakuonan tyypillinen koostumus siséltaa noin
2,5-3 % ei-magneettisia metalleja, 10 % magneettisia metalleja, 1-3 % orgaanista ainesta,
joka on palamatonta seka 80—85 % kuonaa. Kuonassa olevia alkuaineita, joiden pitoisuus
on enemman kuin 1 %, ovat rauta, pii, alumiini, kalsium, hiili, natrium, ja happi, jonka pitoi-
suus on suurin, noin 40 %. Kuonan painosta noin 80—90 % muodostuu néista alkuaineista.
Monet alkuaineista esiintyvat oksideina, mika selittdd myos suuren hapen pitoisuuden kuo-
nassa. Alkuaineiden liukoisuus kuonasta voi vaihdella huomattavasti polttotekniikan, polte-
tun jatteen seka poltto-olosuhteiden mukaan. Verrattuna inertteihin ja kivimaisiin materiaa-
leihin erityisesti kuparin, sinkin, lyijyn, sulfaatin ja orgaanisen hiilen liukoisuus saattaa esiin-

tya pohjakuonassa kohonneena. (Kaartinen ym. 2010, 22-23.)
2.2 Pohjakuonan polttomaaréat ja polttoprosessit

Suomessa yhdyskuntajatetta tuotetaan vuosi vuodelta enemman. Esimerkiksi vuoden 2020
aikana yhdyskuntajatetta tuotettiin 3 296 000 tonnia, joka tarkoittaa noin 170 000 tonnin
kasvua edeltavaan vuoteen verrattuna. Yhdyskuntajatteeksi luokitellaan asumisesta synty-
vien jatteiden liséksi niihin rinnastettavat teollisuudesta, kaupoista ja palveluista syntyvat
jatteet, joita syntyy muun muassa toimistoista ja ruokaloista. Vuonna 2020 yhdyskuntajat-
teen energiahyodyntaminen oli noin 58 %, joka on 1 911 680 tonnia kyseisen vuoden yh-
dyskuntajatteen maarasta. Kaatopaikkasijoitukseen on 2020 paatynyt endéa noin 0,5 % ja
materiaalihyddynnykseen noin 42 % (kuvio 1). Kaatopaikkasijoitukseen meneva jate sisal-
tda muun muassa villa- ja asbestijatettd, joita ei voida polttaa tai kayttda uudelleen. (SVT
2021.) Aiempaan vuoteen verrattuna oli vuonna 2021 energiahyédyntamisen osuus kasva-
nut 62 %:iin ja materiaalihyddynnyksen osuus laski 37 %:iin. Kaatopaikkasijoituksen osuus
laski entisestaan 0,4 %:iin (SVT 2022).
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Kuvio 1. Yhdyskuntajatteet kasittelytavoittain vuosina 2002—2021 (SVT 2022)

Vuoden 2022 lopussa Suomessa oli kymmenen jatteenpolttolaitosta, joiden yhteenlaskettu
vuotuinen polttokapasiteetti on noin 2,1 Mt (Brockl ym. 2021, 21). Naista kahdeksassa on
kaytdssa arinapolttotekniikka, joka on tassa tydssa kasitellyn kuonan synnyn kannalta ylei-
sin tekniikka sen tuottaessa noin 90 % syntyvasta yhdyskuntajatteenpolton kuonasta. Jat-
teenpolttolaitokset on esitettynd ymparistbluvan mukaisten vuosittaisten jatteenpolttomaa-
rien kera taulukossa 1. Loput Suomessa syntyvat kuonat syntyvat kaasutus- ja leijupetipol-
tolla, joiden kuona poikkeaa arinapolttotekniikasta syntyvasta kuonasta ja nain ollen niita
kasitellaan vain pintapuolisesti jaljempana. Arinapolton etuna on se, ettei poltettavaa yh-
dyskuntajatetta tarvitse lajitella ja polttoprosessin kannalta on riittavaa, ettd suuret kappa-
leet rikotaan. Arinapolttoprosessi sietda myos kostean jatteen polttamisen melko hyvin, jo-

ten siella voidaan myds polttaa pienia maaria yhdyskuntalietetta. (Jatelaitosyhdistys ry a.)



Polttolaitos

Ymparistoluvan mukainen vuosittainen

jatteen polttoméaara

Fortum Waste Solutions Oy, Jatevoimala 1
& 2, Riihimaki

Voimala 1: 175 000 t/v

Voimala 2: 160 000 t/v

Kotkan Energia Oy, Hyo6tyvoimalaitos, | 100 000 t/v
Kotka

Oulun Energia Oy, Laanilan ekovoimalai- | 175 000 t/v
tos, Oulu

Westenergy Oy, Jatevoimala, Vaasa/Mus- | 200 000 t/v
tasaari

Vantaan Energia Oy, Jatevoimala, Vantaa | 600 000 t/v

Lahti Energia Oy, Kymijarvi Il, kaasutusvoi-

malaitos, Lahti

200 000-300 000 t/v

tos, Salo

Tammervoima Oy, Hyotyvoimalaitos, Tam- | 180 000 t/v
pere

Riikinvoima Oy, Ekovoimalaitos, kiertoleiju- | 170 000 t/v
tekniikka, Leppavirta

Lounavoima Oy, Korvenméen ekovoimalai- | 120 000 t/v

Taulukko 1. Jatteenpolttolaitokset Suomessa vuoden 2022 lopussa (mukailtu Brockl ym.

2021, 22-24)

Arinapoltossa jatteensydtin kuljettaa arinakoneiston paalle polttokammioon jatteen, joka

kulkiessaan kammioon kuivuu, pyrolysoituu, kaasuuntuu ja lopulta palaa (kuvio 2). Poltto-

prosessin aikana polttokammioon syttetddn primadrista ilmaa arinan alapuoliseen tilaan,

josta se pakotetaan poltettavan jatteen joukkoon. llman tehtavana on jadhdyttad arinaa ja

tuoda happea polttokerrokseen. Arinapoltossa on myts mahdollisuus lammittaa primaarista

iimaa, jonka tehtavana on vain esikuivattaa poltettava jate. Sekundaarista ilmaa sen sijaan

puhalletaan polttokammioon. Sekundaarisen ilman lisdyksella pyritdan luomaan taydellinen

palamisprosessi ja palokaasujen riittava sekoittuminen. (Jatelaitosyhdistys ry a.)



Jatteen palaessa syntyy runsaasti hiilidioksidia ja vesihdyrya, joita hyodynnetédan kotitalouk-
sien kaukolamman, teollisuuden kaukoldammon sekd sdhkontuotantoon. Prosessista synty-
vaa hiilidioksidia voidaan ottaa talteen ja hyédyntaa kuonan jalostuksessa. Arinapolton vii-
meisessa vaiheessa palamaton materiaali ja poltossa syntynyt tuhkansekainen kuona kul-
kevat jadhdytyksen kautta sailioon, johon pohjatuhka ja -kuona varastoidaan. (Jatelaitosyh-

distys ry a.)

Savukaasu kactilan
lammontakkeenotto-osaan
Jameen syottosuppilo
Sekundiari-lma
Jaeen syotin 5 Tukipolttoaine

1) Kuivumisalue

2) Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
3) Hiilcojaannoksen palamisalue
4) Kaasujen palamisalue

Primaari-ilma
TS Arinakoneisto ja

imanjakojarjestelma
Pohjatuhkan jaahdytys

Pohjatuhka (kuona)

Kuvio 2. Arinatulipesan periaatekuva (Jatelaitosyhdistys ry a)

Kaasutuspoltossa ei varsinaisesti polteta yhdyskuntajatettd, vaan jatepolttoaineita ja kuivat-
tua lietettd. Kaasutuksessa syntyva kaasu voidaan kuitenkin polttaa tavanomaisessa voi-
malaitoskattilassa. Kaasutus ja siitd syntyvan kaasun poltto on luokiteltu jatteen poltoksi.
Talla hetkella Suomessa on vain yksi kaasutuslaitos, Lahti Energian Kymijarvi 2 voimalai-
tos, jossa tuotetaan kattilapolttoaineena kaytettdvad kaasua leijupetipoltossa tapahtuvan

osittaisen hapetuksen avulla. (Jatelaitosyhdistys ry b.)



Leijupetipoltossa poltettava jate poltetaan ilmavirran avulla leijutettavassa pedissa, joka
muodostuu hehkuvasta hiekasta ja tuhkasta ja niiden seoksesta. Pedissa oleva poltettava
polttoaine sekoittuu jatkuvasti ja kaasujen ja [Ammon siirtyminen on erittain tehokasta. Lei-
jupetipolttotekniikkaan kuuluvassa kiertoleijutekniikassa savukaasujen virtausnopeus kas-
vaa niin suureksi, etté petimateriaalia poistuu huomattava méaara savukaasun mukana. Pe-
timateriaali erotellaan savukaasusta syklonilla ja se palautetaan tulipesaan takaisin. Poltto-
aineen sekoittuminen on erittdin tehokasta, jonka takia palaminen on hyvin tehokasta ja
tulipesan vaatimaa tilavuutta saadaan pienemmaksi kuin esimerkiksi kerrosleijutekniikassa.
Perusmateriaalina pedissa kaytetdén hiekkaa tai luonnonkiviaineksesta valmistettua murs-
ketta seka polttoaineen tuhkaa. Tulipesan pohjalta poistetaan karkeaa tuhkaa ja jatteen
mukana polttoprosessin lapi kulkeutunutta palamatonta materiaalia, kuten erilaisia metal-
leja ja lasinkappaleita. Hienojakoinen tuhka sen sijaan kulkeutuu jauhautuneen petimateri-
aalin kanssa savukaasun mukana pois tulipeséasta, jonka jalkeen pohjatuhka erottuu savu-

kaasusta kattilassa ja savukaasujen puhdistuksessa. (Jatelaitosyhdistys ry c.)

