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1 JOHDANTO

Kiertotalouden mahdollisuudet ovat laajat. Suomen valtio on asettanut kunnian-
himoiset tavoitteet kiertotalouden kehitykselle sekd Suomen nostamiselle kierto-
talouden karkimaaksi. Teollisuuden energiantuotanto seka luonnonmateriaalien
jalostus synnyttavat vuosittain suuria maaria sivutuotteita. Kun kiertotalouden yti-
messa on tuotteiden elinkaaren maksimointi ja tuotantoprosessien tehostaminen,
tulee teollisuudelle mahdollisuuksia sivutuotteidensa kehitykseen. Naiden tuottei-

den hyotykaytté mahdollistaa tuottajille lisdansioita kulujen sijaan.

Maarakentamiseen kaytetaan vuosittain suuria maaria luonnonkiviaineita raken-
nuskohteissa ympari Suomen. Tavoiteltaessa luonnonmateriaalien kestavaa
kayttoa tulee materiaaleille 10ytaa vaihtoehtoja. Teollisuuden sivutuotteet muo-
dostavat hyvan vaihtoehdon luonnonmateriaaleille. Suurien tuotantovolyymien
sekd ympari maan tapahtuvan valmistuksen myoté vaihtoehto on my6s realisti-
nen. Kun kaytannon ratkaisut ovat mahdollisia, sivutuotteiden yleistyminen riip-

puu enaa ajatusmallien muuttumisesta.

Sivutuotteiden kayttod saatelee jate- ja ymparistblain asettamat ehdot ja saan-
nokset. Kun jate- ja ymparistolain saadoksien asettamat kriteerit tayttyvat, on si-
vutuotteiden hyddyntaminen helppoa. Kayton reunaehdot on tiiviisti sidottu haitta-
ainepitoisuuksien raja-arvoihin seka liukoisuuteen. Taman ymmartdminen on

keskeisessa roolissa sivutuotteiden hyotykayton tehostamisessa.

Tama opinnaytetyoni tutustuu kiertotalouden nykytilaan Suomessa. Kasittelen si-
vutuotteiden hyodtykaytdn merkitysta kiertotaloudelle ja hydtykayttéon kohdistuvia
kriteereja ja mahdollisuuksia. Selvitan, mihin jate- ja ymparistolainsaadannon kri-
teerit perustuvat, kuinka kriteerien mukainen hyotykayttd kaytdannossa on mah-

dollista seka minkalaisia elinkaariarvioita ja riskeja sivutuotteisiin kohdistuu.

Taustoituksen liséksi opinnaytetydssani tutustutaan kolmeen teollisuuden sivu-
tuotteeseen CAIM-tutkimushankkeen kautta. OKTO-eristeeseen, pohjatuhkaan
seka Fill-R-kevytkiviaineeseen. Vertailen sivutuotteita rinnakkain samassa koh-
teessa yhden termisen talven yli kestavassa routatutkimuksessa, laboratorioko-
keissa seka kaytannon rakentamisessa. Tutkin, miten naiden yleisten sivutuottei-

den ominaisuudet ja toimivuus eroaa toisistaan maarakentamisessa.



2 KIERTOTALOUS

2.1 Kiertotalous Suomessa

Ihmisen toiminta ja teollisuuden voimakas kasvu vie kohti maapallon kantorajoja.
Sen sijaan, ettd tuotamme uusia tuotteita kuin liukuhihnalta, on ajatus kaannet-
tava omistuspohjaisesta kulutuksesta palveluiden kayttamiseen. Tassa kiertota-
lousajattelussa tuote ei omista vain yksinkertaista elinkaarta, jonka jalkeen tuot-
teen hy6ty on mitaton. Tuotteesta suunnitellaan lahtokohtaisesti sellainen, etta
se pysyy kaytdssa mahdollisimman pitkaan ja alkuperaisen elinkaaren paatyttya
tuote sailyy kierrossa muuttaen kayttotarkoitustaan. Tama tehostaa raaka-ainei-
den hyotykayttba ja hidastaa kulutuksen kokonaisvauhtia. (Kiertotalous 2018;
Kierrolla karkeen 2016.)

Kiertotaloudessa kasitellaédn tuotteiden elinkaaren monimuotoisuuden lisaksi
kierratysta. Kierratyksessa valmiista jatteesta kehitetdan tuotteita, tai jate jatko-
kasitellaan siten, etta sen elinkaari saa jatkoa. Taméan myota jatteelle muodoste-
taan arvo, joten jate tuottaa sen sijaan ettd kuluttaa kaatopaikkasijoituksessa
muodostuvien kulujen myo6ta. Kolmantena kiertotalouden muotona on sivutuot-
teiden kehitys ja hyotykayttd. Sivutuotteiden tehokkaalla kaytoélla ja tuotekehityk-
sella teollisuus saa suuremman hyoédyn alkuperaisesta toiminnastaan. Sivutuot-
teet sek& jatteet ja niiden kierratys ovatkin usein toisiaan lahella, mutta eivat
sama kasite. (Kiertotalous 2018; Kierrolla karkeen 2016.)

Suomen nykyisen hallituksen yksi tavoitteista on nostaa Suomi kiertotalouden
karkimaaksi vuoteen 2025 mennessa. Vuoden 2014 lopussa aloittanut Sitran
kiertotalousty0 ajaa padmaaraa tavoittelemalla Suomesta kiertotalousyhteiskun-
taa jo 2019 loppuun mennesséa. Voimakasta kiertotaloutta vauhditetaan nykyisilla
puhtaiden ratkaisujen kehittdmiseen ja biotalouteen keskittyvilla hankkeilla. Hal-
lituksen laskelmien mukaan kiertotalous tuo 2030-vuoteen mennessa noin 3 mil-
jardin euron vuotuisen arvonlisdn kansantaloudellemme. Sitra, laaja ministerioi-
den verkosto seka ryhma yksityisia toimijoita ovat laatineet Kiertotalouden tiekar-
tan. Sen tyon tuloksena on syntynyt suunnitelma, jota on vahvistettu toimenpide-

ohjelmalla. Suunnitelma hyddyntdd Suomen perinteisia vahvuusalueita: metsien
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kayttéa, ruuantuotantoa, teollisuutta, likennetta ja hallintoa. (Kierrolla karkeen
2016.)

2.2 Sivutuote

Sivutuotteeksi luokiteltavien tuotteiden maarittely on tarkka. Vain tuotantoproses-
sissa syntyvia jadnnostuotteita, jotka syntyvat paatuotteen ohella, voidaan luoki-
tella sivutuotteiksi. TAma maaritelméa ei rajaa ulos tuotteita, jotka syntyvat kulu-
tuksen jddnnoksena, jatevirroista tai muusta yhdyskuntajatteesta. Sivutuotteeksi
luokiteltavat tuotteet tulee tarkastella tapauskohtaisesti kokonaisarviona. Siina
taytyy ottaa huomioon jatelain tavoitteet seka muut tapaukseen vaikuttavat tosi-

asialliset seikat. (Jatelain erdiden saanndsten tulkintalinjauksia 2014.)

Sivutuotetta koskevat jatelain arviointiperusteet, joiden kaikkien tulee tayttya sa-

manaikaisesti, ovat:

e "Aineen tai esineen jatkokaytdsta tulee olla varmuus:

o Jatkokaytbn varmuutta voi osoittaa se, ettd materiaalilla on kysyn-
taa (olemassa olevat pysyvat markkinat), tuottaja saa taloudellista
hyotya sivutuotteesta (verrattuna vastaaviin jatehuollon kustannuk-
siin) tai sivuotteen tuottajan ja vastaanottajan valilla on pitkaaikai-
nen sopimus. Aineen tai esineen positiivinen taloudellinen arvo ei
yksistaan riitd osoitukseksi jatkokayton varmuudesta.

o0 Suunnitelmallisuus voi olla osoituksena jatkokaytén varmuudesta.
Suunnitelmallisuus osoittaa, etta aineen tai esineen kaytolle on ole-
massa tarve ja kayttokohteet seka sen kayton tekniset edellytykset
on yleisella tasolla maaritelty.

o Sivutuote voidaan kayttaa samaan tarkoitukseen kuin vastaava tar-
koituksellisesti tuotettu tuote.

o Vain mahdollisuus jatkokayttsta ei ole osoitus jatkokaytén varmuu-
desta.

e Ainetta tai esinetta voidaan kayttaa sellaisenaan tai sen jalkeen, kun sita
on muunneltu enintdan tavanomaisen teollisen kaytannén mukaisesti:

o Jos materiaalia joudutaan kasittelemaan jatteenkasittelylle tarkoite-
tuin tekniikoin, ennen kuin se voidaan kayttaa, voi se olla osoituk-
sena materiaalin luokituksesta jatteeksi.

o Tavallista teollista kaytantda voi olla esimerkiksi materiaalin koon ja
muodon muuttaminen mekaanisin menetelmin, suodattaminen,
pesu, kuivaus tai jatkokaytdén kannalta tarpeellisen aineen lisays
seka laadunvalvontatoimet, jos vastaavantyyppista kasittelya teh-
daan myos neitseelliselle materiaalille.

e Aine tai esine syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana:
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0 Materiaalin tavanomaista pidempiaikainen varastointi jatkoproses-
sointia varten voi olla osoituksena siitd, etta kyse ei ole tuotantopro-
sessin olennaisesta osasta eiké sita voida pitdé sivutuotteena.

o Jatkokayttba edeltavien tarvittavien toimien (ks. edella tavanomai-
nen teollinen kaytant®) tulee kytkeytya tuotantoprosessiin (huomi-
oitava esimerkiksi toimialan BREF).

o0 Materiaalin toimittaminen tuotantolaitoksen ulkopuolelle jatkokasit-
telya varten voi olla osoitus siitd, ettei materiaali synny erottamatto-
mana osana tuotantoprosessia. Tuotantolaitosten erikoistuessa
tama ei kuitenkaan kaikissa tapauksissa olisi aina osoitus tuotanto-
prosessien erillisyydesta.

¢ Aine tai esine tayttaa sen suunniteltuun kayttoon liittyvat tuotetta sekéa ym-
paristdn- ja terveydensuojelua koskevat vaatimukset eika sen kayttd ko-
konaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle ja ymparis-
tolle.” (JL 5.2 8.)

Jos tuotannossa valmistuva tuote tayttaa kaikki yllaolevat ehdot, on se sivutuote.
Nain ollen sivutuote ei ole jatelaissa maaritelty jate, joten siihen ei kohdenneta
jatelakia tai sen nojalla annettuja saannoksia. (Jatelain eraiden sédannosten tul-
kintalinjauksia 2014.)
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3 TEOLLISUUDEN SIVUTUOTTEIDEN HYOTYKAYTTO
TIERAKENTAMISESSA

3.1 Euroopan unionin jatepolitikka

Euroopan unionin jatestrategian mukaiset yleistavoitteet ovat ohjenuora, jonka
mukaan esitykset lainsdadannon paivittamiseksi luodaan. Yleistavoitteet tarkis-
tetaan noin kymmenen vuoden valein. TAmé&nhetkinen jatestrategia on laadittu
2015 ja on voimassa 2023 saakka. Yleistavoitteet sisaltavat teemakohtaisia stra-
tegioita, joiden tavoitteina on mm. jatteiden synnyn ehkaiseminen, kierratys seka
luonnonvarojen kestava kaytt6. Naiden strategioiden on sovittava yhteen keske-
naan ja yhdennetyn tuotepolitikan kanssa. Tuotepolitikan yhtené tavoitteena on
edistaa tekniikoita, jotka kuluttavat vahemman luonnonvaroja ja vahentavat luon-

non pilaantumista. (Ojanen, Kilpeldinen & Reinikainen 2006, 9 — 14.)

Luonnonvarojen kestavan kayton strategia sisaltaa ymparistdd koskevan toimin-
taohjelman mukaan viisi tehtavaa: "1) arvio Euroopan unionin materiaali- ja jate-
virroista, 2) poliittisten toimenpiteiden tehokkuuden seka luonnonvaroihin ja jat-
teeseen liittyvien tukien vaikutusten tarkastelu, 3) tavoitteiden ja paadmaarien
asettaminen luonnonvarojen kaytén tehokkuudelle seka kayton vahentamiselle,
4) sellaisten tekniikoiden edistaminen, jotka parantavat ekotehokkuutta ja raaka-
aineiden, energian, veden ja muiden luonnonvarojen kestavaa kayttoa ja 5) eri-
laisten toteutusvalineiden kehittdminen, esim. tutkimus ja luonnonvarojen kaytén
tehokkuuden indikaattorit.” (Ojanen ym. 2006, 9 — 14.)

Taman myota jatestrategian tavoitteena on vaikuttaa jasenmaiden kaytantdihin
esimerkiksi luomalla uusia kaatopaikkasijoitusta korvaavia vaihtoehtoja. Lisaksi
pyritdan vaikuttamaan kiertotalousajatteluun ja sita kautta sivuvirtatuotteiden
hyotykayttoon. Tienrakennuksessa kaytettavien jatemateriaalien kohdalla on kui-
tenkin huomioitava maaperan laatu ja pohjavesi. Suuritehoisten (yli 50 MW) polt-
tolaitosten tuottamien sivuvirtatuotteiden kaytosta on sdadetty oma BREF-asia-
kirja. Siina maaritelladn sivutuotteiden hyddyntaminen ja uudelleenkéaytto par-
haaksi vaihtoehdoksi jatteille. (Ojanen ym. 2006, 9 — 14.)
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3.2 Suomen kansallinen jatepolitiikka

Jatteiden hyotykayttod koskeva lainsdadanto kansallisella tasolla kuuluu jatelain
(17.6.2011/646) piiriin. Siin& saadetaan huolehtimisvelvollisuudet jatteiden syn-
nyn ehkaisystd, sen maaran ja haitan vahentamisesta seka jatehuollon jarjesta-
misesta. Taman liséksi teollisuuden sivutuotteiden kayttba maarakentamisessa
ohjaa ymparistdlainsdadantd. Siina tarkeimpand ymparistbnsuojelulaki
(527/2014), jonka 4. luvussa saadetadn ymparistoluvan tarpeesta eri toiminnoille.
Sen mukaan jatteiden laitosmainen tai ammattimainen hyotykaytto tarvitsee ym-
paristbluvan. Tie- ja maarakennushankkeissa ymparistolupakaytantd on koettu
usein liikaa aikaa vievaksi ja kalliiksi prosessiksi. Taman takia hyddyntamiskel-
poinen jate ja& usein kayttamatta. Jatteiden laitosmaista tai ammattimaista hyo-
tykaytt6d on kevennetty YSL 308 1 momentilla, jossa tietyilla poikkeuksilla voi-
daan kayttda ilmoituskaytantéd alueelliselle ymparistokeskukselle. Tassa rajoit-
teena ovat mm. haitta-ainepitoisuusrajat, joita MARA-saados luettelee. (Ojanen
ym. 2006, 15 - 19.)

Vaikean byrokratian vastapainoksi Suomen valtio kannustaa jatteiden ammatti-
maista hyotykayttdéa verotuksellisin keinoin. Se lisda kannattavuutta verrattuna
kaatopaikkasijoitukseen, silla kaatopaikalle sijoitetusta jatteesta on saadetty jate-
verolaissa (495/1996). Sen mukaan verotus koskee kunnallisille tai toisten jat-
teille perustettua yksityistd kaatopaikkaa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin jat-
teiden sijoittaminen yrityksen itse omistamalla maalle, mika ei kuulu jateveron
piiriin. T&ma on suurten teollisuuskonsernien piirissa yleista. Nain ollen jatevero
ei koske suurteollisuuden jatteita. Jatteiden hyotykayttoon tulisi kannustaa myds
muilla ty6kaluilla verotuksen ja potentiaalisen myyntivoiton lisdksi. (Ojanen ym.
2006, 15-19.)

Keventamalla ymparistblainsaadantoa ja sen alle kuuluvaa lupa- ja ilmoituskay-
tantoja, valtio pystyisi tehostamaan jatteiden hyotykayttéa. Jatteiden sijoitus kaa-
topaikoille vahenee, ja voimakkaan ymparistdlainsdddannén myota kaatopaikalle
sijoitetaan vain teknisesti vaikeita jatteitd. Tahan kuitenkin lukeutuu metsa- ja

energiateollisuudessa syntyvia tuhkia vuosi vuodelta enemman. Syyna on ympa-
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ristblainsaadannon raskas ja taloudellisesti kallis rakenne. Tiettyjen jatelajien, ku-
ten teollisuuden tuottamien tuhkien, kohdalla lupamenettelyista vapauttamisesta
voitaisiin saataa kansallisilla asetuksilla. (Ojanen ym. 2006, 9 — 15.)

3.3 Ymparistolupaan perustuva hyotykaytto

Ympaéristolupa jatteiden hyédyntadmiseen haetaan aluehallintovirastolta niissa ti-
lanteissa, joissa jatetta kaytetdan vahintddn 20 000 tonnia vuodessa (YSA
4.9.2014/713 18.). Alle 20 000 tonnia vuodessa oleville maarille ympéristdlupaa
haetaan kunnan ymparistoviranomaiselta (YSA 4.9.2014/713 28). Tienrakenta-
miseen suhteutettuna tienstabilointiin kuluu noin 400 tonnia lentotuhkaa kilomet-
ria kohti. Kunnan myontamalla ymparistoluvalla voidaan stabiloida 12,5 km tiet&.
Tavanomaiseen tierakenteeseen kuluu noin 1600 tonnia lentotuhkaa kilometrilla.
Kunnan ymparistoluvalla voidaan rakentaa noin 3,1 km tietd. Nain ollen pienet
teiden rakenteen kunnostamiskohteet tai stabiloinnit voidaan teettdd kunnan si-

saisen ymparistoluvan mukaisesti. (Maijala 2005.)

Tierakennushankkeessa, jossa jatteen hyotykayttba varten anotaan ymparisto-
lupa, tulee lupahakemuksessa kuvata jatteen hyédyntamista ja kasittelya varten

selvitys seuraavista asioista:

1. "hyodynnettavaksi tai kasiteltavaksi aiotun jatteen laadusta ja maarasta

2. alueesta, jolta jatettd aiotaan ottaa hyddynnettavéaksi tai kasiteltavaksi

3. hakijan jarjestamasta jatteen kerayksesta ja kuljetuksesta

4. jatteen hyddyntamisesta ja kasittelysta seké kaaviopiirros hyédyntamisen
tai kéasittelyn kulusta

5. hyddyntamisen tai kasittelyn tuottaman jatteen lajista, laadusta ja maa-
rasta seka siind syntyvan jatteen hyddyntamisesta tai kasittelysta

6. vakavaraisuudesta tai tarvittaessa vakuudesta tai muusta vastaavasta jar-
jestelysta

7. hakijan kaytettavissa olevasta alan asiantuntemuksesta.”

(Ojanen ym. 2006; Maijala 2005.)

Tyypillisesti maarakennusasian lupaprosessiin kuluu aikaa muutama kuukausi.
Esimerkiksi Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen alueella tie- ja maarakennus-
hankkeiden lupaprosessit kestavat vireillepanosta paatokseen noin kaksi kuu-
kautta. Kasittelyaikaan vaikuttaa hankkeen laajuus seka vaativuus. (Ojanen ym.
2006.)
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3.4 limoitusmenettelyn soveltaminen

Ymparistolupakaytannon vaikea ja raskas rakenne on todettu epatarkoituksen-
mukaiseksi jatteiden hyotykayton kannalta maarakentamisessa. Osaltaan tama
on saanut aikaan ymparistoministerion esityksen pohjalta YSL 30 8:n 1 momentin
mukaisen valtionneuvoston asetuksen (591/2006) eraiden jatteiden hyédyntami-
sestd maarakentamisessa. Tama hallintomenettelyn keventdminen on mahdol-
listettu sen periaatteen pohjalta, etta ymparistosuojelulain ja jatehuoltolain huo-
lehtimisvelvollisuuksia ei rikota. Asetuksen soveltamisalaan kuuluu seuraavat

maarakennustyot:

1. Yleiset tiet, kadut, pyoréatiet, jalkakaytavat seka niihin valittbmasti liittyvat,
tienpitoa tai liikennettd varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet
2. Pysékdintialueet
3. Urheilukentat seka virkistys- ja urheilualueiden reitit
4. Ratapihat seka varastointikentat ja tiet teollisuusalueilla, jatteenkasittely-
alueilla ja lentoliikenteen alueilla.
(Ojanen ym. 2006, 23-27.)

Asetuksen mukainen ilmoitusmenettelyn soveltaminen edellyttdd maankaytto- ja
rakennuslain mukaista hyvaksyttya katusuunnitelmaa, lupaa tai ilmoitusta taikka
yleisista teista annetussa laissa (243/1954) tai maantielaissa (503/2005) tarkoi-
tettua ilmoitusta. limoitusmenettelya ei sovelleta vedenhankintaan tarkoitetuilla
pohjavesialueilla. (Ojanen ym. 2006, 23 — 27.)

lImoitusmenettelyn vaatimukset jatteelle ovat vahintddn samat kuin ymparistolu-
vassa. Taman liséksi jatteen tulee olla jatehuollollisesti merkittava. Merkittavyy-
della tarkoitetaan tassa jatteen teknista kykya korvata luonnonmateriaaleja ja
kayttokelpoisuutta. Jos jate tayttaa asetuksen mukaiset edellytykset, on varmis-
tettava, ettéd hyodyntamiskelpoisuudesta on riittavasti kayttoékokemusta ja perus-
tietoa. Kayttokelpoisuutta voidaan osoittaa esimerkiksi jatteelle tehtavilla perus-
maarittelytutkimuksilla eli karakterisoinnilla. (Mroueh, Wahlstrém, Laine-Ylijoki &
Makela 2006.)
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4 SUOMESSA SOVELLETTAVAT SIVUTUOTTEIDEN
YMPARISTOKRITEERIT

4.1 Ymparistokriteerien l[ahtokohdat

Sivutuotteita arvioitaessa haitta-ainepitoisuuksien vertailutasot riippuvat saata-
van tiedon ja tutkimuksien maarasta. Tasta syysta vertailutasot voivat olla kan-
sallisia tai muissa maissa esitettyjd ohjearvoja. Ohjearvot maaperdssa ovat
haitta-aineen tai aineryhman pitoisuuksia, joilla m&aritellaan maaperan saastu-
neisuus. Ohjearvoiksi voidaan luokitella joko tavoite-arvoja tai raja-arvoja. Ta-
voite-arvoiksi luokitellaan pitoisuudet, joiden ekotoksiologiset riskit ovat merkityk-
settomia. Tarkan maaritelman mukaan se tarkoittaa, etta 95 % lajeista on tur-
vassa 95 % varmuudella. (Sorvari 2000; Assmuth 1997.)