Kun leijupetitekniikkaa kaytetaan jatteen polttoon, on poltettava jate murskattava sopivaan
kokoon ja jatteesta tulisi myos poistaa metallit, jotta polttolaitos toimisi tasaisesti, silla suuret
kappaleet ja metalliesineet jumiuttavat polttolaitoksen syotto- ja poistolaitteistot. Leijupeti-

tekniikka soveltuu myds erinomaisesti lietteiden polttoon. (Jatelaitosyhdistys ry c.)
2.3 Pohjakuonan jalostusprosessit

Kuonalle soveltuvia jalostustekniikoita on kolmenlaisia. Paatekniikoita ovat kemialliset me-
netelmat, fysikaaliset menetelmaét ja termiset menetelmat. Keskeisimpia prosessointiteknii-
koita ovat ikdannyttaminen, joka on kemiallinen menetelma seka metallien fysikaalinen erot-
telu. Menetelmia on kuvattu tarkemmin alempana. Yksinkertaisimmillaan kuonan laadunpa-
rantaminen kuitenkin tapahtuu poltto-olosuhteiden optimoinnilla sellaiseksi, etta yhdyskun-
tajatteessa oleva orgaaninen aines palaa mahdollisimman taydellisesti. (Kaartinen ym.
2010, 27.)

Ikdannyttamisessa kuona varastoidaan joko taivasalle tai katettuun tilaan ja ikdannytetaan,
jolloin kuona reagoi ilmassa olevan hiilidioksidin seka veden kanssa. Kuonassa oleva alu-
miini reagoi kalsiumhydroksidin ja veden kanssa, jolloin siitd muodostuu alumiinihydroksidia
ja vetykaasua. Alumiinihydroksidin muodostuessa kuona ilmaantuu ja kuohkeutuu ja taman
takia onkin erittain tarkeda antaa kuonan ikaantya, jotta kaasuuntuminen ei aiheuta ongel-
mia rakenteen tiiveydessa, kun sitéa kaytetddn rakentamiseen. Ikaantymisen aikana kuo-
nassa tapahtuva karbonatisoituminen stabiloi kuonaa muuttamalla sen mineralogisia omi-
naisuuksia. Karbonatisoitumisen aikana kuonan pH laskee ja kuonassa oleva kalsiitti saos-

tuu, kunnes kuona on tasapainossa hiilidioksidin kanssa. lkdannytyksen paatehtavana on



laskea kuonan pH:n arvoa. pH:n laskun aiheuttamana useiden metallien liukoisuus kuo-
nasta vahenee. Ikaannytyksen haittapuolena on menetelmén pitkakestoisuus, noin 6—20
viikkoa. Menetelm&a on mahdollista nopeuttaa esimerkiksi kastelemalla kuonaa tai vaihto-
ehtoisesti altistaa hiilidioksidipitoiselle kaasulle, kuten esimerkiksi polttolaitoksen palokaa-
sulle. Kiihdytetylla ikaannytyksella ikaantymisen tarvitsema aika lyhenee yhteen tai kahteen
viikkoon. (Kaartinen ym. 2010, 27.)

Metallien fysikaalisessa erottelussa pyritddn poistamaan seka magneettiset, etté ei-mag-
neettiset metallit jatkojalostusta varten. Magneettiset metallit poistetaan levittdmalla kuona
likkuvalle kuljetinhihnalle ja kuljettimen ylla oleva magneetti poistaa magneettiset metallit
vetamalla ne itseensa. Jotta magneettierottelu olisi tehokasta, vaatii se monivaiheisen pro-
sessin, jossa tulee jakaa kuona useampaan eri raekokoluokkaan ja tarvittaessa raekoon
pienennykseen. Magneettierottelulla metallien talteenoton saanti on noin 55-60 % poltto-
laitokseen paatyvan jatteen magneettisten metallien maarasta. Ei-magneettiset metallit
erotellaan pyorrevirtaerottimella, jossa nopeasti pytriva kddmi indusoi magneettikentéan ei-
magneettisiin partikkeleihin, joka saa ne erottumaan materiaalivirrasta. Tekniikka on tehok-
kain 4-30 mm raekoolle ja sen toimintatehokkuuden edellytyksend on materiaalin hyva ja-
kautuminen kuljettimen hihnalla. Ei-magneettisten metallien erottelu toteutetaan useimmi-
ten vasta seulonnan, mahdollisen raekoon pienennyksen ja magneettisten metallien ero-
tuksen jalkeen. Ei-magneettisten metallien talteenoton saanti on noin 50 % kyseisella me-

netelmalld. (Kaartinen ym. 2010, 28.)

Kuonan jalostus voidaan my6s jaotella kuiviin ja markiin prosesseihin, joista Suomessa
paaosin kaytetdan kuivaerotustekniikkaa. Toimintaperiaatteeltaan kuivat ja marét prosessit
ovat hyvin samankaltaisia ja molemmissa prosesseissa seulotaan, erotellaan magneettiset
ja ei-magneettiset metallit. Kuivassa kasittelyprosessissa keskeisimpiin prosesseihin kuu-
luu edella mainittujen lisaksi magneettisten metallien poiston jalkeen murskaus ja seulonta,
jonka jalkeen jakeet jaotellaan raekoon mukaisesti ja niistad poistetaan ei-magneettiset me-
tallit pyorrevirtaerottimella. Metallien erotuksen jalkeen kuona ikaannytetaan. Marissa pro-
sesseissa sen sijaan murskaus toteutetaan ensimmaiseksi, jonka jalkeen seulotaan jakeet
raekoon mukaan ja pestaan jakeet. Pesemalla kuona saadaan siita poistettua hienojakoisin
0-2 mm jae, joka yleensa siséltaad suurimman osan kuonassa olevista liukoisista aineksista
ja orgaanisista yhdisteista. Pesemalla kuona, saadaan vahennettya jaljelle jaavan kuona-
aineksen liukoisten aineiden, kuten sulfaattien ja kloridien pitoisuuksia ja samalla paranne-
taan kuonan ymparistbominaisuuksia. Kuonan pesu voidaan toteuttaa joko valittémasti polt-
tolaitoksella lisaamalla vetta kuonan sammutussailiéssa, erilliselld maan pesulaitteistolla tai

suihkuttamalla vetta kuonan varastoinnin yhteydessa. (Kaartinen ym. 2010, 28-29.)
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2.4 Pohjakuonan laatuvaatimukset

Pohjakuonan laatuvaatimukset maaritelladn seké InfraRYLissa etta Valtioneuvoston ase-
tuksessa erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa 843/2017. Valtioneuvos-
ton asetuksessa (jaljiempanad MARA-asetus) maaritelladn kuonassa olevat sallitut haitta-ai-
nespitoisuudet ja kuonalle suurin sallittu raekoko, joka on 50 mm (Valtioneuvoston asetus
eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa 843/2017, liite 3). MARA-asetusta
kasitelladn tarkemmin kohdassa 3.1.1. InfraRYL puolestaan maarittaa rakenteelle sallitun
kerrospaksuuden ja kuonan kayttéluokan mukaiset laadunvarmistustineydet. Kayttéluokan
mukaiset laadunvarmistustiheydet on myods mainittu kuonaohjekortissa RT 103552 ja ne
ovat samat, kuin InfraRYLissa on maaritetty luonnonkiviaineksille, betonimurskeille ja te-
raskuonille. Kuona jakautuu neljaan eri luokkaan kayttéluokkansa puolesta ja nain ollen luo
laatuvaatimukset jalostusprosessille. Kuonan kayttéluokkia ovat -1V, joista kaytéssa on Il—
IV, silla I-luokan kuonan kayttéluokan maarittavia arvoja ei viela toistaiseksi ole maaritetty
riittavan laajojen ja pitkaaikaisten tutkimustulosten puuttuessa. Oletuksena on myés kuonan
jalostuksen kehittyminen siten, ettd kuonan tekniset ominaisuudet ovat luokkaa Il parem-
mat, jolloin saadaan maaritettyd luokalle | soveltuvat arvot. Taulukossa 2 on kuvattu alus-
tavasti kuonan kayttéluokkia ja niita maarittavia ominaisuuksia, jotka pohjautuvat Raken-
nustietosaation kuonaohjekorttiin 103552. Rakennussuunnitelmassa voidaan kuonan vaa-
timukset esittaa joko pelkan kayttdluokan mukaisesti tai tarkentaen rakeisuuden avulla, esi-
merkiksi JpKu Il 5/32. Kuonan rakeisuuskayran tulee vastata suunnitellulle rakennusosalle
InfraRYLissa esitettyja vaatimuksia. Toistaiseksi kuonalle ei ole InfraRYLissa esitetty rakei-
suusvaatimuksia, joten luonnonkiviaineksen rakeisuusvaatimuksia voidaan kayttaa sovel-
taen, kunnes kuonan ominaisuuksista on saatu riittavasti tietoa ja kuonalle on valmisteltu
omat rakeisuusvaatimuksensa. (RT 103552 2023, 6—7, 18.)

Kuonasta tulee testata raekokojakauma ja hienoainespitoisuus joko kerran viikkoon tai ker-
ran 5000 tonnin eraa kohti, kumpi ensin tayttyy pois lukien kuonan kayttéluokassa IV, jossa
testaustiheys on vain kerran 10 000 tonnin eraa kohti. Kuonasta testataan myés kerran
kuukaudessa kelluvien ja kellumattomien epépuhtauksien pitoisuudet ja kuonan routivuus
joko kerran 10 000 tonnin eraa kohti tai yhden kerran valmistuseraa kohti. Kayttdluokassa
IV ei kuonan routivuuden testausta edellytetd. (RT 103552 2023, 31.)
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Kayttoluokka JpKu JpKu Il JpKu 1l JpKu IV
I
Ominaisuus
D [mm]® i 32-50 8-50 2-50
d [mm]© ** 0-5 0-8 -
Raekokosuhde (Cu) d60/d10 *x >10 >4 -
Hienoainespitoisuus [%], enintdan *x 7 7 -

Kelluvat epapuhtaudet [cm?/kg]

*%

enintaan 10 cm®/kg vetta kevyempia ma-
teriaaleja kuonassa

Kellumattomat epapuhtaudet [%-p],
enintéaan

**

10

teravia metallikappaleita ei saa esiintya
haitallisessa maarin*

Routivuus (kayttéluokituksen sovel-
lusalueen mukaisessa rakenteessa)

*%

routimaton/
lievasti rou-
tiva

routimaton/
lievasti rou-
tiva

lievasti
routiva/
routiva

Taulukko 2. RT-kortissa esitetyt pohjakuonan kayttéluokat ja ne maarittdvat ominaisuudet