Raja-arvot ovat suurempia kuin tavoitearvot. Kansallisella tasolla, Valtionneuvos-
ton asetuksen mukaan kaikki tavoitearvot alittava maapera katsotaan saastumat-
tomaksi. Jos yksi tai useampi haitta-aine ylittda raja-arvon, katsotaan maa-aines
saastuneeksi. Mikali haitta-ainepitoisuudet osuvat raja-arvon ja tavoitearvon va-
liin, luokitellaan maa-aines mahdollisesti saastuneeksi. Taman yksinkertaisen
luokittelun perusteella pystymme paatteleméan sivutuotteen maaperasuojelulli-
set perusteet. Tavoitearvot alittavan sivutuotteen katsotaan olevan haitta-ainepi-

toisuuksiltaan puhdasta maata. (Sorvari 2000; Seppanen 2000.)

Sivutuotteiden haitta-ainepitoisuudet ja niiden olomuodot vaihtelevat sivutuotteen
valmistusmenetelman myoéta. Valmistusmenetelmé myos vaikuttaa niiden liukoi-
suuteen. Esimerkiksi korkeassa lampétilassa valmistettujen sivutuotteiden, kuten
kuona-tuotteet, haitta-aineet ovat hyvin stabiilissa ja liukenemattomassa muo-
dossa. Liukoisuus seka haitta-ainepitoisuudet maarittelevat sivutuotteen kaato-
paikkakelpoisuuden. Pitoisuuden raja-arvojen mukaan tuote on kaatopaikkakel-
poista tai ongelmajatetta. Kaatopaikkakelpoisten jatteiden valilla on kuitenkin pal-
jon eroja. Tdma johtuu kaatopaikan luokituksesta. Tasta syysta sivutuotteen kayt-
tokelpoisuutta on vaikea johtaa kaatopaikkakelpoisuuden kautta. (Sorvari 2000;
Mroueh 1996; Ymparistoministerié 1997.)
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Maa-aineksen pitoisuudet ovat yleensa johdettu maaperan kynnys- ja riskiperus-
teisista raja-arvoista. Taman vuoksi ne eivat sovellu suoraan sivutuotteen kelpoi-
suuden arviointiin. Ne kuitenkin toimivat suuntaa-antavina arvoina, kun halutaan
maarittaa sallitut kuormitukset sivutuotteelle. Niiden avulla voidaan myds arvioida

sivutuotteen aiheuttaman kuormituksen merkitysta maaperassa. (Sorvari 2000.)

Liukoisuus on merkittavin tekija sivutuotteilla. Haitta-aineiden liukoisuus ja maara
kuvaavat parhaiten maarakennuksessa kaytetyn, peitetyn sivutuotteen ymparis-
télle kohdistuvia haittavaikutuksia. Liukoisuuden arvioinnissa ongelmana on tu-
losten laatu. Suurin osa kokeista suoritetaan laboratorio-olosuhteissa, joten tu-
lokset joudutaan ekstrapoloimaan pitkalle ajanjaksolle arvioitaessa haitta-ainei-
den todellista vaikutusta. Rakennuskohteessa sivutuotteeseen kohdistuu sekoit-
tumista ja laimentumista. Jotta nama pystytaan ottamaan huomioon, lisataan liu-
koisuustuloksiin kerroinluku. Tama heikentda kokonaistuloksia, silla yleispatevia
kertoimia on vaikea muodostaa, ja niiden sovellettavuudessa joudutaan aina te-

kem&an kompromisseja. (Sorvari 2000; McBath 1995.)

Liukoisuusarvojen vaikutus vesien laatuun ei kuitenkaan ole suoraan verrannolli-
nen haitta-aineiden raja-arvoihin. Suomessa veden laatuvaatimukset maaritel-
ladn terveysriskeihin ja teknis-esteettisin riskeihin perustuen. Naiden mukaan
saadetaan laatuvaatimukset ja suositukset talousvedelle, jolloin ne rajoittuvat ve-
denhankintaan soveltuviin pintavesiin seka pohjaveteen. Kun muuhun kuin ve-
denhankintaan soveltuvilla vesistdille ei ole tarkkoja laatukriteereja, ei vesistdjen
laatuvaatimuksiin perustuvia raja-arvoja voida kayttda muualla kuin vedenhan-
kintaan kaavoitetulla alueella. Tasta johtuen sivutuotteiden sijoittamista pohjave-

sialueille pyritd&n valttamaan. (Sorvari 2000, 58 — 64.)

Sivutuotteen ympaéristokelpoisuus voidaan maarittdd myos sijoitusympariston
ominaisuuksien mukaan. Tassa tarkeimpia ominaisuuksia ovat pohjavesimuo-
dostumat, vesistojen etéisyydet sivutuotteeseen sekd maaperén laatu. Maaperan
laatu voi vaihdella suuresti. Pelk&staan asutuksen maaréa alueella voi vaikuttaa
maaperaan. Tasta johtuen maaperan laatu maaritetaan naytteidenotolla ja ana-
lyysity6lla. Maarakennuksessa alueet voivat kuitenkin olla suuria, kuten tieran-
kennuskohteissa. Ymparistokelpoisuuden maaritys sijoitusympariston mukaan
tulisi tall6in kalliiksi suuren naytteidenotto maéaran vuoksi. (Sorvari 2000, 58 — 64.)
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4.2 Liukoisuusraja-arvojen johtaminen

Sivutuotteiden liukoisuusraja-arvot maaritellaén sijoitustyypin mukaan. Paallyste-
tyn, peitetyn seka kiinteytetyn rakenteen raja-arvot eroavat toisistaan, koska suo-
toveden méaara on jokaisessa eri. Liukenemismekanismi ja liukoisuusméaara ovat
suhteellisia suotoveden maaraan. Raja-arvomaarityksid muodostettaessa para-
metreiksi valittiin keskimaaraisia suomalaisia ymparisto- ja ilmasto-olosuhteita.
Sivutuotteiden ominaisuudet valittiin teknisesti kayttokelpoisten tuotteiden omi-
naisuuksista. (Sorvari 2000, 69 — 77.)

Parametriarvoiksi Jaana Sorvarin raportin mukaan on listattu seuraavat:

1) "Sallitun kuormituksen maarittelyyn liittyvat parametrit
- sallittu pitoisuusnousu a
- materiaalin alapuolisen maakerroksen paksuus hs
- tarkasteluajanjakso J
- materiaalin kerrospaksuus h
2) Sijoitusymparistoa koskevat parametrit
- maaperan tavoitearvot Ts
- maa-aineksen kuivatiheys ps
- materiaalin lapi suotautuvan veden maara N;
- lampétilaolosuhteet — lampétilakorjaustekija fiem
- aika, jona materiaali on jatkuvasti kosteana x
- maaperasté testeissa liukenevat haitta-ainepitoisuudet, Esoil
3) Sivutuotteen ominaisuuksia kuvaavat parametrit
- materiaalin kuivatiheys dc
- haitta-ainekohtaiset kappaluvut k.”
(Sorvari 2000.)

Ympaéristoolosuhteet parametriarvoissa ovat Suomessa erilaiset verrattuna suu-
rimpaan osaan EU-maita. EU:n kayttamat yleiset parametrit maaraytyvat maa-
aineksen saveksen ja orgaanisen aineksen funktiosta. Tasséa oletusarvot ovat 25
% ja 37 %. (Assmuth 1997; Seppanen 2000) TAmé& vastaa tyypillista silttimaata.
Suomessa maaperdaineksesta yleisin on moreenipohjainen maa-aines. Moree-
nin osuus Suomen pinta-alasta on 54 % paksupeitteisena ja 14 % ohutpeittei-

send. (Koljonen 1992.)



19

Laskukaavat parametriarvojen maaritykseen:

Rakeinen sivutuote: (Aalbers ym. 1996.)

|
Er (LS =10) = Ey + - (1)
d.xh«f_,
Im=1_;].T,=pl1h, (2)
J=M;
{_e  doh
o = e ®
Tiimssi
E__ = vksttiisen haitta-aineen sallithy maksimilinkoisuus kolonnitestssd L/S-

suhteessa 10 (mg kg )

L% = liukoisuustestissd kiytetty nesteen mairin suhde kiintein naytieen
madirdin (1 kg')

E_, =korjaustekija, joka ottaa huomioon maaperdsta (luontaiset pitoasuudet)
kolonnitestis=d iukenevan haitta-aineen maird (mg kg')

1. =szallittu maksimikuormitus maaperdan maantellyn tarkasteluajan
(], vuosi) aikana {mg m~)

d, = jdtemateriaalin kuivatiheys (kg m™)

h =jitemateriaalista tehdyn mkennekerroksen kokonaispaksuus (m)

] = ekstrapolointikerroin, jolla muunnetsan hukoisuuskokeen
(LSsuhde = 10) iukoisuus vastaamaan liukoiswulla
tarkasteluajan | aikana

1} = sallittu pitoisuusnousu jatemateriaalirakenteen alapuclisessa
maakerroksessa (%)

T = larkasteltavan haitta-aineen maaperan tavoitearvo (mg kg')

1] = jatemateriaalirakenteen alapuolisen maakerroksen kuivatiheys (kg m™)

h, = larkasteltavan jilemateriaalirakentesn alapuolisen maakerroksen

=y

paksuus (m)

1 = larkasteluajanjakso, jolle sallittu kuormitus on méaritelty (a)

N =jatemateriaalirakenteen lapi suotautuvan veden méari sijoituspaikalla
{mm a'’)

K = vksittiisen haitta-aineen lukenemisnopeutta kuvaava vakio,

linearisoidun liukoisuuskiyrin kulmakerroin (Ine = Ine -k = LS;
tassi ¢ = haitta-aineen pitoisuus, mg 1)
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Kiinteytetty sivutuote: (Aalbers ym. 1996.)

1
E ., (64d) = - (4)
f“,m,:'ﬁ'rﬂt]:fm

Tassd

B_ = sallittu maksimipégisti 64 vuorokauden (d) diffunsotestis (mg m)

i, hx®D) = korjauskerroin, jolla lukosuuskokeen (kesto 64d) tulos
ekstrapoloidaan tarkasteluaikaan J; tassi ofetaan huomioon
jatemaleriaalin haitta-ainepitosuuden pienenemisesta
aitheutuva diffuusion heikentyminen (“exhauskion™),
tarkasteluaikana tapahtuvat ditfuusiokertoimien (I3 ) muutokset
ja aika, jona materiaali on kosteana sijoituspaikalla (x7%)

f . = korjauskerroin, joka ottaa huvomioon eron lboratoriokimpatilan
ja jatemateriaalin sijoituskohieessa vallitsevan keskimdardisen
lampétilan valilla

Kun diffuusiokertoimen muutosta ja haitta-aineen pitoisuuden muutosta ei obeta
huomioon, ksava supistun muotoon (Wahlstrom ja Laime-Ylijoka, 1997

!I'I'I'l
E__(64d)= — I
Eﬁ:fm,{x ':E]:f“

(3
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5 MAARAKENTAMISESSA KAYTETTAVIEN TEOLLISUUDEN
SIVUTUOTTEIDEN RISKINARVIOINTI

5.1 Materiaaliominaisuudet

Sivutuotteiden riskiarvioinnin peruste tulee olla luotettavan tiedon varassa. Tieto
perustuu sivutuotteen ominaisuuksista seka koostumuksesta kerattyyn tietoon.
Jotta tietoa voidaan tarkastella riskiarvioinnin perusteena, taytyy sivutuotteen val-
mistuksessa kaytetyt raaka-aineet ja kemikaalit olla tiedossa. Tiedot koostumuk-
sesta voidaan hankkia joko vastaavien sivutuotteiden tutkimusraporttien pohjalta
tai sivutuotteen kemiallisista analyyseista. Valmistusmetodin mukaan voidaan
muodostaa tietoa sivutuotteen olomuodosta. Esimerkiksi energiatuotannossa
valmistuvat sivutuotteet esiintyvat usein oksideina tai silikaatteina. Yllamainittujen
tietojen mukaan pystytddn muodostamaan alustava arvio siitéd, onko sivutuot-
teella ominaisuuksia, jotka ovat mahdollisesti ymparistélle haitallisia. (Wahlstrom
ym. 1999, 17.)

VTT:n julkistaman tutkimuksen mukaan sivutuotteen ominaisuuksista keratta-

vassa lahtdtiedossa tulee olla;

Tarkasteltavan materiaalin tausta (syntytapa) ja laatuvaihtelut
Kemiallinen koostumus

Liukoisuusominaisuudet

Mineralogia, spesiaatio

Kemialliset ominaisuudet (mm. puskurikapasiteetti, termodynaaminen sta-
biilisuus, mahdollisesti biologisesti hajoavan orgaanisen aineen osuus,
herkkyys pH- ja redox-muutoksille)

Biologinen hajoaminen (mm. pysyvyys)

Fysikaaliset ominaisuudet (mm. raekokojakauma, tiheys, huokoisuus)
Mekaaniset ominaisuudet

Mahdollinen reaktiivisuus ja syttyvyys

(Wahlstrom ym. 1999.)
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Taulukko 1. Asetuksen mukaisesti erilaisissa rakenteissa hyddynnettavien jattei-
den sisaltamien haitta-aineiden suurin sallittu liukoisuus (mg/kg L/S-suhteessa
10 I/kg) ja kokonaispitoisuus (mg/kg) rakennekohtaisesti seka rakenteessa kay-
tetyn jatteen enimmaiskerrospaksuus. (MARA-luonnos 2016.)

:;::u. Rakenme

Liukmi= Viiyli jn reitti’ Kentti' Yalli Pohjarnkenme Tuhkamursketie
nen pitois | j3teen kerospakoas | jtteen kermospaksuus Jatteen kermospak= | jilteen kemmospaks | jabicen kemospaks

suus =1.5m =1,5m suus = 5 0 m suus= 15 m sz =02 m
gl
l‘l:rt- Fuli: stet= Pritetty I"ln?:m‘b- Pritetty

ii':::m"‘ 07 07 0,31 0,7 07 07 07
i“;,[:““' I 2 02 17 0,5 2 2
IEE']“’“ 62 100 6,9 15 bl | 100 85
I‘;‘.‘j"“"" a1 1 0,02 02 0,05 1 0,73
Eromi (Cr) | 1.9 0 0,33 1 1 T 46
H‘I’"' 50 50 it | 5l 50 50 ]
Lvijy (PR} | 06 0 0,1 1 0.5 1o 12
':‘I':{':f“ 14 1 03 B9 0,9 10 42
I"'h'.ll‘:“'" 28 0 0.5 1,5 1,3 1 6,3
E‘;"" a4 0,5 0,1 0,25 0,4 05 0.5
:‘.,“;1;‘“ s0 s0 12 50 a2 so 50
:';.‘I“""'"‘ 24 0 0,44 44 1,2 1o 6,2
fi'll",:“"""“ 0,2 0,2 0,1 B2 0,2 02 0,2
I‘;'I“Td,' 300 | 15000 660 1900 1500 15000 4700
:‘;‘;L“,“.;'ﬁ, so00 | 20000 1200 400 400 20000 500
ff'l';“{."" 50 150 84 23 7 150 120
Kukn=
naspitis
s
[mg/leg)
Bentseens | 0,07 0,2 0,02 02 0,06 0,02 0,15
TEX ¥ L3 15 5 a5 L3 [1] 15
Maftadeens 5 5 4 5 5 5 5
;'LEI';M“ £ 0 W 30 £ 0 0
E::I::tl" 1o 10 34 10 1o 1o 10
PCH- 1
yhelisteet * 1 1 1 1 1 1
PRDE- ]
yidisteet ™ | 50 50 £ 50 50 50
L vhislss
vedyt Cli=
40 50 500 500 500 500 300 500

1) Hyddynnettivan asfalttimurskeen ja —rouheen enmmaisméiari maarakentamiskohteessa on 400
tonmia

2} Kun mkenne sijaitsee enintdin 500 m etdisyydelli merestd, sovelletaan seuraavia raja-arvoja: klo-
ridh 50 000 mefkg, luonds 5000 mg/ke ja sulfaati 50 000 mg'kg

3) Tolueenin, etyyvhibentseenin ja ksyleenien summaparametr

4) Antrascent, asenaficen, asenaftyleeni, bentsofajantraseent, benots(aypyreend, bent-

soi bifluoranteen, bentsod g, b, peryleens, bentsol kifluoranteeni, dibentsod a,hjantraseent, fenantreeni,
fluoranteem, fluoreen, indenod 1,2, 3-cd jpyreen, ja pyreen (summapitoisuus)

5) Fenoli, o-kresoli, m-kresoly, p-kresoli ja bisfenoli-A (summapitoisuus )

&) Polyklooratut bifenyylit, kongeneenen 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 130 {summapitoisuus)

7) Polybromatut difenyyhieettent, kongeneert 47, 99, 100, 153, 154, 183 ja 209 | summapitoisuus)
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5.2 Haittatekijoiden mahdolliset toksiset vaikutukset

Sivutuotteiden haitta-ainepitoisuudet (taulukko 1) ja niiden liukoisuus ovat suu-
resti kiinni valmistustavasta seka liukoisuudesta. Energiateollisuudesta valmistu-
vat sivutuotteet, kuten tuhkat, ovat herkkia vapauttamaan haitta-aineita huuhtou-
tuvan veden mukaan. Yleisimmat haitta-aineet, joita ymparistoon sivutuotteista
vapautuu, ovat pélyn liséksi kloridi ja sulfaatti seka raskasmetalleista kromi, va-
nadiini ja molybdeeni. Seuraavaksi esittelen ndma kuusi haittatekijaa sen mu-

kaan, miten ne VTT:n tutkimuksessa on esitetty. (Wahlstrém ym. 1999, 40.)

1) Poly

Pdlypaastbjen maardé ilmassa tarkastellaan ja mitataan leijjuman kautta. Siina
mitataan polyhiukkasten hiukkasmaaraa tietyn matkan paassa lahteesta. Leiju-
man kokonaismaaraan vaikuttaa hiukkaskoko, paastokorkeus sekéd saa- ja

maasto-olosuhteet. (Wahlstrom ym. 1999, 41.)
Suomessa Valtionneuvoston paatdksen ohjearvot kokonaisleijumalle (TSP) ovat:

e "Vuosikeskiarvon enimmaispitoisuus 50 pg/m? (vuoden vuorokausiarvojen
98. prosenttipiste)
e Vuorokausipitoisuus 120 pg/ms.”
(VNp 480/96.)

Kokonaisleijumaa tarkeampi tieto ihmisen kannalta on, kuinka paljon leijjumasta
on pienhiukkasia. Pienhiukkanen, alle 10 um:n hiukkanen, paésee ihmisten keuh-
koihin hengityksen kautta. Nailla hengitettavilla hiukkasilla oletetaan olevan ter-
veydelle haitallisia vaikutuksia, silla ne voivat kulkeutua henkitorveen ja keuhko-
putkiin saakka. Varsinkin alle 5 um:n pienhiukkaset ovat vahingollisia terveydelle,
koska ne paasevat keuhkorakkuloihin saakka ja voivat sitoutua niihin. (Wahl-

strom ym. 1999.)

2) Kloridi

Kivihiilen ja 6ljyn poltosta ilmaan vapautuva kloridi on luonnossa esiintyva sykli-
nen alkuaine. Polttoprosessien liséksi klorideja vapautuu meresta marka- ja kui-
valaskeumana seka ihmisen toimesta maatalouden, tienkunnossapidon (suo-
laus) seka jatehuollon myéta. Kloridi on ihmisen ja kasvien aineenvaihdunnalle

valttamaton aine. Sita esiintyy Suomen pohjavesistoissa keskimaarin 17,1 mg/l.



24

Hyvéassa talousvedessa on kloridia alle 100 mg/l, suuremmissa konsentraatioissa
esiintyy makuhaittoja. Sosiaali- ja terveysministerion paatéksessa (paatos nro.
74) talousveden kloridin teknis-esteettinen vaatimus on alle 100 mg/| ja tavoite-
pitoisuus alle 25 mg/l. (Wahlstrém ym. 1999, 41; Lahermo, Vaananen, Tarvainen
& Salminen 1996.)

3) Sulfaatti

Sulfaatti on rikkiyhdiste, jota esiintyy epaorgaanisina ja orgaanisina yhdisteind
vedessa, kaasuissa ja kiinteissa aineissa. Rikki on ihmisille, elaimille ja kasveille
elintarkea aine. Suurina maarina silla kuitenkin on ihmisille ulostava ja arsyttava
vaikutus. Suomessa luontainen sulfaattipitoisuus vedessa on vahainen. Tavalli-
sessa purovedessa pitoisuus sedimenttityypista riippuen noin 35 mg/l. Pohjave-
dessa keskimé&arin 18 mg/l. Sosiaali- ja terveysministerion paatoksessa (paatos
nro. 74) talousveden sulfaatin teknis-esteettinen vaatimus on alle 150 mg/l ja

tavoitepitoisuus alle 50 mg/l. (Wahlstrom ym. 1999, 42.)

4) Kromi

Tunnettuja kromiyhdisteitd maaperassa on noin 40 mineraalissa. Niista tarkein
on kromiitti (FeCr204). Kromiyhdisteita kaytetddn mm. ruostumattoman teraksen
valmistuksessa, metallien pintakasittelyssd, maalien ja sementtien valmistuk-
sessa sekéd puutavaran kyllastyksessa. Kromia voi joutua ymparistoon naiden
tuotteiden paastoista seka fossiilisten polttoaineiden kaytosta. (Lahermo ym.
1996; Huvinen 1989; Jaakkola & Kokko 1992.)

Kromi voi olla haitallista ihmisille, kaloille ja kasveille kolmi- ja kuusiarvoisena yh-
disteena. Toisaalta pienissa maarin se on elintarkea ihmisen aineenvaihdunnalle.
Sosiaali- ja terveysministerion paatoksessa (paatos nro. 74) talousveden kromi-

pitoisuus ei saa ylittda 50 pg/l. (Wahlstrom ym. 1999, 42.)