(mukailtu RT 103552 2023, 11)

* tarkastetaan silmamaaraisesti

** maaritetaan myéhemmin, kun on saatu enemman kayttékokemuksia

- ominaisuudelle ei ole maaritetty vaatimusta kyseisessa kayttdluokassa

@ Kiviaineksen raekoko ilmaistuna alemman (d) ja ylemman (D) seulakoon mukaan. Esite-

tdan useimmiten d/D, esimerkiksi tassa tapauksessa 2/32
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Kayttoluokka JpKu Il JpKu I JpKu IV
Ominaisuus
E-moduuli [MPa] 100 70 50
Routaturpoama, t [%] <3 <3 -
Materiaalin vastaavuus eris- | 1,25-1,5 1,25-1,5 1,0

tavyyden kannalta, a;

Kitkakulma [°] 35 35 35
Koheesio [kPa] 70 60 60
Vedenlapaisevyys tiivistet- 1x10%-1x108

tyna [m/s]

Kuivairtotiheys [kg/m®] ra- | 1400-1700 1300-1700 1200-1700

kenteeseen tiivistettyna

Markairtotineys [kg/m3] 1500-1850 1500-1850 1400-1850

Eso-moduuli [MPa] 250 150 100

Taulukko 3. Kuonien kayttéluokkien mukaisia mitoitusparametreja hyvin kuivatetuissa olo-
suhteissa. Kitkakulma, E-moduuli, E50-moduuli ja koheesio ovat ominaisarvoja (mukailtu
RT 103552 2023, 12)

Kuonien kayttéluokkien maaritys ja niiden soveltuvuutta eri kayttdéluokkiin on arvioitu kuo-
naohjekortin RT 103552 mukaisesti seké Kasitellyn yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonan
kayttd infrarakentamisessa -koekayttbopasta mukaillen. Taulukossa 2 on esitetty kuonan
teknisia ominaisuuksia kayttdluokkien mukaisesti toistaiseksi saatavilla olevan tiedon mu-
kaisesti. Taulukossa 3 on esitetty kuonien kayttéluokkien mukaisia mitoitusparametreja hy-

vin kuivatetuissa olosuhteissa ja taulukossa 4 on esitetty kuonan ominaisuuksia.



Kayttoluokka JpKu Il JpKu I JpKu IV
Ominaisuus
pH >9
Sahkoénjohtavuus [mS/m] 70-1230
Tiivistysvesipitoisuusalue [%] 10-15 10-20 10-25
Vedenimeytymiskorkeus H [m] 0,5 1 1
Kapillaarinen nousukorkeus [m]* 0,05-0,5 0,25-1.1
Sulfaatti (mg/kg, L/S 10) 210-6500
Kloridi (mg/kg, L/S 10) 48-3200

Taulukko 4. RT-kortissa esitettyja kuonan ominaisuuksia (mukailtu RT 103552 2023, 12)

(@ Kokeesta saatava tulos on riippuvainen mm. testausajan pituudesta ja kaytettavasta

menetelmasta
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3 Jatteenpolton pohjakuonan hydédyntaminen
3.1 Ymparistokelpoisuus

Maarakentamisessa hyddynnettavasta jalostetusta kuonakiviaineksesta tulee osoittaa ym-
paristbkelpoisuus ottamalla naytteet joko tasavalein suoraan tuotannosta tai varastoka-
salta. Jos tarkoituksena on valmistaa eri lajitteista sekoittamalla koostettavaa koostekiviai-
nesta, tulee talloin ymparistokelpoisuusnaytteet ottaa koostekiviaineksen varastokasalta.
On myos suositeltavaa ottaa koostekiviainekseen kaytettavista lajitteista lajitekohtaiset ym-
paristbkelpoisuusnaytteet ennen koostekiviaineksen sekoittamista, jotta varmistetaan kuo-
nan ymparistokelpoisuus suunniteltuun kayttokohteeseensa. Ymparistokelpoisuusnaytteet
tulee ottaa siten, etta tutkittava nayte-erd on ne edustettuna kokonaisuudessaan. MARA-
asetuksen mukaisesti yhdella nayte-eralla voidaan kattaa enintddn 5 000 tonnin valmistus-
era seka tutkittavan naytteen on koostuttava vahintdan 50 osanaytteen sarjasta. Tarvitta-
essa osandaytteiden raekokoa voidaan pienentaa joko jauhamalla tai murskaamalla. (Valtio-
neuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa 843/2017, liite
3)

Naytteenotto toteutetaan soveltaen jatteiden karakterisointia koskevan standardin SFS-EN
14899 seka Euroopan standardoimisjarjestelman periaatteita teknisista raporteista. Kuonan
ymparistokelpoisuus tulee tutkia sdanndéllisesti ja siina olevien haitta-aineiden pitoisuudet ja
liukoisuudet on maaritettdva vahintaan yhden kerran kokoomanaytteen perusteella ennen,
kuin kuonaa luovutetaan eteenpain hyddynnettavaksi maarakentamisessa. Mikali kuonan
haitta-ainespitoisuudet eivat tayta MARA-asetuksen liitteen 2 mukaisia arvoja, voidaan kuo-
naa ikdannyttaa tai muutoin kasitella, jotta paastaan vaadittuihin arvoihin. Kasittelyn jalkeen
tulee ottaa uudet kokoomanaytteet, joiden perusteella kuonaa joko kasitelladn uudelleen tai
sen kaytté hyvaksytaan maarakentamisessa. (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden

hyodyntamisesta maarakentamisessa 843/2017, liite 3.)
3.1.1 MARA-asetus

Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa (myéhem-
min MARA-asetus) tarkoituksena on jatteiden hyddyntamisen edistiminen luonnonkiviai-
neksen kayton sijasta ja ndin ollen edistaa kiertotaloutta. MARA-asetus tuli voimaan vuoden
2018 alusta alkaen. MARA-asetuksessa maaritetadn edellytykset, joiden tayttyessa uusio-
materiaalilta ei vaadita ymparistosuojelulain mukaista ymparistblupaa, vaan materiaalia voi-
daan kayttaa ilmoitusmenettelylla. Rekisterdinti-ilmoitus tulee tehda joko jatteen hyddynta-

mispaikan haltijan toimesta tai hanen puolestaan. (Harju ym. 2022, 22.)
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MARA-asetus sallii kuonan kayton enintdan 1,5 metrin paksuisena rakennekerroksena vay-
lien, kenttien, teollisuus- sek& varastorakennusten pohjarakenteissa. Kuonaa ei voida kayt-
taé 1- tai 2-luokan pohjavesialueilla tai tulvavaara-alueilla MARA-asetuksen mukaisella re-
kistergintimenettelylla. MARA-asetus ei néin ollen salli kuonan kayttda esimerkiksi meluval-
leissa, vaan sille pitda hakea erikseen ymparistélupa, jotta kuonaa voidaan kayttda. (Harju
ym. 2022, 22.)

3.1.2 Ympéristolupa

Ympadristdlainsaddanndssa ei maariteta uusiomateriaalin teknisia ominaisuuksia. Lainsaa-
dantd kuitenkin velvoittaa arvioimaan tuoteominaisuuksia muun muassa ymparistokelpoi-
suuden seké teknisten ominaisuuksien osalta. Keskeisimpind saadodksina uusiomateriaa-

lien kayton edellytyksen kannalta ovat:
e REACH-asetus (EU:n asetus N:o 1907/2006)
e CLP-asetus (EU:n asetus N:o 1272/2008)

e rakennustuoteasetus, erityisesti CE-merkint6jen ja haitallisten aineiden osalta (EU:n
asetus N:o 305/2011)

o jatelaki (646/2011)

e jateasetus (179/2012)

e ymparisténsuojelulaki (527/2014)

e ymparistbnsuojeluasetus (713/2014) (Ymparistoministerio 2022).

Jos MARA-asetuksessa maaritetyt ehdot uusiomateriaalin kaytdsta eivat tayty, tulee talléin
tuotteen kayttba varten hakea hankekohtainen ymparistélupa. Ymparistblupaa voi hakea
joko aluehallintaviranomaiselta tai kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselta riippuen hank-
keesta. Valtioneuvoston asetuksesta ymparistonsuojelusta (713/2014) 1 § kay ilmi ne ta-
paukset, jolloin ymparistdlupaa haetaan aluehallintaviranomaiselta ja 2 § kay ilmi ne ta-
paukset, jolloin ymparistblupaa haetaan kunnan ymparistoviranomaiselta. (Ympéaristomi-
nisterio 2022.)

3.1.3 Tuotteistus ja sivutuotestatus

Uusiomateriaalin tuotteistamisprosessi kuvastaa kokonaisuudessaan tuotteen kehittamista
ideasta aina tuotteen markkinoille saattamiseen saakka. Tuotteistaminen on aikaa ja rahaa

vaativa prosessi, johon tulee sitoutua taydella panoksella. Tuotteistamisprosessin
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perustana on, ettd suunniteltu rakennusosa toimii, kuten luonnonkiviaineksella rakennet-
tuna ja tuotteistettavan uusiomateriaalin teknisten vaatimusten tulee tayttya ja niiden tulee
olla selvilla ennen tuotteen tuomista markkinoille. Vaatimukset pohjautuvat Suomen lain-
sdaadantoon, viranomaisten ohjeisiin, eurooppalaiseen standardisointiin sek& muihin suun-

nittelu- ja rakentamisohjeisiin. (Uusiomaarakentaminen 4 2022a.)

Lahtokohtaisesti rakennusosakohtaisesti esitettyjen materiaalivaatimusten tule tayttya. Kui-
tenkin joitakin uusiomateriaaleja on mahdollista kayttaa rakennusosan tai rakenteen toimin-
taa vaarantamatta, vaikka ne eivat tayta luonnonkiviaineksille esitettyja vaatimuksia. Tallai-
sessa tapauksessa kaytetaan materiaalin testauksesta saatuja todellisia parametreja suun-
nittelun apuna. Jotta parametreja voidaan kayttaa, tulee materiaalin tuotteistamisen olla niin
pitkalla, etta sille on esitetty materiaalikohtaiset vaatimukset esimerkiksi InfraRYL:n poh-

jalta. (Uusiomaarakentaminen 4 2022a.)

Aine tai esine ei ole jate, vaan sivutuote, jos se syntyy sellaisessa tuotantoproses-
sissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole timan aineen tai esineen valmistami-

nen, ja:
1) aineen tai esineen jatkokaytdsta on varmuus;

2) ainetta tai esinettd voidaan kayttaa suoraan sellaisenaan tai sen jalkeen, kun sita

on muunnettu enintdan tavanomaisen teollisen kaytannén mukaisesti;
3) aine tai esine esiintyy tuotantoprosessin olennaisena osana,

4) seka aine tai esine tayttda sen suunniteltuun kayttdéon liittyvat tuotetta sekd ym-
paristbn- ja terveydensuojelua koskevat vaatimukset eikd sen kayttd kokonaisuu-
tena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. (Laki jatelain
muuttamisesta 714/2021,5a §8.)

Tuotannosta syntyva jaannds, joka tayttaa ylla mainitut jatelain mukaiset ehdot, voidaan
nimittaa sivutuotteeksi. Sivutuote ei ole jatelain mukaista jatettd eika siihen taten sovelleta
jatelakia tai jatelain nojalla annettuja sdannoksia. Taman takia sivutuote on rinnastettavissa
mihin tahansa vastaavaan tuotteeseen ja sen kayttdon sovelletaan rinnastettavan tuotteen
kayttoa koskevaa tuotesaantelya, kuten REACH-asetusta tai CLP-asetusta. Sivutuotteen
on myo0s taytettdva rinnastettavalle materiaalille asetetut tekniset vaatimukset, joita kasitel-

l&&n tarkemmin kappaleessa 3.2.

Kuonan ollessa suhteellisen uusi materiaali, ei sitd ole viela tuotteistettu, kuin kahden jalos-
tajan toimesta. Tuotteistuksen ovat saaneet Fortumin Gravo- sekd Suomen Erityisjatteen

Scanwas-keinokiviainekset. Jotta kuonasta valmistetut keinokiviainekset on saatu
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tuotteistettua, on niita tullut tutkia tarkasti ja pitkajanteisesti. Tuotteistamisen myo6téa ne ovat
kumpikin saaneet CE-merkinnat sek& materiaaleista on luotu suoritustasoilmoitus (Decla-
ration of Performance, DoP). Suoritustasoilmoituksesta kay ilmi tuotteen perusominaisuu-
det seka luokat sovellettavaan tuotestandardiin tai tekniseen arviointiin. Suoritustasoilmoi-
tus on valttamaton dokumentti tuotteen CE-merkintaé haettaessa. Suoritustasoilmoitus tu-
lee toimittaa tuotteen loppukayttajalle joko tuotteen mukana tai sahkdisena asiakirjana. CE-
merkinté puolestaan osoittaa kuonan ominaisuuksien olevan sellaiset, etta sitd on mahdol-
lista myyda ja kayttad kaikissa Euroopan talousalueeseen kuuluvissa maissa. Jotta yksi-
k&éan kuona on voitu CE-merkitd, on sille pitanyt julkaista yhdenmukainen tuotestandardi tai
tuotteelle on mydnnetty eurooppalainen tekninen arviointi. (Turvallisuus- ja kemikaalivi-

rasto.)

3.2 Tekniset vaatimukset

InfraRYL:n kohdassa 18111.1 Maapenkereen materiaalit kuvataan uusiomateriaaleista ja
niiden kaytosta pengerrakenteessa mainitaan, ettd pengerrakenteena voidaan kayttaa tii-
vistettavissa olevia neitseellisia maa-aineksia seka tilaajan hyvaksymana uusiomateriaa-
leja. Uusiomateriaalien kayttd hankkeissa tulee aina arvioida hankekohtaisesti, mitd mate-
riaalia kulloinkin kaytetddn. Jos uusiomateriaalia kaytetddn pengerrakenteessa, tulee sen
teknisten ominaisuuksien ja maarakennuskelpoisuuden osalta soveltua kayttokohteeseen
seka uusiomateriaalin tulee olla riittdvan tasalaatuista, jotta sitd voidaan kayttaa pengerra-
kenteessa. Uusiomateriaalien mahdolliset erityispiirteet ja niiden vaikutukset rakenneker-
roksen rakentamiseen tulee selvittaa ja rakennettaessa tulee toimia materiaalintoimittajan
laatimien ja tilaajan hyvaksymien suunnittelu- ja tydohjeiden mukaisesti. Liséksi Vaylaviras-
ton ja ELY-keskuksen hankkeissa tulee noudattaa hankkeen tilaajan esittamia vaatimuksia
joita esitetddn esimerkiksi Vaylaviraston ohjeessa Uusiomateriaalien kaytté vaylarakenta-
misessa 20/2022 tai uudempi. Uusiomateriaalilla rakennetun rakenteen tulee tayttaa vas-

taavan luonnonmateriaalista rakennetun valmiin rakenteen vaatimukset. (InfraRYL 2022a.)

Kuviossa 3 kuvataan yhden kuonaeréan rakeisuuskayréaa ennen Proctor-koetta, joka asettuu
lahes koko matkaltaan kuviossa 5 esitettyihin InfraRYL:n vaatimuksiin luonnonmateriaa-
leille. Kuviossa 4 kuvataan saman kuonaeran rakeisuuskuvaajaa Proctor-kokeen jalkeen.
Kuviosta 4 voidaan todeta Proctor-kokeella olleen huomattava vaikutus kuonan hienontu-
miseen ja Proctor-kokeen kayttda pohjakuonan testausmenetelmana tulee tarkastella tar-

kemmin, ennen kuin siita tulee vakiintunut testausmenetelma pohjakuonan osalta.
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Kuvio 3. Erdan kuonaeran rakeisuuskayra ennen Proctor-koetta (Kaartinen ym.
2010, B1)
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Kuvio 4. Erdan kuonaerdn rakeisuuskayra Proctor-kokeen jalkeen. Kokeen jal-
jiltd on havaittavissa partikkelien hienontumista (Kaartinen ym. 2010, B2)
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Kuvio 5. InfraRYLissa esitetty jakavan kerroksen rakeisuuskuvaaja luonnonma-
teriaaleille (InfraRYL 2022c¢)
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3.3 Pohjakuona maanrakentamisessa

Ensimmaiset Suomessa kuonasta toteutetut rakenteet ovat olleet kaatopaikkarakenteita,
joita on rakennettu padasiassa 2010-luvulla. Sittemmin kaatopaikkarakentamisen hiivuttua
kaatopaikkojen sulkemisen ja kierratyksen lisdantymisen myoéta on tullut tarvetta 16ytaa alati
syntyvalle kuonalle uusia kayttokohteita. Kuonan kaytostéa on saatu tutkimustuloksia pitk&n
ajan kaytdssad Suomen olosuhteissa, eiké rakennetuista koerakenteista ole raportoitu muo-
donmuutoksia tai muita havaintoja, joiden perusteella kuonakiviaineksella toteutetut raken-
teet eivat selvidisi Suomen olosuhteissa. Koerakenteiden tarkkailuaika on toistaiseksi huo-
mattavasti tavanomaisen rakenteen mitoitusikdd lyhyempi, joten kuonalla rakennetuista

koerakenteista saadaan enemman tietoa ajan saatossa. (Harju ym. 2022, 11-12.)

Koerakenteista on havaittu muun muassa, ettéa rakenteen kantavuus heti rakentamisen jal-
keen on heikompi kuin suunnitteluvaiheessa on arvioitu senhetkisten tietojen ja kokemusten
mukaan. Kuitenkin ajan saatossa on rakenteen kantavuus parantunut vaaditulle tasolle.
Koerakenteiden raporteista on myds havaittu kuonan hienontumista tiivistamisen ja levy-
kuormituskokeiden vaikutuksesta rakenteen ylapinnasta enintddn 30 cm syvyydelta. Vas-
taavia tuloksia hienontumisesta on myds saatu laboratoriotutkimuksissa Proctor-kokeella
suoritettuna. Kuonan hienontumisella ei ole havaittu olevan rakennetta heikentavia vaiku-
tuksia, joskin tulee huomioida kuonan kayton lyhytaikaisuus ja se, ettd kuonan kaytosta
saadaan koko ajan enemman pitk&n ajan tutkimustuloksia, jotka saattavat vaikuttaa aiem-

min todettuihin tuloksiin ja havaintoihin. (Harju ym. 2022, 11-12.)
3.3.1 Pohjakuonan hankinta

Pohjakuonan saatavuus Suomessa kattaa lahes koko Etela-Suomen seka Oulun seudun
johtuen polttolaitosten sijoittumisesta ja siita, ettéd useimmiten raakakuona jalostetaan maa-
rakentamisessa kaytettavaksi uusiokiviainekseksi polttolaitoksen laheisyydessa. Poikkeuk-
siakin on, kuten limajoella sek& Espoossa toimivat kuonanjalostuspaikat, jotka eivat sijaitse
polttolaitoksen valitttmassa laheisyydessa. Kuonanjalostuspaikkojen sijoittautumisen takia
kuonan kaytettavyydelle onkin eteldisessd Suomessa erinomaiset edellytykset. Kuviossa 6
on esitetty Suomessa sijaitsevat arinapolttotekniikkaa kayttavat jatteenpolttolaitokset sekéa
pohjakuonan jalostuspaikat. Kuvassa on myds esitetty Leppdvirralla sijaitseva polttolaitos,
jolla on kaytossa kiertoleijupetitekniikka ja sieltd saatava kuona poikkeaa muista laitoksista.
Kuviossa 6 on myds esitetty lavistdja, jonka eteldpuolella pohjakuonan saatavuus on erin-
omainen, poikkeuksena Porin ja Jyvaskylan seutu, jotka jaavat pienoiseen katvealueeseen
etaisyyden kuonan jalostuspaikalta ollessa n. 100 km (RT 103552 2023, 5).
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Kuvio 6. Jatteenpolttolaitosten sijainnit (siniselld) ja kuonan kasitte-

lypaikkojen sijainnit (vihrealld) vuoden 2022 lopussa. Kuonan kasit-

telypaikat saattavat vaihdella. Keltaisella kuvattu n. 100 km:n etai-

syys kuonan kasittelypaikasta. Lavistajan etelapuolella kuvattu alue,

jolla kuonan saatavuus on erinomaista (mukailtu RT 103552 2023,

5)