5) Molybdeeni

Molybdeeni esiintyy luonnossa molybdeenisulfidina seka lyijy- ja rautamolybdaat-
tina. Pelkistetyssa muodossa sita kaytetaan teréksen lisdaineena, maalipigment-
tina, lakoissa, musteissa, lannoitteessa seka lasissa ja keramiikassa pinnoit-
teena. Ymparistoon molybdeenia paasee naiden tuotteiden valmistuksen yhtey-

dessa, maatalousmaan lannoituksen yhteydessa ja kalkituksen kautta. Ihmisille



25

molybdeeni on hivenaine, jonka tarve on 0,1-0,3 mg/vrk. Suurina annoksina se
on kuitenkin myrkyllinen. Sosiaali- ja terveysministerion paatoksessa (paatos nro.
74) talousveden molybdeenin raja-arvo on 0,07 mg/l. (Wahlstrém ym. 1999, 43.)

6) Vanadiini

Vanadiinia esiintyy maaperassa 50 eri mineraalissa. Keskimaarainen pitoisuus
maakuoressa on 100-170 mg/kg ja pohjavedessa 0,04-2,0 ug/l. (Lahermo ym.
1996.) Vanadiinia paasee ymparistoon maadljyjalosteiden ja kivihiilen poltosta.
Se on pienissd maatrin elintarkea ravintoaine. Sen ongelma kuitenkin on, etta vain
vahan tarvittavaa maaraa suurempi annos on ihnmiselle myrkyllinen. Myrkytyksen
oireita ovat mm. ysk&, nuha, kurkkukipu, silmien punoitus seka keuhkoputkentu-
lehdus. Keskim&éaraisesti ihminen saa ravintonsa kautta 13—-30 pg/vrk. Myrkylli-
nen méaara on vain muutama kymmenen pg enemman. Tarkkaa myrkytyksen ai-
heuttamaa maaraa ei ole, silla se on verrannollinen ihmisen painoon ja ikaan.
(Byrne & Kosta 1978; Randahl, Dock & Christiansson 1997.) Sosiaali- ja terveys-
ministerion paatoksessa (paatods nro. 74) ei ole terveysperusteista raja-arvoa va-
nadiinille. (Wahlstrom ym. 1999, 43.)
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6 SIVUTUOTTEIDEN MAARAKENNUSKAYTON ELINKAARIARVIOINTI

6.1 Elinkaarianalyysi

Elinkaarianalyysi on elinkaaren aikaisten ymparistbvaikutusten arviointia. Koh-
teena voi olla maarakennuksessa kaytetty tuote, tuoteryhma, materiaali, prosessi
tai opittu toiminto. Analyysin tavoitteena on arvioida tutkittavan kohteen ymparis-
tovaikutuksia sen koko vaikutusjakson ajan. Tarkastelu tulee kohdistaa elinkaa-
ren eri vaiheisiin yksitellen. Tarkastelussa tunnistetaan, arvioidaan ja kirjataan
elinkaarivaiheen materiaali- ja paastovirrat seka niiden haittavaikutukset ja teki-
jat. (Eskola & Mroueh 1998, 9 — 14.)

Analyysin ensisijaisia kayttgjia ovat yritykset, jotka tuottavat, myyvat, kehittavat
tai markkinoivat sivutuotteita. Analyysin pohjalta he voivat muodostaa johtopaa-
toksia kehitys- ja parannustarpeista. Saadusta tiedosta voidaan myds muodostaa
vertailupohja tuote-, menetelma- ja materiaalivaihtoehdoista. Tama analyysi an-
taa yrityksille elintdrke&a tietoa siita, onko sivutuote potentiaalinen myyntituote
vai ei, ja onko sivutuotteen mahdollinen hydty myyntiarvossa vai jalleensijoitus-
arvossa. Analyysiarvion toinen hyoty on yhteiskunnallinen. Niiden pohjalta pys-
tymme ohjaamaan lainsaadantoa ja asetuksia kayttaen tuloksia maaraysten val-
mistelun pohjatietona. (Eskola & Mroueh 1998, 9 — 14.)

Ongelma elinkaariarvoissa on, ettd niiden sisaltd ja laajuus eivat ole tarkkaan
maaériteltyja. Menetelmien standardisointi poistaisi sivutuotteista julkaistavien tie-
tojen ristiriitaisuuden. Toisistaan itsenéiset tutkimukset tuottavat eri tuloksia, silla
niiden lahtokohdat ja menetelmat ovat erit. Todennakoisyys sille, etta elinkaari-
analyysit tullaan jossain vaiheessa toteuttamaan kansainvéalisen, yhteiseksi hy-
vaksytyn standardin mukaan, on pieni. TA&ma johtuu siita, ettd analyyseja tuote-
taan ja rahoitetaan kayttokohteen, tavoitteen tai menetelman mukaan. Talldin tut-
kimuksen suuntaus on heti alusta saakka tietyn luonteinen. Analyysit ja niiden
tulokset vaativatkin kriittistd tarkastelua niiden alkuperaa ja motiiveja myoten.
Pohjoismaalainen suoritusohjeistus, Nordic Code of Conduct on LCA 1994, on
olemassa. (Eskola & Mroueh 1998; Lindfors ym. 1995.)
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6.2 Sivutuotteiden hyo6tykayton vaiheita

VTT:n Paula Eskolan ja Ulla-Maija Mrouehin teettamassa tutkimuksessa 1998
tutkittiin Helsingin kivihiilivoimaloiden sivutuotteiden, lentotuhkan ja rikinpoisto-
tuotteiden hyotykayton vaiheita. Vaiheet ovat saman tyyppiset suurimmalla osalla

mineraalipohjaisista sivutuotteista. (Eskola & Mroueh 1998, 27 — 39.)

Tuotteistettujen, jatkuvassa hyotykaytdossa olevien tuhkatuotteiden varastointi-
aika ennen kuljetusta on noin kaksi vuorokautta. Pidemman varastoinnin aikana
pdlyaminen lisdantyy, ja sen ehkaisemiseksi lajityskasoja tulee kastella. Siksi ly-
hyilla varastointiajoilla tuottajan kustannukset ovat minimoitavissa. (Eskola &
Mroueh 1998, 27 — 39.)

Tuhkatuotteiden kuljetus on suositeltavaa tehda tuhkan optimikosteudessa suo-
raan voimalaitokselta saakka. Optimikosteudessa olevat tuotteet kuljetetaan avo-
lavalla, kuten kiviaineskuormat. On kuitenkin huolehdittava, etta pinta on kasteltu
pdlyamisen estamiseksi. Kaikkiin maarakennuskohteisiin tuhkan valivarastointi ei
ole mahdollista ympaéristoluvan tai ilmoituskaytannon asettamien reunaehtojen
takia. Siksi on suositeltavaa, etta tuote on valmiina kaytettavaksi suoraan raken-
teeseen ja tiivistykseen. (Eskola & Mroueh 1998, 27 — 39.)

Jos tuhkatuotteita taytyy valivarastoida rakennustytmaalla, tulee kasat peittaa
suojapeitteilld tai bitumiemulsiolla. Kasat tulee my6s suojata alapuolelta liettymis-
haittojen ehkaisemiseksi. Tahan voidaan kayttaa eristyshiekkakerrosta tai muo-
vikalvoja. Tuhkatuotteeseen ei paasaantoisesti saa sijoittaa teras- tai valurauta-
putkia korroosiovaikutuksien ehkaisemiseksi. Ylla mainituissa reunaehdoissa on
sivutuotekohtaisia eroja. Rajoitukset vaihtelevat haitta-ainepitoisuuksien seké ra-
kennustytmaan sijainnin mukaan. Suurin haitta rakennustytvaiheessa on kuiten-
kin pélyaminen. Huonosti kasteltu, pienen kosteuspitoisuuden omaava tuhka p6-
lyaa enemman kuin optimikosteudessa oleva tuote. Toinen pélyamista tuottava
tekijd on tuhkarakenteen ohuemmat tiivistamiskerrokset verrattuna mm. luonnon-
kiviainekseen. (Eskola & Mroueh 1998, 27 — 39.)
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6.3 Ymparistokuormitukset ja -vaikutukset

Sivutuotteiden kuormitukset ja vaikutukset voidaan jaotella kahteen paaryhmaan:
rakennusvaiheen aikaisiin ja kayttdvaiheen aikaisiin. Rakennusvaiheen aikana
merkittavin ympariston haittatekija on polypaastoét. Tuhkatuotteet ovat kuivana
erittdin polyavia. Rakennusvaiheen jokainen erillinen tydvaihe lisaa polyamista.
Lastaus, kuljetus, purkaminen, varastointi, taytto ja tiivistaminen kaikki nostavat
kevyita tuhkahiukkasia ilmaan. Polypaastdja voidaan ehkaista varastoimalla tuh-
kaa siiloihin, kastelemalla kasoja ennen kuljetusta, valttamalla valisijoitusta seka
tiivistamalla mahdollisimman nopeasti purun jalkeen. (Eskola & Mroueh 1998, 39
-61))

Pdlypaastot ja niiden vaikutus seka haitat riippuvat sivutuotteen hiukkaskoosta ja
maarasta. Yleisin hiukkaspaasttjen pélyaminen vaikuttaa 0 — 3 m korkeuteen ja
ovat paikallisia rakennustydomaan ymparilla. Polypaéastdjen suurimmat vaikutuk-
set ovat enemman esteettisia ymparoivalle alueella tai vahingollisia tydomaalla
kaytetylle kalustolle. Pdly tukkii koneiden suodattimia seké voi vaurioittaa sahko-
laitteita. Suurempi merkitys polyamisen yhteydessé on pienhiukkasmaéaralla ja
niiden vaikutuksella. llmaan paastyaan pienhiukkaset pysyvét ilmassa ja voivat
kulkeutua ilmavirtojen mukana pitkia matkoja. Pienhiukkasten leviamisen liike
muistuttaa savukaasuja. Naité hiukkasia kutsutaan leijuviksi ja pitoisuutta ilmassa
leijumaksi. Pienhiukkaset voivat olla terveydelle haitallisia, erityisen ongelmallisia
ovat keuhkoihin paasseet halkaisijaltaan alle 5 pum:n suuruiset kvartsipitoiset
hiukkaset. (Eskola & Mroueh 1998, 39 — 61.)

Kayttovaiheessa suurimmat vaikutukset kohdistuvat maaperaan. Maaperaan liu-
kenevien aineiden maara ja pitoisuudet riippuvat sivutuotteesta. Myos rakennus-
tydmaan sijainti vaikuttaa siihen, kuinka paljon sivutuotteen sisaltamia vesiliukoi-
sia aineita imeytyy ja kuinka laaja niiden vaikutus on. Tahan vaikuttaa myds huuh-
tovan veden maara alueella seka sijoitustapa. Sijoitustavalla tarkoitetaan tiivis-
tystd seka peittdmista. Asfaltilla peitetty rakenne vahentdd huuhtovan veden
maara paremmin kuin kiviaineksella peitetty rakenne. (Eskola & Mroueh 1998, 39
-61))
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6.4 Elinkaaren aikaisten ymparistokuormitusten arviointi

Maarakentamisessa kaytettavien sivutuotteiden ymparistbvaikutusten arviointi
on haastavaa. Tietoa eri kuormituksien vaikutuksesta on saatavilla hyvin vaihte-
levasti. Myos tieto kuormituksista on luotettavuudeltaan vaihtelevaa. Tytkonei-
den paastot, kuljetuksien tuottamat paastot, seka kaupungissa tapahtuvista kul-
jetuksista johtuvat melupéaastoét on tutkittu hyvin. (Eskola & Mroueh 1998, 62 —
74.)

Pdlypaastoista on huonosti tietoa, eika vertailevaa tilastoa sivutuotteiden tuotta-
malle polyhaitalle ole. Suurin osa pdlypaastojen tilastoista on yleisia. Niissa ei ole
eritelty pdlypaaston aiheuttajaa. Sen sijaan hiukkaspaastaista, niiden terveydelle
haitallisten ominaisuuksien vuoksi, on paremmin tietoa tarjolla. Leijumat pysyvat
kauemmin ilmassa kuin p6lypaastot, ja ne kulkeutuvat ilmavirtojen mukana mo-
nelle eri mittauspisteelle. Leijumatiedoissa on myds eriteltyina tuhkahiukkaset ja
kiviaineshiukkaset, joten niiden vélinen korrelaatio on laskettavissa. Ongelmaksi
osoittautuu kuitenkin leijjuman aiheuttavan kohteen paikantaminen. Ei voida tark-
kaan sanoa, mista esimerkiksi tuhkahiukkaset ovat lahtoisin, ja onko lahde esi-
merkiksi mittauspistettad lahimpana oleva maarakennustydmaa vai tuhkaa tuot-
tava voimalaitos. (Eskola & Mroueh 1998, 62 — 74.)

Sivutuotteista maaperaan liukenevien haitta-aineiden ilmoitetut maarat ovat labo-
ratoriokokeiden tuloksia. Rakennuskohteissa mitattuja liukenemispitoisuuksia on
vaikea ja kallis mitata, siksi taman menetelman tuottamaa tilastotietoa on hyvin
vahan olemassa. Laboratoriotutkimuksilla ei kuitenkaan voida simuloida taysin
luonnossa tapahtuvaa liukenemista ja olosuhteita. Tyypillisin hallitussa ymparis-
tossa toteutettu koe, jolla kuvataan luonnonmukaisia olosuhteita, on kolonnin-
testi. Siin& simuloidaan monien vuosien aikana tapahtuvia suotautumistapahtu-
mia muutaman kuukauden aikana. Tulos ei kuitenkaan ole taysin luotettava, silla
lyhyessa ajanjaksossa ei tapahdu samaa massojen lujittumista putsolaarireakti-
oiden vuoksi. Tallgin liukoisuuspitoisuudet ovat suurempia kuin todellisuudessa.
(Eskola & Mroueh 1998, 62-74.)

Vaikutuksien arvioinnissa tehdaan paljon olettamuksia, jotka nostavat tulosten

epavarmuutta. Luotettavuutta nostaa kuitenkin vertailuvaihtoehtojen tarkastelu.
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Niissa kaytetaan usein samoja olettamuksia, jolloin vaikutus on enemman abso-

luuttisiin arvoihin kuin lopputulokseen. (Eskola & Mroueh 1998, 62 — 74.)



31

7 CAIM-HANKE

Circular Arctic Infrastructure Materials (CAIM) on Kemin Digipolis Oy:n seka La-
pin ammattikorkeakoulun yhteishanke. Olen osallistunut hankkeeseen kaytannon
toiminnan aloituksesta 1.6.2017 alkaen tyoskentelemalla Lapin ammattikorkea-
koulun projektitydntekijand hankkeessa. Vastuualueinani on tydmaan toteutuk-
sen seuranta, sivutuotteiden tutkimukset rakennusvaiheessa ja koulumme raken-
nuslaboratoriossa seké routamittauksien suunnittelu ja toteutus. Tydskentelyani
on ohjannut projektipaallikkdé Pekka Kamarainen. Hankkeella on myodnnetty Alu-

eelliset innovaatiot ja kokeilut (AIKO) - rahoitus toukokuu 2018 loppuun saakka.

Lapin liitolle osoitetun rahoitusanomuksen mukaan hankkeen tavoitteena on "pi-
lotoinnin avulla saada aikaan yhteistoimintamalli, jossa parannetaan pk-yritysten
kokemusperaista osaamista sivuvirtamateriaalien infrarakentamiskaytossa, julki-
sista hankinnoista vastaavien tietoisuutta sivuvirtamateriaalien soveltuvuudesta
infrarakentamisen kayttokohteissa ja T&K&I osaamisen kytkemista liiketoiminnal-
liseen kehittdmiseen. Hankkeella ollaan edellékavijoiden joukossa soveltamassa
kiertotaloutta lilketoimintaan huomioiden arktiset olosuhteet. Tassa hankkeessa
pienennetaan neitseellisten luonnonmateriaalien kayttoa eli vahahiilista toiminta-
tapaa hyddyntamalla teollisuuden sivuvirroissa syntyvia materiaaleja’. (Rahoitus-

anomus Lapin liitto 2016.)

Hankkeessa tutkitaan kolmen sivutuotteen toimittajan, Outokumpu Chrome Oy
Tornion, Stora Enso Veitsiluodon ja Ecolan Oy:n tuotteita rinnakkain samassa
kohteessa, Kemin kaupungin osoittamalla Koululaisenpolun pyératieosuudella.
Kohde on 150 m pitka kevyen liikenteen vayla, joka rakennettiin uudelleen kesalla
2017. Siina kolmea sivutuotetta tutkitaan neljassa eri rakenneosuudessa ja ver-
rataan routaeristysominaisuuden ja rakennettavuuden kannalta toisiinsa ja luon-
nonmateriaaliverrokkiin, eli tissa tapauksessa hiekkaan. Tarkastelen tuotteita la-

hemmin erillisissa luvuissa sekd rakennusvaihetta kasittelevassa luvussa.
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8 OKTO-ERISTE

8.1 Alkupera

OKTO-eriste on pienirakeisin OKTO-tuoteperheen jasenistad. Vuodesta 1969 al-
kaen Outokumpu Chrome Oy:n valmistama eriste johdetaan Kemin kaivoksen
luonnon kromiitista. Kaivoksen kromiitista valmistettuja rikasteita pelkistetadan
koksilla uppokaariuuniprosessissa metalliseksi ferrokromiksi. Ferrokromituotan-
nossa muodostuvasta ferrokromikuonasta valmistuu rakeistamalla OKTO-eris-
tetta tata varten kehitetyssa granulointiprosessissa. Granulointiprosessissa sula
ferrokromikuona juoksutetaan sulatusuunista valuastioiden kautta paineelliseen
vesisuihkuun, joka rakeistaa sulan kuonan 0 — 11 mm raekoon tuotteeksi (kuvio
1). Tasta OKTO-eriste siirretddn jaahdytysaltaiden kautta valutuskasoihin ja
eteenpain valivarastoon ja myyntiin. Outokumpu Chrome Oy:n Tornion tehdas
muodostaa ferrokromikuonaa 320 000 tonnia vuodessa, josta OKTO-tuotteita
300 000 t. (Kallio, Holappa & Tikkakoski 2010.)

Ll

FERROKROMITEHTAAN TUOTANTOKAAVIO

Annoaie i 1L imasnre
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Kuvio 1. OKTO-rakennustuotteiden valmistusprosessi (Kallio ym. 2010.)
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Outokumpu Chrome Oy:n kayttéturvallisuustiedotteen mukaan OKTO-eriste on
"tiivistd, rakeista ja lasista kiviainesta, jossa hienojakoisen polyavan aineksen
osuus on pieni. Mineralogiselta koostumukseltaan OKTO-eriste on hyvin ho-
mogeenista. Paafaasi on Mg-Al-silikaattinen lasifaasi (70 %), joka sulkee si-
saansa Fe-Mg-Cr-Al-spinellifaasin (20 %).” (OKTO-rakennustuotteiden ympaéris-

totuoteseloste 2005.)

OKTO-eristeen kaytto ei vaadi ymparistolupaa tai ilmoituskaytant6a, silla se luo-
kitellaan kiviaineeksi. Sen sisaltamat metallit (kuvio 2)ovat niukkaliukoisia eivatka
saastuta maaperaa tai pohjavettd. (OKTO-rakennustuotteiden ymparistétuote-
seloste 2005.)

OKTO-eristeen tuotantoprosessilla saadaan aikaan jalostettu, tasalaatuinen
tuote, joka korvaa ominaisuuksiltaan luonnonkiviaineksia. Tuotetta voidaan kayt-
tda vastaavissa rakenteissa kuin hiekkaa, soraa ja mursketta. Sen paafaaseja
ovat amorfinen lasi, kiteinen Fe-Mg-Cr-Al-spinelli sek& metallipirote. Tama ra-
kenne takaa sen, ettd metalleja liukenee vain vahan. Tama tayttaa EU:n pysyvan
ja tavanomaisen jatteen kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset. Koska Suomella ei
ole em. vaatimuksia maarakennustuotteille, ovat EU:n vaatimukset kaytdssa. Liu-
koisuudet eivat ylita MARA-asetuksen raja-arvoja. Suurin syy tahan on tuotteen
kiviaineksen alkuperd. Sen hienoainespitoisuudet ovat vahaisia, ja olomuoto on

polyamaton ja stabiili. (Kallio ym. 2010.)

Koostumus:

cr! 9 %
Fe™ 8 %
Si0, 30 %
AlLO4 26 %
MgO 23 %
ca0? 4%

1) Noin 6,5-7% oksideina ja 2-2.5 % metalleina
2 Noin 6,5 % oksideina ja 1,5 % metalleina
* Noin 2 % oksideina ja 2 % metalleina

Kuvio 2. Muokattu OKTO-eriste koostumus (OKTO-rakennustuotteiden ymparis-
totuoteseloste 2005.)
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8.2 Ominaisuudet

OKTO-eristeen raekoossa on vertailussa olevista sivuvirta-tuotteista suurin ha-
jonta. Rakennuslaboratoriossa tehdyissa tutkimuksissani kuivaseulonta ko-
keessa 80 % OKTO-eristeesta mahtuu hiekaksi méaariteltdvaan raekokoon, 20%
soraksi luokiteltavaksi ja 70% raekoosta 0,5-2 mm valiin. OKTO-eriste omaa
erinomaisen lammadnjohtavuusarvon seka huokoisen rakenteen. L&mmoneristys-
kykynsa myota sen kerrospaksuudet voidaan pitdd luonnonkivikerroksia ohuem-
pana. Erinomainen suodattavuuskyky ja vedenlapaisy 10° tekevat OKTO-eris-

teestd hyvan kapillaarikatkon kerroksena. (Liite 12; Liite 13).