Pohjakuonan kayttda rakennuskohteessa suunniteltaessa tulee varmistua pohjakuonan
saatavuudesta sopimusasiakirjoin, joilla mahdollistetaan rakenteeseen tarvittavan kuonan

riittdva saatavuus rakenteen rakentamiseksi (Harju ym. 2022, 37).
3.3.2 Hyodyntamiskohteet maarakentamisessa

Pohjakuonaa voidaan kayttda soveltaen muun muassa teiden, katujen, pihojen, kevyenlii-
kenteen vaylien, kenttien seka pysakointialueiden penkereissa ja paallysrakenteissa jaka-
vassa ja suodatin kerroksessa. Kuonaa on myts mahdollista kayttaa erilaisissa valleissa,
kuten maisema- ja meluvallit, maisemointitaytdissé, maavallein toteutetuissa katsomoissa
sekd ampumaradoilla melu- ja suojavalleina. Kuonaa hyddynnettdessa tulee huomioida

kuonan tavanomaiseen kiviainekseen verrattuna hauraammat mineraalipartikkelit, jotka
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omalta osaltaan maarittavat rajoitteita kaytettdvyyden osalta, kuten esimerkiksi kuonasta
rakennettuun kerrokseen kohdistuva kuormitus seké kuivatus tai kuonarakenteen yla- ja
alapuoliset kerrokset. (RT 103552 2023, 17.) Kuviossa 7 on esitetty eri rakenneosia, joihin

kuonaa on mahdollista kayttaa.
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.{.-;..;.;-:.;-‘.;f:.-:\'.fe Sitomaton tai sidottu
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Sitomattomat Pret Tt T
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Suodatinkerros ja routamitoituksen
mukaiset hiekkakerrokset
Suodatinkangas, tarvittaessa, jos ei
rakenneta suodatinkerrosta

Alusrakenne

Pohjamaa ta[ pengertédyte

Kuvio 7. Tie-, katu- ja kenttarakenne. Paallysrakenteen ja penkereen ra-
kennusosat. Kuvasta on ympyroity rakennusosat, joissa kuonaa voi RT-
kortin ohjeen mukaisesti kayttaa (mukailtu RT 103552 2023, 18)

Maarakentamisen lisdksi kuonaa on kaytetty myds betonin runkoaineksena betonisten tu-
kimuurielementtien, pihakivien seka Luja-modulien valmistukseen, joista on saatu korvattua
lahes puolet luonnonkiviaineksesta pohjakuonalla ilman, etta on rakenteen puristuslujuus
tai muut tekniset ominaisuudet karsivat. Naiden lisaksi kuonaa on kaytetty meluseinan koe-
rakenteessa yhtena sideaineista. Meluseindrakenne toteutettiin sullotun maan menetel-
malla ja se valmistettiin 2021 (Uusiomaarakentaminen 4, 2022c). Kuviossa 8 on kuvattu
tiepenkereen osat, joista kuonaa voidaan kayttdd pengertayttona seka kuvion 7 osoittamiin

tien paallysrakenteen rakennekerroksiin.

Penkeresn luiskatdyttd

Paallysrakenteen luiskabdytbd
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Kuvio 8. Tiepenkereen osat, joista kuonaa voidaan kayttaa pengertaytossa seka paallys-
rakenteessa kuvan 7 osoittamissa rakennekerroksissa (InfraRYL, 2022b)
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3.4 Pohjakuonan kayttd Euroopan ja Yhdysvaltojen alueella

Vuonna 2018 Euroopassa poltettiin noin 96 miljoonaa tonnia yhdyskuntajatetta, josta syntyi
pohjakuonaa noin 19 miljoonaa tonnia. Monissa Euroopan maissa kuonaa on kaytetty vaih-
toehtona soran ja hiekan sijasta. Esimerkiksi Tanskassa pohjakuonan kaytté on sallittu kor-
keasti kuormitetuilla teilla vuodesta 2012 alkaen. Muista Euroopan maista muun muassa
Belgiassa, Ranskassa, Alankomaissa, Portugalissa, Iso-Britanniassa ja Espanjassa kayte-
tdan kuonaa tien- ja kadunrakentamisessa. Kuten Suomessa, on kuonaa kaytetty Euroo-
passa muuhunkin kuin kadunrakentamiseen. Esimerkiksi Italiassa murskattua pohjakuonaa
on kaytetty betonin valmistuksessa ja Sveitsissa hienorakeisinta kuonajaetta on kaytetty
sementin korvikkeena lentotuhkan stabiloinnissa. Alankomaissa ja Saksassa pohjakuonaa
on kaytetty vaylarakentamisen lisdksi ylikaytavien ja meluvallien rakentamiseen, josta yh-
tena esimerkkina yli kilometrin mittainen meluvalli valtatien varressa Alankomaissa. Iso-Bri-
tanniassa kuonaa on kaytetty muun muassa vuoden 2012 Olympialaisia varten rakenne-
tussa Stratfordin olympiakylassa, jossa 30 000 tonnia kuonaa kaytettiin tayttémateriaalina,
2 000 tonnia paallysteissa seka 5 000 tonnia alkutayttona paikoitusalueen laajennuksessa.
Alankomaissa jokainen jatteenpolttolaitos on velvoitettu tuottamaan "Green Deal pohja-
kuonaa”, joka velvoittaa vahintadn 75 % kierrdtysasteeseen ei-magneettisille metalleille,
joiden partikkelikoko on yli 6 mm, sekad vuoden 2020 alusta voimaan astuneen asetuksen
mukaisesti tuottamaan niin puhdasta kuonaa, etta se voidaan hytdyntaa taysimaaraisesti.

(Confederation of European Waste-to-Energy Plants)

Yhdysvalloissa tuotetaan vuosittain noin 300 miljoonaa tonnia yhdyskuntajatetta, josta kaa-
topaikkasijoitukseen paatyy noin 48,7 %, kierratykseen ja kompostointiin 31,3 % ja poltet-
tavaksi vain noin 11,5 %. Yhdyskuntajatteenpolttoon soveltuvia laitoksia on Yhdysvalloissa
vuonna 2018 ollut ainoastaan 75 kappaletta, jotka sijoittuvat paéosin Yhdysvaltojen itaiseen
osaan 25 osavaltion alueelle. Pohjakuonaa Yhdysvalloissa tuotetaan noin 6,9 miljoonaa
tonnia vuosittain. (Environmental Protection Agency, 2022) Yhdysvalloissa pohjakuonasta
menee hy6tykayttéon vain noin 5 % ja loput sijoitetaan kaatopaikalle taytteeksi. Kuonan
kayton vahaisyytta Yhdysvalloissa selittdnee osaltaan huoli siita, ettd kuona saattaisi saas-
tuttaa pohjaveden kuonaan jadvien haitta-aineiden takia. Kuonasta ei mydskaéan ole tehty
paljoa kentta- tai laboratoriotutkimuksia Yhdysvalloissa, joilla olisi voitu todeta kuonan kay-
tettévyytta joko sellaisenaan tai sekoitettuna luonnonkiviainekseen, kuten kalkkikiveen
(Schafer ym. 2019).
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3.5 Pohjakuonan kayton vaikutus hiilijalanjalkeen

Pohjakuonan jalostuksen vaatima metallien poisto vahentaa paéastoja arviolta noin 60 kg
CO.e jokaista poltettua tonnia kohti (Confederation of European Waste-to-Energy Plants,
2022). Italian ympaérist0-, vesi- ja energiaviraston mukaan pohjakuonan sijoittaminen kaa-
topaikalle aiheuttaa 12 kg CO.e paasttt jokaista kaatopaikkasijoitettua tonnia kohti. Jos
taas kuonaa hyotykaytetddn rakentamiseen, saadaan sen kaytolla arviolta 198 kg CO.e
saasto hiilijalanjaljessa jokaista hyédynnettyd kuonatonnia kohti. (Utilitalia). Johanssonin ja
Lonnebo Stagnellin (2016) diplomitydssa tutkitusta Sysav AB:n kuonanjalostuksesta kay
ilmi, ettd 5,5 kuukauden ikdannyttaminen sitoo ilmassa olevaa hiilidioksidia kuonaan noin

37 kg jokaista kuonatonnia kohti.

2006 julkaistussa Tanskan teknillisen yliopiston tutkimuksessa, Tanskassa toteutettiin kilo-
metrin mittainen koerakenne kuonalla ja sille referenssirakenne luonnonkiviaineksesta.
Koerakenteesta suoritettiin elinkaarilaskenta 100 vuoden kayttoidlle sisaltden tierakenteen
rakentamisen ja sen kunnossapidon. Kyseinen ajanjakso valikoitui tarkasteluun, jotta kuo-
nan sisaltdmien haitta-ainesten pitkaaikainen liukeneminen voitiin ottaa huomioon taysi-
madraisesti. Toteutetun tiealueen leveys oli 17,2 m ja rakenteen rakennekerroksien pak-
suus oli 0,7 m. Kuonarakenteessa kuonaa kaytettiin 4 400 tonnia ja sen todettiin kayttayty-
van tyostettdessad samankaltaisesti, kuin luonnonkiviaineksen. Kyseisessa tutkimuksessa
kéavi ilmi, ettd luonnonkiviaineksella on noin 2,5 kertaa lyhyemmat kuljetusmatkat Tans-
kassa, joka osaltaan lisda pohjakuonan kayton hiilidioksidipaastéja. Tutkimuksesta havait-
tiin myds ymparistovaikutusten olevan lahes identtiset seka luonnonkiviaines-, ettd kuona-
rakenteella tuona kyseisena 100 vuoden tarkastelujakson aikana. Tutkimuksessa todettiin
pohjakuonan kaytdn sitovan hiilidioksidia 1250 tonnia kilometria kohti 100 vuoden elinkaa-
ren aikana. Tutkimuksesta tulee huomioida, etté se on toteutettu 2006 senhetkisilla kuljetus-
ja maansiirtokaluston paastésaanndoksilla ja uusimman tiedon mukaisesti vastaava rakenne

saattaa sitoa hiilidioksidia eri maaran. (Birgisdottir ym. 2006).