Lammonjohtavuudeksi sain 130 mA sahkdvastuksella 4 130= 0,772 W/mK. Tama
on OKTO-eristeen mitoitusohjeen mukaisten arvojen kanssa linjassa. Nailla kri-
teereilla OKTO-eriste on erinomainen eriste. Proctor-kokeen tuloksena optimi-
kosteudeksi méaaritin 8-10 % kosteuden. Tama tekee erinomaisen vedenla-
paisyarvon kanssa OKTO-eristeen helposti tiivistettdvan. Suunnitteluohjeen mu-
kaan kerralla tiivistettavan kerroksen maksimipaksuus on 500 mm. Tuote ei tar-
vitse erikseen kastelua tiivistyksen aikana. Liikenndinti tiivistetyn kerroksen
paalla on mahdollista, kunhan noudattaa kerrospaksuustaulukon mukaisia tiivis-
tyskerroksia. (Liite 12; Liite 14; 15; Kallio ym. 2010.)

Ominaisuus, standardi Tiivistyslaite

OKTO-eriste OKTO-murske
Tarylewy 150 kg 4 3
Tarylevy 466 kg 2.3 2
Tarypyra 5...8 tn 3.4 3
larypra = B in 2.3 2
Kumipyorajyra < 15 tn 5.7 4
Kumipyaréjyra = 15 tn 5.6 4

Kuvio 3. OKTO-tuotteiden ohjeelliset tiivistysméaarat (Kallio ym. 2010.)
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OKTO-eristeen E-Moduuli RT-kortin mukaan on 120 MPa. Tama asettaa OKTO-
eristeen laadukkaaksi tierakenteen materiaaliksi. Tuotteen kayttd myds yhtenéi-
sena kantava- ja jakavakerroksena on mahdollista, kunhan paalle levittaa 10 cm
sepelikerroksen paallysteen levitysta varten. llman sepelikerrosta asfalttikoneet
eivat renkaineen pysty tuotteessa etenemaan. Tierakenteessa OKTO-eristeen
kayttd suodatinkerroksena tekee kokonaiskerrospaksuudesta tavanomaisia ra-

kenteita ohuemman. (Kallio ym. 2010.)

Rakennepaksuusvertailu

Hiekkas OKTO-
murskerakenne eristerakenne

1,67 m

2,07 m
()

mmm Fadlystevara
Paéllyste

mmm [urske
Hiekka

mmm OETO-anste

Kuvio 4. Rakennepaksuusvertailu suunnitteluohjeen mukaisessa rakenteessa
(Kallio ym. 2010.)

OKTO-eristeen pitkan tuotannon ja tuotekehityksen myota tuotteen ominaisuudet
on hyvin tutkittu ja tiedossa. Suunnittelu- ja rakennusohjeet ovat tarkat ja kattavat
laajasti maarakennusalan. Haasteena on tuotannon pohjoinen sijainti seka tuot-
teen paino. Suunnitteluohjeen ilmoittama 1,10-1,35 Mg/m? irtotiheys tekee logis-
tiikkasta kallista. Tuotantolaitosten laheisyydessa olevien kuntien kaytossa OKTO-
eriste on paivittaista, pitkien kuljetusmatkojen paassa vahaisempaa. Tulevaisuu-
den mahdollisuudet ovat rakennekerrosten paksuuksien karsimisessa seka tuot-
teen kayttd yhtenaisena suodattavana, jakavana ja kantavana kerroksena. Tar-

kastelen tata lahemmin rakennusvaihetta koskevassa osiossa. (Kallio ym. 2010.)
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9 FILL-R-KEVYTKIVIAINES

9.1 Alkupera

Fill-R-kevytkiviaines on kaupallisena maarakennustuotteena verrattain uusi. Eco-
lan Oy:n tuottamana, Fill-R on hydraulisesti sitoutuvasta kuivasta lentotuhkasta
rakeistamalla muodostettu, soran rakeisuuden omaava kevytkiviaines. Hydrauli-
sesti sitoutunut lentotuhka tarkoittaa lentotuhkaa, joka kerataan voimalaitokselta
ja puristetaan sitten hydraulisesti kiinteaan, kasiteltavampaan muotoon. Ecolan
Oy:n liiketoimintap&aallikon Martti Hintikan mukaan tiivistetty lentotuhka rakeiste-
taan rummuttamalla. Prosessissa hyodynnetaan lentotuhkan luontaisia lujittumis-
ominaisuuksia. Prosessia taydennetdan tarvittaessa sideaineilla. Lentotuhkan
haitta-ainespitoisuudet ovat useimmissa voimalaitoksissa niin korkeat, etta ilman
lentotuhkan rakeistamisprosessia kevytkiviaineksen kayttd vaatisi ymparistolu-
van. (Makela, Wahlstrom, Pihlajaniemi & Mroueh 1998.)

Lentotuhka itsessaan on hyvin hienojakoista tuhkaa, joka kerataén voimalaitok-
sien savukaasujen joukosta yleisimmin sdhkodsuodattimien avulla. Savukaasu
johdetaan sahkosuodattimien [&pi, jolloin lentotuhka ionisoidaan. lonisoinnin
myo6té lentotuhka saa sahkodvarauksen. Sahkdsuodatin koostuu seinamaisista ra-
kenteista, joissa virtaa vastakkainen sdhkdvaraus kuin ionisoidulla tuhkalla. Tal-
|6in tuhka kiinnittyy seindmiin, joista se keratdén talteen mekaanisesti. Suodatin-
koneisto irrottaa tuhkan lydmalla mekaanisesti seindmiin, jolloin tuhka laskeutuu
keraysluukkujen lapi talteen. (Mékela, Wahlstrom, Pihlajaniemi & Mroueh 1998.)

Lentotuhkan tuotto on huomattavasti tehokkaampaa kuin pohjatuhkan. Tuhkan
tuotannon maard voimalaitoksilla on 10-15 % polttoaineen kokonaismaarasta.
Esimerkiksi Veitsiluodon tehtaalla ympéaristopéaallikkd Pipsa Maikkulan mukaan
lentotuhkan mé&ara kokonaistuhkasta on noin 45 %. Vaikka lentotuhkan maéara on
alle puolet tuhkan kokonaistuotannosta, se pystytaan keraamaan kokonaan tal-
teen. Tama tarkoittaa, etta tuotanto on noin kymmenkertainen esimerkiksi pohja-
tuhkaan verrattuna. Téarkea tekija prosessin tehokkuudessa on voimalaitoksien
tarkat ymparistosaadokset. Ne maaraavat savukaasujen tehokkaasta puhdistuk-

sesta. (AVI ymparistdlupa 2015.)
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Taulukko 2. K7 polttoainemaarat vuosina 2013 ja 2014 (AVI ymparistdlupa 2015.)

2013 2014

Kattila K7 Tonnia Energia Tonnia Energia
(GJ) (GJ)

Puujate 461 041 3688989 352792 3 030 341
Turve 283 382 2556056 273013 2585618
Liete 51894 71125 47 017 75133
POR 1036 41775 1238 50039
Kattila K&
PCR 2830 114 219 977 39 510

Esimerkkina Veitsiluodon K7 kattilan polttoaine muodostaa savukaasuja, jotka

ohjataan lampé&energian talteenoton jalkeen suodattimiin. LAmpdéenergia lammit-

taa suljetussa jarjestelméassa veden, jonka hoyry pyorittaa turbiineja tuottaen sah-

kbenergiaa tehtaalle. Lentotuhka poistetaan savukaasuista sahkésuodattimilla,

joissa lentotuhka mekaanisesti keratddn lentotuhkasiiloon. Siilosta lentotuhka

siirretaan tehtaan alueella sijaitsevaan lgjitysalueeseen ymparistéluvan mukai-

sesti valivarastointiin. Jos lentotuhkaa ei kayteta hyddyksi tuotteissa, kuten Fill-R,

voimalaitos loppusijoittaa tuhkan maisemoimalla sen lgjitysalueelle. (AVI ympa-

ristblupa 2015.)
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Kuvio 5. Kattilan K7 savukaasujen puhdistus Veitsiluodon voimalaitoksella (AVI

ymparistolupa 2015.)
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9.2 Ominaisuudet

Rakeisuudeltaan Fill-R on suurirakeisinta vertailussa olevista sivuvirtatuotteista.
Rakennuslaboratoriossa tehdyissa tutkimuksissani kuivaseulontakokeessa 100
% pohjatuhkasta on rakeisuudeltaan soraa. 60 % raekoosta sijoittuu 4 mm-8mm
valiin. Fill-R:ll& on erinomainen lammonjohtavuusarvo seka huokoinen rakenne.
Lammoneristyskykynsa ansiosta sen kerrospaksuudet voidaan pitd& luonnokivi-
kerroksia ohuempina. Erinomainen suodattavuuskyky seka vedenlapaisy 10 te-
kevat Fill-R kevytkiviaineesta kapillaarikatkokerrokseksi sopivan materiaalin.
(Liite 8; Liite 9.)

Lammonjohtavuudeksi sain kokeissani 130 mA sahkovastuksella A 130= 0,257
W/mK. Nailla kriteereilla Fill-R kevytkiviaines on erinomainen eriste. Tama tulee
huomioida tierakenteen suunnittelussa kuuraliukkaudenestoa silmalla pitaen.
Tuotteen erinomainen eristavyys vaatii kivimassaa jakavan/kantavan kerroksen
muodossa kuuraliukkauden estamiseksi. Proctor-kokeen tuloksena optimikos-
teudeksi maaritin 28,3 % kosteuden. (Liite 8; Liite 10; Liite 11.)

Fill-R-tuotekortin mukainen E-Moduuli on 70 MPa. Tama tekee Fill-R-kevytkiviai-
neksesta laadukkaan suodatinkerrosmateriaalin. Paksuna kerroksena sen hy6-
dyntaminen kevytliikennevaylissd myos yhtendisena kantava- ja jakavakerrok-
sena on mahdollista, kunhan paalle levitetddn 10 cm sepelikerros paallysteen
levitysta varten. llman sepelikerrosta asfalttikoneet eivéat renkaineen pysty tuh-

kassa etenemaan. (Katurakenteiden suunnitteluohje 2017.).

9.3 Haitta-ainepitoisuudet

Lentotuhkan rakeistusprosessilla pystytddn vahentamaan voimakkaasti lentotuh-
kan polyamista ja tuhkan sisaltamien raskasmetallien liukenemisominaisuuksia.
Mara-saadoksien mukaiset paallystetyn rakenteen haitta-aineiden kokonaispitoi-
suus- ja liukoisuusraja-arvot Fill-R alittaa selvasti. (Fill-R suunnittelu ja mitoitus-

ohje tie-, katu- ja maarakenteissa.)

llIman lentotuhkan rakeistamista sen kaytto vaatii ymparistoluvan. Esimerkiksi

Veitsiluodon tehtaan tuottamassa lentotuhkassa, Ahma Ymparisté OY:n tutki-



muksien mukaan, pelkastaan sulfaattipitoisuudet ovat kaksinkertaiset raja-arvoi-
hin verrattuna. Sulfaatin liséksi kloridin arvot ylittivat seké peitetyn etta paallyste-

tyn rakenteen arvot. Kromi, seleeni ja molybdeeni ylittivat peitetyn rakenteen raja-

arvot.