Suomen ymparistokeskuksen tuottamassa CO2data -paastotietokannassa on joitakin ylei-
simpia uusiomateriaaleja ja niiden paastbarvoja. Toistaiseksi kuitenkaan pohjakuonaa ei
l0ydy tasta listauksesta, joten pohjakuonan hiilijalanjaljen vaikutuksista Suomessa tulee

suorittaa erillinen hiilijalanjalkilaskenta haluttaessa tarkempia tutkimustuloksia.
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4 Selvitys kuonan teknisistd ominaisuuksista

Vaylaviraston tavoitteena on sallia pohjakuonan kayttd omissa hankkeissaan aluksi pen-
gerrakentamisessa ja kayttokokemusten myodta mahdollisesti muissakin rakennekerrok-
sissa tie- ja vaylarakentamisessa. Vaylavirastolle tehdyssa selvitystydssa vertailtiin viiden
eri materiaalintoimittajan tuottamaa aineistoa heidan omasta pohjakuonansa jalostuksesta,
pohjakuonasta rakennetuista koerakenteista ja kuonasta tehdyista laboratoriokokeista. Ma-
teriaalintoimittajilta pyydettiin tarvittavia lisatietoja myds sahkopostin valityksella. Selvitys
toteutettiin vertailututkimuksena olemassa olevan aineiston pohjalta. Muutamat materiaa-
lintoimittajat ovat omatoimisesti toteuttaneet koerakenne- sek& laboratoriotutkimuksia,
joista tuotettu aineisto oli saatavilla. Liséksi kuonasta on tehty kaksi erillista kayttdohjetta,
Suomen Erityisjatteen (2018) seka Kasitellyn yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonan kaytto
infrarakentamisessa koekayttdohje (2022), joissa esitettyihin tutkimustuloksiin verrattiin ma-
teriaalintoimittajien toimittamaa tutkimusaineistoa. Suurin osa tutkitusta aineistosta on maa-

ritetty salassa pidettavaksi.

Tybssa tarkasteltiin lisdksi aiheesta tehtyja opinnayte- ja diplomitditd seka vaitoskirjaa,
joista kaikki tarkastellut aineistot olivat julkaistu viimeisen kymmenen vuoden aikana. Sel-
vitysty6ta ohjaamaan perustettiin ohjausryhma. Vaylavirastolle tehdyn selvitystydn lopputu-
loksena laadittiin materiaalintoimittajien aineistojen ja Rakennustietosaation kuonaohjekor-
tin 103552 pohjalta raportti, jossa kuvataan selvitystydn keskeisimmat tulokset kuonaan ja
sen kayttoon liittyen. Raportista on tuotu tdahan opinnaytetyéhén keskeisimmat huomiot

niiltd osin, kun ne ovat julkaistavissa.

Jatteenpolton pohjakuonan ominaisuuksiin on vaikutusta niin tuotantolaitoksilla, poltettavan
jatteen laadulla kuin pohjakuonan kasittelylla ja ikdannyttamisella. Myds lajitekohtaisilla
eroilla, kuten kiinteiden ja huokoisten rakeiden suhteellisilla osuuksilla on vaikutusta pohja-
kuonan ominaisuuksiin. Tyypillisesti karkearakeisissa kuonissa on silmamaaraisesti tarkas-
teltuna enemman mineraaliainesta, joka on perdisin rakennusjatteesta, esimerkiksi metal-
leja, tiilté ja betonia, kuin muissa lajitteissa. Keskikarkeissa lajitteissa (esim. 5/16 mm) si-
sdllys koostuu paaosin lasista ja hienojakoisissa jakeissa (esim. 0/5 mm) pa&osin huokoi-

sista mineraaliaineksista.

Selvityksessa tarkasteltiin erityisesti pohjakuonan E-moduulia, routivuutta ja hienontumista,
silla naistd ominaisuuksista ei ollut riittavasti tehtyja tutkimuksia. Jotta kuonaa voitaisiin
kayttaa eri rakennekerroksissa, tulee siitd rakennetun rakennekerroksen tayttaa kyseiselle
kerrokselle asetetut lujuusvaatimukset. Selvityksessa tutkittiin pohjakuonan E-moduulia ja

sen teknista soveltuvuutta pengerrakentamiseen. Kuonan hienontumisesta tarkasteltiin
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hienontumisen vaikutusta kuonan rakeisuuskuvaajaan seka hienontumisen vaikutusta kuo-

nan routivuuteen.
4.1 Selvityksen rajaus

Ty6ssa tutkittiin pohjakuonan teknisia ominaisuuksia ja niista erityisesti E-moduulia, kuonan
routivuutta ja kuonan hienontumista tiivistettdessa ja kaytettaessa. Tutkitusta aineistosta
havaittiin, ettéd kuonalle on esitetty pienempid E-moduuliarvoja, kuin mité laboratoriotutki-
musten ja koerakenteiden tuloksista kay ilmi. Tama selittynee osittain silla, ettd on haluttu
lisdtd varmuuskerrointa todennettujen E-moduuliarvojen suhteen seka silla, ettd kuonara-
kenteen on havaittu lujittuvan rakenteessa tiivistyksen jalkeen. Koerakenteista kavi ilmi, etta
valittdmasti tiivistamisen jalkeen suoritettujen levykuormituskokeiden tulokset jaivat alle
vaaditun tason, mutta esimerkiksi jo viikon paasta uudelleen suoritetuista levykuormitusko-
keista voitiin todeta lujuuden kehittyneen siten, etta tavoiteltuihin arvoihin paastiin. Koera-
kenteiden tuloksia oli kahdeksasta eri rakenteesta vuosien 2017 ja 2020 valiltd ja niista
seitsemassa kuonaa oli kaytetty jakavan kerroksen materiaalina ja yhdessa suodatinker-
roksessa. Jakavan kerroksen kerrospaksuus vaihteli eri rakenteiden valilla 300—1500 mm
valilla ja suodatinkerroksen kerrospaksuus oli 350 mm. Suodatinkuonakerroksen péaélle ra-

kennettiin my6s jakava kerros kuonasta.

Materiaalintoimittajien aineistosta koottiin tietoa kuonan routivuudesta ja sen segregaa-
tiopotentiaalista. Routanousun osalta tutkimuksessa havaittiin aiemmin tehdyn Suomen Eri-
tyisjatteen (c. 2018) kuonaohjeessa olevan tutkimustuloksen tuloksen olevan melko saman-
kaltainen myéhemmin tehtyjen tutkimusten kanssa riippumatta siita, ettd kummassakin tut-
kimuksessa kaytettiin eri materiaalintoimittajan kuonaa. Routanousukokeen alkujaksolla
(12—-24 h) tutkitut kuonaeréat saivat routivuusluokituksen mukaisesti tuloksen routiva, mutta
roudan tunkeutumisen tasaannuttua (24—80 h) segregaatiopotentiaalin arvo laski ja tutki-
musten perusteella niin sanottu suodatinkuona sai kaikissa tutkituissa vaihtoehdoissa luo-
kituksen lievasti routiva. Routanousukokeessa huomioitiin mygs tiivistamisen yhteydessa
tapahtuva hienontumisen vaikutus. Hienontumisella ei havaittu olevan huomattavaa vaiku-
tusta kuonan routakayttaytymiseen, vaikka se on routivuusherkkyytta lievasti kasvattava
tekija. Kuonalla on kaytetty luonnonkiviainekselle maaritettyja routivuusluokitusrajoja, joskin

tulee ottaa huomioon, etteivat ne ole kuonan osalta taysin sovellettavissa.

Kuonan hienontumista koerakenteissa ja laboratoriokokeissa oli havaittu jo pidemmalta
ajalta, mutta tarkemmin hienontumista on tutkittu vasta lahivuosina muun muassa Soder-

holmin (2020) opinnaytetydssa seka Sormusen (2017) vaitdstutkimuksessa.
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4.2 Pohjakuonan E-moduuli

Tutkitussa aineistossa oli eri kuonalajitteista toteutettuja levykuormituskokeita erittéain vaih-
televasti, joten tutkimustulosten hajonta ei kuvasta tdysimé&araisesti kaikkia pohjakuonia,
vaan kyseisia koe-eria. Tutkimuksessa tarkastellun koerakenteen suodatinkerroksen kuo-
nan mitattu Ei:-moduulin keskiarvo oli noin 50 MPa ja E>-moduulin keskiarvo noin 90 MPa.
Jakavan kerroksen osalta keskiarvo takaisinlasketussa E;-moduulissa oli noin 130 MPa ja
E>-moduulissa noin 270 MPa. Kummastakin rakenneosasta oli otettu 22 mittaustulosta.

Toisesta koerakenteesta, jossa ensimmaisesséa kuonarakenteessa suodatinkerroksessa ol
0/2 raekoon ja toisessa rakenteessa 0/16 raekoon kuona seké jakavassa kerroksessa oli
kummassakin 0/32 raekoon kuona. Heavy-Loadmanilla suoritettujen kantavuusmittausten
perusteella suodatinkerroksen E;-moduulin arvot olivat 57 MPa ja E>-moduulin arvot 71
MPa valittdmasti rakenteen rakentamisen jalkeen syksylla. Kun mittaukset suoritettiin uu-
delleen kevaalla talven jalkeen, oli E-moduulien arvot hieman nousseet. Uusien mittausten
tulokset olivat E;-moduulissa 81Mpa ja E>-moduulissa 82 MPa. Jakavassa vastaavat arvot
olivat ensimmaisella mittauskerralla E;-moduulissa 89 MPa ja Ez-moduulissa 88 MPa. Toi-
sella mittauskerralla tapahtui enemman hajontaa ja arvot olivat E;-moduulissa 103 MPa

seka E>-moduulissa 121 MPa.
4.3 Pohjakuonan routivuus

Selvityksessa tarkastellusta aineistosta havaittiin pohjakuonan segregaatiopotentiaalin ole-
van mittauksen alkujakson aikana (12—24 h) samaa suuruusluokkaa, kuin tutkimuksen ver-
rokkina kaytetyssd Suomen Erityisjatteen 2018 julkaisemassa kuonaohjeessa. Alkujakson
aikana tutkittujen kuonaerien routimiskertoimet olivat taulukossa 5 kuvaillun mukaisesti rou-
tivia. Taulukossa esitetyt routivuusluokitusrajat ovat luonnonkiviaineksille ja esitettyja rajoja

on kaytetty kuonalle soveltaen ja tapauskohtaisesti.
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Segregaatiopotentiaali SP [mm?#/Kh] Routivuusluokitus

<0,18 Routimaton

0,18-0,72 Lievasti routiva

0,72-3,6 Routiva

3,6-7,2 Voimakkaasti routiva

7,2-18 Erittdin voimakkaasti routiva

> 18 Aarimmaisen voimakkaasti routiva

Taulukko 5. Routivuusluokitusrajat kiviaineksille (mukailtu Konrad 1980)

Roudan tunkeutumisen tasaannuttua (24—80 h) segregaatiopotentiaalin arvot olivat laske-
neet ja suodatinkerrokseen kaavailtu kuonajae oli tutkituissa vaihtoehdoissa saanut luoki-
tuksen lievasti routiva. Tiivistystydssa tapahtuva kuonan hienontuminen tulee ottaa huomi-

oon kuonan routimisherkkyytta lisdavana tekijana.
4.4 Pohjakuonan hienontuminen

Pohjakuonan hienontumista on tutkittu muutamassa koerakennuskohteissa seka laborato-
riokokeissa. Koerakenteiden osalta tutkimus on osittain viel& kesken, silla niistd on haluttu
tutkia pitkén aikavalin hienontumista ja kyseisia hienonemissakkeja ei viela ole poistettu
rakenteista. Yhdesta koerakenteesta tultaneen hienonemissakit poistamaan kuluvan ke-
vaan aikana ja tutkitaan niissa aiheutuneita muutoksia. Toisen koerakenteen osalta on viela
epaselvaa, poistetaanko hienonemissékit rakenteesta jossakin vaiheessa vai annetaanko
niiden olla rakenteessa rakenteen purkuun saakka, jonka jalkeen ne tutkitaan ja analysoi-

daan.

Selvitystydssa havaittiin, ettei normaalin rakentamisen aikana tapahtuneessa tiivistami-
sesséd hienontunut kuona merkittavasti muuttanut rakeisuuskuvaajia suodatin- tai jakavan
kerroksen jakeissa, vaan kummankin jakeen rakeisuuskuvaajat asettuvat InfraRYL:ssé esi-
tettyihin vaatimuksiin kyseisten rakennekerrosten osalta. Selvityksen mukaan seka kuonan
hienontumisella etta tiivistymisella on merkittdvaa vaikutusta kuonan kapillaariseen nousu-
korkeuteen, joka jatkuu vield rakentamisen jalkeen ainakin kahden kuukauden ajan, mah-
dollisesti jopa pidempaan, riippumatta siita onko kyseessa suodatin- vai jakavan kerroksen

kuonajae. Suodatin- ja jakavan kerroksen jakeita vertaillessa on jakavan kerroksen
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kapillaarinen nousukorkeus pienempi, kuin suodatinkerroksen kuonalla. Kapillaarinen nou-
sukorkeus vaihtelee kuonan kayttéluokan mukaan 0,05-1,1 m valilla. Onkin ensiarvoisen
tarkeaa tarkastella kuonan rakennekerroksen korottamisen ja erillisen kapillaarikatkoker-

roksen valilla, kumpi kuonarakenteeseen toteutetaan.
4.5 Poltto- ja jalostusprosessin vaikutus pohjakuonan laatuun

Suomessa kaytetddn jatteenpoltossa lahes poikkeuksetta arinapolttotekniikkaa sen hyvan
soveltuvuuden jatteenpolttoon ansiosta. Arinapolttotekniikka ei vaadi erillista poltettavan jat-
teen esilajittelua ja ndin ollen tutkimus keskittyi ainoastaan arinapoltosta syntyvaan pohja-

kuonaan.

Tutkimuksessa havaittiin pohjakuonan laadun olevan melko tasalaatuista riippumatta siitd,
mika jatteenpolttolaitos tai kuonanjalostaja sita toimittaa. Tama selittynee jatteenpolttolai-
tosten suurella varastobunkkerilla ja poltettavan materiaalin varastovalppayksella ennen
polttoon menoa, joka sekoittaa toimitetut jatemateriaalit keskendan ja nain ollen polttoon
meneva jateaines on samalla hyvin sekoittunutta ja samalla verrattain tasalaatuista. Suo-
messa yleisimmin kaytdssa oleva kuivaerotustekniikka selittdnee mygs osaltaan eri mate-

riaalintoimittajien pohjakuonien tasalaatuisuutta keskenaan.
4.6 Pohjakuonasta rakennettuja rakenteita

Pohjakuonaa on kaytetty erilaisissa kenttarakenteissa seka kevyenliikenteenvaylien ja ka-
tujen rakennekerroksissa, padosin jakavassa ja suodatinkerroksessa viimeisen kahdeksan
vuoden aikana. Tuota aikaisempana ajanjaksona kuonaa on kaytetty kaatopaikkarakenta-

miseen. Pohjakuonaa on myds kaytetty ruoppausmassojen stabilointiin koerakenteessa.

Liséksi pohjakuonasta on rakennettu sullotun maan menetelmalla meluseind. Meluseinara-
kenteessa kuonaa kaytettiin runkomateriaalina yhdessa betonimurskeen kanssa. Suo-
messa pohjakuonasta on myos valmistettu Luja-moduleita, joissa on korvattu puolet luon-
nonkiviaineksesta pohjakuonalla. Kuonasta on lisdksi valmistettu betonisia tukimuuriele-

mentteja seka betonisia pihakivid, joissa osa runkoaineksesta on korvattu pohjakuonalla.
4.7 Pohjakuonan kayttokohteet

Kuonakiviaineksella toteutetut rakenteet ovat alun perin olleet kaatopaikkarakenteita ja jat-
teenkasittelyalueille toteutettuja kenttarakenteita. Koerakenteita on rakennettu 2010-luvulta
lahtien ja osasta niistd on saatu kerattya tutkimustuloksia pitkén aikavalin kayttéon liittyen.
Pitkdaikaisseurannassa ei ole havaittu koerakenteissa sellaisia muodonmuutoksia tai ha-

vaintoja rakenteessa, jotka estéisivat kuonan kayttod Suomen olosuhteissa. Tuloksia
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tulkittaessa tulee kuitenkin huomioida, ettd kuonarakenteiden seurantajaksot ovat huomat-
tavasti tavanomaisen maarakenteen mitoitusikaa lyhyempia, eika liikennekuormitusten vai-
kutuksista ole tarkkaa tietoa, joten tarkempi tieto kuonan pitk&aikaispysyvyydesta kertyy
vasta pidemman ajan kuluessa. Pohjakuonasta rakennettuja kohteita ja rakenteita kuvattu
taulukossa 6.

Kohde Vuosi Rakenneosa

Vt 19, Seingjoen itédinen ohi- | 2015 | Raitin jakava kerros
kulkutie, llmajoki

Ammassuon jatteenkasitte- | 2021 | Kenttien paéllysrakenne seka tulotien jakava
lykeskus, Espoo kerros

Keltakankaan jatteenkasit- | 2018 | Tonttilittyméan jakava kerros

telykeskus, Kouvola

Hiedanrannan kevyenliiken- | 2018 | Raitin jakava- ja suodatinkerros

teenvayla, Tampere

Kuulojantien koerakenteet, | 2020 | Kadun jakava- sekad suodatinkerros
Riihimaki

Mt 2879, Riihimaki, Haus- | 2021 | Kevyenliikenteenvaylan jakava- ja suodatinker-

jarvi ros

Mt 354, Kouvola 2020 | Kevyenliikenteenvaylan suodatinkerros

Taulukko 6. Koontitaulukko olemassa olevista kohteista, joissa on kaytetty kuonaa raken-
nekerroksissa

4.8 Materiaalintoimittajien tunnistamat riskit ja mahdollisuudet

Materiaalintoimittajien tuottamasta aineistosta nousi esille heidan havaitsemiaan muutamia
toistuvia riskeja, jotka tulee huomioida suunniteltaessa ja kaytettaessa pohjakuonaa. Tun-

nistettuja riskeja listattuna taulukossa 7.
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Ominaisuudet

Kuonalla on korkea pH, joka tulee huomioida kuonaa kéasiteltdessa

seka kuonan pH:n vaikutus korroosion suhteen

Materiaali ja sen raaka-

aine

Jalostusprosessista huolimatta kuonaan jaéneet teravat partikkelit
seka kuonassa olevat haitta-ainespitoisuudet saattavat jadda kor-

keiksi.

Suunniteltaessa kuonan kayttoa tulee varmistua sen riittavasta saa-

tavuudesta koko rakennushankkeen ajaksi.

Kayttoturvallisuus

Kuonaa kasiteltaessa tulee huolehtia tyontekijoiden asianmukaisesta
suojavarustuksesta, sillda kuonan korkea pH, teravat partikkelit,

haitta-aineet ja pdlyt voivat aiheuttaa hengitystie- ja iho-oireita sekéa

haavaumia.

Varastointi Varastoitaessa kuonaa tulee kastella riittavasti, jotta valtytddn sen
pdlyamiseltd. Myos kuonassa tapahtuvat eksotermiset reaktiot tulee
ottaa huomioon, silla ne saattavat nostaa varastokasan lampdtilaa.

Kuljetus Kuljetettaessa kuonaa se tulee peittda asianmukaisesti, jotta valty-

taan kuljetuksenaikaiselta pélyamiselta ja liettymiselta.

Rakentaminen

Kuonaa kasittelevissa tydkoneissa tulee olla riittava ilmanvaihto, jotta

koneen kuljettaja valttyy polyaltistukselta.

Kun kuonan kasittelylaitteistoa siirretaan tyokohteesta toiseen, tulee
ne puhdistaa huolellisesti, jotta valtytdadn kuonajadamien ja polyn ta-

hattomalta leviamiseltda ymparistdon.

Kuonalla rakennettaessa tulee kuonarakenne peittdad mahdollisim-
man pian rakentamisen jalkeen asfaltilla tai muulla kohteeseen suun-
nitellulla paallysteelld, jotta valtytddn kuonan tahattomalta kulkeutu-

miselta ymparistoon.

Kayttokohde ja raken-

Kuonan vedenimeytymisprosentin ollessa luonnonkiviainesta suu-

nusosa rempi, tulee huomioida rakenteisiin paatyva vesi ja siihen liittyva riit-
tava kuivatus.
Olosuhteet Kuivalla saalla ilmeneva kuonan polyaminen seka sateella ilmeneva

kiintedn aineksen liettyminen veden mukana tulee ottaa huomioon.

Taulukko 7. Koontitaulukko materiaalintoimittajien tunnistamista riskeista ja mahdollisuuk-

sista
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4.9 Selvitystydssa havaitut riskit ja mahdollisuudet

Selvitystyota tehdessa ilmi nousi muutamia riskeja, joita tulee huomioida kuonaa kaytetta-
essa. Selvityksessa todettiin, ettei kuonaa ole kaytetty paljoa pengerkaytdossa, joten siita ei
ole kertynyt riittavasti kokemusta. InfraRYLissa esitetyt vaatimukset pengermateriaalille
tayttyvat pohjakuonan osalta, silla pengerrakenteessa sallitaan lievasti routiva ja routiva
luonnonkiviaines ja nain ollen kuona soveltuu pengerrakenteessa kaytettavaksi. Kuonan
kayttdéa routivuuden osalta rajoittaa ainoastaan se, etté suoalueilla tulee olla penkereessé-

kin routimaton materiaali.

Kuonasta rakennetun rakenteen lavitse saattaa virrata virtausvesia, jotka voivat huuhtoa
hienoainesta. Tama veden virtaaminen tulisi ehkaista ja estaa rakenteen riittavan kuivatuk-
sen ja laskuojien huolellisen suunnittelun ja rakentamisen muodossa. Kuonan vaikutus mui-
hin rakenneosiin, kuten putkiin, kaapeleihin ja johtoihin tulee ottaa huomioon kuonan kor-
kean pH:n takia. Selvitystéa tehdessa nousi myos esille se, sailyvatko kuonarakenteen tiivis-
tymis- ja lujittumisominaisuudet rakenteen auki kaivun ja uudelleentayton myo6td. Kuonan
lujittuessa ajan saatossa ei ole varmuutta, miten se kayttaytyy tallaisessa tilanteessa. Yh-
tend riskind kuonan pengerkaytolle on se, ettei materiaalintoimittajilla ole ensisijaista halua

kayttaa kuonaa pengerrakenteessa.

Kuonalla rakennettaessa tulee kuonan vesipitoisuuden olla hyvin l&hella sen optimivesipi-

toisuutta, jotta kuonarakenteeseen saavutetaan vaadittu tiiveysaste.
4.10 Selvitystybn yhteenveto

Selvitystydn perusteella yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonalle ei ndhda olevan esteita
tehda Vaylaviraston teknisen soveltuvuuden arviointia liikennekuormitettuihin ja ei-likenne-
kuormitettuihin penkereisiin, vaikka aikaisempaa kokemusta kuonan pengerkaytdsta ei ole.
Tutkitussa aineistossa ilmenneet tekniset ominaisuudet eri kuonaseoksille tayttavat Infra-
RYLissa ja Vaylaviraston Tierakenteen suunnitteluohjeessa asetetut vaatimukset penger-
materiaaleille. Pohjakuonalle aikaisemmin laaditut ohjeet ja oppaat eivat korvaa materiaali-
kohtaisia suunnittelu- ja kayttdoppaita, joita eri rakennekerrosten suunnittelussa ja rakenta-
misessa tarvitaan. Kun alan yhteista kuonapengerohjetta (vrt. Infra ry:n betonimurskeohje
tai Metsateollisuuden tuhkavalliohje) ei toistaiseksi ole valmisteilla, tulee ohjeiden soveltu-

vuutta tarkastella materiaalitoimittajakohtaisesti.

Osalla materiaalintoimittajista on valmisteilla suunnittelu- ja kayttéohje kuonan pengerkayt-
toon. Aikaisemmin julkaistut suunnittelu- ja kayttdohjeet eivét ole koskeneet pengerkayttoa,

vaan ne ovat keskittyneet kuonan kayttddn tien eri rakennekerroksissa. Kuonan
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pengerkayton edistamiseksi onkin tarkeaa, ettd naméa ohjeet ovat tekeilld. Lahttkohtaisesti
materiaalintoimittajilla on halu kuonan kayttoon korkean lisdarvon kayttokohteissa, joka
saattaa omalta osaltaan rajoittaa kuonan kayton halukkuutta pengerrakenteessa.

Kuonan soveltuvuudesta suodatinkerrokseen ja jakavaan kerrokseen varmistamiseksi vaa-
tisi se seka laboratoriotutkimuksia ettd dokumentoitujen seurantatulosten saamista koera-
kentamiskohteista. Naista tutkimuksista tulisi erityisesti saada lisétietoa kuonan routimi-
sesta ja kuonarakenteen routakayttaytymisesta sekd kuonan hienontumisesta ja hienontu-

misen vaikutuksesta kuonan routimisominaisuuksiin.



33

5 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia yhdyskuntajatteenpoltosta syntyvien pohjakuonien tekni-
sia ominaisuuksia pohjakuonan jalostajien ja materiaalintoimittajien tuottamasta tutkimus-
aineistosta, joka kasitti seka laboratoriokokeiden etté koerakenteiden tutkimustuloksia. Ai-
hetta tutkittiin, silla Vaylavirastolla on halu sallia pohjakuonan kaytt6 heiddn omissa hank-
keissaan pengerrakenteeseen ja pohjakuonan kaytolla vahentaa luonnonkiviainesten kéayt-
t6a. Opinndytetydn ohessa valmisteltiin Vaylaviraston kayttéon selvitys, jonka tietoja on si-
séllytetty tdhan opinnaytetydhon sikali, kun ne ovat julkaistavissa. Selvitystd hyddyntaen
Vaylavirasto joko arvioi kuonan soveltuvaksi pengerkayttoon tai pyytaa lisatutkimuksia
esille nousseista seikoista, kuten kuonan routivuudesta, hienonemisesta tai E-moduulista.
Opinnaytetydssa vertailtiin erityisesti kuonan E-moduulia, routivuutta ja hienontumista
aiemmin toteutettuihin tutkimuksiin, kuten myo6s InfraRYL:ssa esitettyihin teknisiin vaati-
muksiin pengerrakenteessa seka tulevaisuutta ajatellen myds suodatinkerroksessa ja jaka-

vassa kerroksessa.

Opinnaytetydssa ja selvityksessa tarkasteltu aineisto oli laajuudeltaan vaihtelevaa eri ma-
teriaalintoimittajien valilla. Yhdeltd materiaalintoimittajalta saatu aineisto taydentyi viela
2023 tammikuussa ja yhden materiaalintoimittajan edustajaa haastateltiin sahkdpostin va-
lityksella. Etenkin haastattelusta saatu tieto oli arvokasta, silla sita ei ollut kirjallisuudesta
saatavissa. Lisaksi se oli tuoreinta saatavilla olevaa tietoa kyseisen materiaalintoimittajan

tuotannosta seka se auttoi selvityksen teossa tulevien jatkotutkimusten esittelemisessa.

Isoin haaste opinnaytetydn teossa oli lahtdtietoaineiston osittainen puutteellisuus, jonka ta-
kia tutkimustuloksissa ei ole hajontaa eika se nain ollen ole kovin vertailukelpoinen. Esimer-
kiksi jakavaan kerrokseen esitetyn kuonan tutkimustuloksia oli yhteensa 27 kpl, joista E-
moduulia oli mitattu yhteensa viidella levykuormituskokeella ja yhdella kolmiaksiaaliko-
keella. Naista suoritetuista mittauksista osalla oli maaritetty E1- ja osalla Ez-moduulin arvoja.
Nain ollen olisi suotavaa toteuttaa lisdd koerakennekohteita, joista saadaan lisaa kentta-
koetuloksia. Myds laboratoriokokeita tulisi toteuttaa lisda kuonan tarkempien teknisten omi-

naisarvojen maarittamiseksi.

Opinnaytetydn tekeminen pohjakuonasta toi esiin uusia nakdkulmia ja ajatuksia uusioma-
teriaalien kaytdsta ja niiden soveltuvuudesta esimerkiksi kuljetusmatkojen osalta. Kun ta-
voitteena on vahentaa luonnonkiviaineksen kayttéa uusiomateriaalilla, tulee uusiomateriaa-
lin osalta huomioida sen kuljetusmatka seka kuljetusmatkan aiheuttamat kulut ja paastot.
Kuten insinddriopintojen aikana on usein mainittu, on tdssakin kyseessa optimointi parhaan
mahdollisen tuloksen saamiseksi eika nain ollen voida todeta olevan yhta absoluuttista oi-

keaa tapaa toteuttaa rakennetta joko kuonalla tai luonnonkiviaineksella. Suomessa
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kuitenkin poltetaan jatettd vuositasolla paljon, joka tarkoittaa noin 300 000 tonnin kuonan
tuottoa vuosittain valtakunnallisella tasolla ja sikali, kun kuonaa ei haluta toimittaa kaatopai-
koille penkan taytteeksi, olisi suositeltavaa kohdentaa sen kaytto johonkin sellaiseen, jossa
siitd saadaan maksimaalinen hyoty.

Pohjakuonasta on aikaisemmin toteutettu tutkimuksia ja opinnaytet6ita materiaalintoimitta-
jien toimesta, eika sita ole tarkasteltu riippumattoman tahon toimesta. Tutkimuksessa nousi
esille pohjakuonan ominaisuuksia, joille suositellaan toteutettavan lisatutkimuksia. Jatkotut-
kimuksia kaipaavia seikkoja ovat jo aikaisemmin mainitut kuonan hienontuminen, routimi-
nen seka hienontumisen vaikutus kuonan routimisominaisuuksiin. Myés kuonan kayttayty-
mista pengerrakenteessa olisi hyva tutkia koerakentamiskohteiden kautta. Sikali kun kuo-
nan kayttod yleistyy, tulisi sille maarittdd omat laatuvaatimuksensa InfraRYL:iin, kuten esi-
merkiksi masuuni- ja ferrokromikuonille tai betonimurskeelle on maaritetty, tai vaihtoehtoi-
sesti lisata jo olemassa oleviin vaatimuksiin, jos niiden todetaan soveltuvan taysimaaraisesti

kuonalle.
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