Taulukko 3. Kokonaispitoisuudet ja liuenneiden aineiden pitoisuudet (SFS-EN
12457-3) liuoskiintoainessuhteella L/S = 10 [mg / kg kuiva-ainetta]. Taulukossa
naytteen analyysitulosten liséksi vertailupitoisuuksina VNa 403/2009:n "eraiden
jatteiden hyodyntamisestd maarakennuksessa annetun valtioneuvoston asetuk-
sen muuttamisesta” mukaiset raja-arvot jatenimikkeille lentotuhka, pohjatuhka ja
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leijupetihiekka. (Liite 1)

Perustutkimus
Kayie Lentotubks Raja-arvot WMa 403/ 2009
Kokonars Livkorsuus LS10SF5-EN 12457-3 Kokonais- Liukotsuus, mgkg kuiva-
pitoisULS (ravistelutesh) pitioisLws ainetia (L%=10]
Ainey mg/kg mgkg mg'kg Peitatty Padllystetty
muuttuga bz lkva-ainetta (LS=100 kuiva- rakenne rakenne
ainetta ainetta
PCB =007 10
PAH <3 20040
CHoC <50 500 500
Antirmoni (5} <0101 0,06 0,13
Arzeen (Az) 1& <015 50 05 15
Barium [Ba} 1700 21 L] ] &0
K admmm (Cd) 7B <0015 15 0,04 0,04
Horoum {Cr) 110 17 400 05 30
Hupari {Cu) 130 =0 1 I 20 &0
Elchopea (Hgl <0005 0,01 0,01
Lyipy (Ph) 49 048 300 05 15
*Mobybdeen 71 18 50 05 &0
{Mao)
Mikkehi (M) =01 0.4 i2
Vanadumm W) 100 <005 400 20 3.0
Sinkki (Zn) 1700 17 2000 40 12
Seleeni (5= 030 01 05
Flusondi (F ) 62 jl1] 50
Suilfaatti (50" ) 20000 1000 10000
Flondi {C1) 3500 800 2400
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10 POHJATUHKA

10.1 Alkupera

Pohjatuhka saapui tuotteena hankkeeseen mydhemmin kuin muut. Alkuperainen
tarkoitus oli tutkia lentotuhkaa sen puhtaassa muodossa Fill-R- ja OKTO-eristeen
rinnalla. Lentotuhkan toimittaja, Stora Enso Oyj Veitsiluodon tehdas, ei kyennyt
saamaan lentotuhkan haitta-ainepitoisuuksia MARA:n saadoésten vaatimalle ta-
solle. Sulfaatti pitoisuudet olivat kaksinkertaiset sallittuun verrattuna, joten sen
kayttd vaatisi erillisen ymparistéluvan (Liite 1 ja 2). Luvan hakeminen ei sopinut
hankkeen aikatauluun, joten etsimme korvaavaa tuotetta Stora Enson tehtaalta.
Tarkoitukseemme soveltui pohjatuhka. Tuotteen vaihtoa ja siihen johtaneita syita
kasittelen tarkemmin hankkeen rakennusvaihetta kasittelevdssa luvussa.
(MARA-luonnos 2016.)

Pohjatuhka on Veitsiluodon voimalaitoksen sivutuote. Stora Enson mukaan
vuonna 1996 kayttoonotettu voimalaitos ja sen K7 kerrosliejukattila tuottavat teh-
taalle lampoa ja sahkod. K7 kattila tuottaa energiaa kiinteasta polttoaineesta,
jonka polttoaineteho on 280 MW, ja sen tuottama hoyryn méara on noin 110 kg
sekunnissa. Peruspolttoaineena kaytetaan sellutehtaalla raaka-aineista muodos-
tuvaa kuorta, sahanpurua, jatevesilietetta, muuta jatetta seka turvetta. Turvetta
lukuun ottamatta kaikki voimalaitoksen polttoaineesta tulee sellutehtaan jatteista.
Voimalaitos tuottaa energiaa yli oman tarpeensa, joten ylimeneva osa energiasta
myydaan Kemin kaupungille kaukolampoéna Rytikarin ja Hepolan kaupunginosiin.
Tama johtaa siihen, etta kaytettava polttoaineen maara on suhteellisen tasainen
vuoden ympari, jolloin sen tuottamat sivutuotteet, kuten pohjatuhka, ovat maaral-
tansa tasaisia kuukaudesta toiseen. Stora Enson ymparistopaallikon Pipsa Maik-
kulan mukaan pohjatuhkaa syntyy noin 350 tonnia kuukaudessa, mika tekee noin
11 tonnia paivassa. (Fill-R suunnittelu ja mitoitusohje tie-, katu- ja maaraken-

teissa.)
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Taulukko 4. K7 polttoainemaarat vuosina 2013 ja 2014 (AVI ymparistdlupa 2015.)

2013 2014
Kattila K7 Tonnia Energia Tonnia Energia
(GJ) (GJ)

Puujate 461 041 3 688 989 352 792 3 030 341
Turve 283 382 2 556 056 273013 2 585618
Liete 51894 71125 47 017 75133
POR 1036 41775 1238 50 039
Kattila K&

POR 2830 114 219 977 39 510

Kerrosliejukattilan hoyrylla tuotetaan vastapainesahkda kolmella véliottovasta-
paineturbiinilla. Polttoainetta poltettaessa muodostuu savukaasuja, joista eritel-
ladn paastojen lisaksi lentotuhka seka pohjatuhka. Pohjatuhka painavampana,
suurempi rakeisena laskeutuu painovoiman myoéta kattilan pohjalle, josta se eri
keraysluukkujen kautta poistetaan. Alla kuvatussa K7 kattilan savukaasujen puh-
distusprosessissa pohjatuhka poistetaan vasemmassa ylakulmassa palokaasu-

jen synnyn yhteydessa. (AVI ymparistdlupa 2015.)
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Kuvio 6. Kattilan K7 savukaasujen puhdistus Veitsiluodon voimalaitoksella (AVI

ymparistolupa 2015.)
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10.2 Ominaisuudet

Pohjatuhka on rakeisuudeltaan homogeenisin vertailussa olevista sivuvirta-tuot-
teista. Rakennuslaboratoriossa tehdyissa tutkimuksissani kuivaseulontako-
keessa 80% pohjatuhkasta mahtuu hiekaksi maariteltavaan raekokoon ja 65%
raekoosta 0,5-2 mm vadliin. Rakeisuuden homogeenisuus seka sijoittuminen hie-
kan raekoon alueelle tekevat pohjatuhkasta erinomaisen suodatinkerrosmateri-
aalin. Erinomainen suodattavuuskyky seka vedenlapaisy (104) tekevat pohjatuh-

kasta kapillaarikatkokerrokseksi sopivan materiaalin. (Liite 3; Liite 5).

Lammonjohtavuudeksi sain kokeissani 130 mA séhkovastuksella A 130= 1,014
W/mK. Proctor-kokeen tuloksena optimikosteudeksi méaaritin 6,6% kosteuden.
Tama on hyva huomioida rakennustyémailla, silla pohjatuhkan luontainen kos-
teusmaara lgjityksessa on alle 1%. Kuivan pohjatuhkan levittdminen on vaival-
loista ja polyista tyotad. Lisaksi kerroksien tiivistdminen on vaikeaa. (Liite 4; Liite
6; Liite 3)

Suomessa pohjatuhkaa ei ole sen puhtaassa muodossa kaytetty katuraken-
teissa. Kaikki kayttd tahan mennessa on tuhkan rakeistettuja muotoja, joten E-
mooduleja ja niiden suunnitteluohjeita, kuten Oulun kaupungin katurakenteiden
suunnitteluohje (Katurakenteiden suunnitteluohje 2017), ei ole olemassa. Suun-
nitteluarvo E-Moduulille CAIM-hankkeessa on 70 MPa. Tamé asettaa pohjatuh-
kan laadukkaaksi suodatinkerrosmateriaaliksi. Paksuna kerroksena sen hy6dyn-
taminen myos yhtenaisena kantava- ja jakavakerroksena on mahdollista, kunhan
paalle levittad 10 cm sepelikerroksen paallysteen levitysta varten. Iiman sepeli-
kerrosta asfalttikoneet eivat renkaineen pysty tuhkassa etenemaan. (Katuraken-

teiden suunnitteluohje 2017.)

10.3 Haitta-ainepitoisuudet

Teollisuuden sivuvirroista syntyvien tuotteiden kayttd vaatii ymparistoluvan tai il-
moituksen tuotteen kaytdstd (MARA-luonnos 2016). Raja ympaéristdluvan anomi-
seen on saadetty MARA-saadoksen mukaisesti. Raja-arvot tietyille haitta-aineille
l6ytyvat MARA-luonnoksesta 11.11.2016 (Liite 7).
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Ahma-ympariston teettaman tutkimuksen mukaan pohjatuhkan haitta-ainepitoi-
suudet ovat pienid. Ainoastaan Bariumin pitoisuus Yylittyy peitetylle rakenteelle.
Se ei kuitenkaan ylitd paallystetyn rakenteen raja-arvoa. Tdméa helpottaa pohja-
tuhkan kayton suunnittelua ja hyddyntamista jopa lyhyelld aikajanteella. Ympa-

ristbluvan anominen on usean kuukauden pituinen prosessi.

Taulukko 5. Kokonaispitoisuudet ja liuenneiden aineiden pitoisuudet (SFS-EN
12457-3) liuoskiintoainessuhteella L/S = 10 [mg / kg kuiva-ainetta]. Taulukossa
naytteen analyysitulosten lisaksi vertailupitoisuuksina VNa 403/2009 "eraiden jat-
teiden hyddyntamisesta maarakennuksessa annetun valtioneuvoston asetuksen
muuttamisesta” mukaiset raja-arvot jatenimikkeille lentotuhka, pohjatuhka ja lei-
jupetihiekka. (Liite 1)

Perustutkimus
Mayte pohyatubka Raja-arvot VMa 403/2009
Kokaonais Liukoisuus L5110 5F5-EM 12457-3 Hokonais- Liukoisuws, mg'kg kuiva-
pitoisuus [ravistelutesti) pitoisuus ainetta (L/5=10)
Ainef mg/kg mig/kg rg/kg Peitatty Paallystetty
muuttuja kumva- kuiva-aimetta [L75=10) kuiva- rakenne rakenne
ainetta ainetta
PCE =007 1.0
PAH <3 20/40"
DOC <50 500 S00
Antimani (5h) =001 0,04 018
Arseen [As) B7 <0,15 50 05 15
Barium (Ba) 1480 28 3000 20 &0
Kadrmium (Cd) <03 <0015 15 0,04 0
Kromi (Cr) 42 <0.1 400 03 3.0
Kupari {Cu) 38 =0,1 400 20 6.0
Elchopea (Hg) <0005 0, 001
Lyiry (Pb) a7 =015 300 5 15
Molybdeen <1 =003 30 0.5 &0
(M)
Makkeh (M =0,1 04 12
Wanadiini () 28 =003 400 20 3.0
Sinkiki (Zn) 1800 =0.1 2000 40 12
Seleeni [S2) =002 01 05
Fluoridi (F ) <5 10 30
Sulfzatt (50, ) &7 1000 10000
Kloradi (C1) <50 800 2400
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11 KOULULAISENPOLKU
11.1 CAIM-hankkeen rakennussuunnitelma

CAIM-hankkeen testialue, 160 m pitka kevyenliikenteen vayla, rakennettiin ke-
salla 2017. Testialue on osa Koululaisenpolkua. Testialue jakautui viiteen eri
osuuteen, joista nelja rakennettiin hankkeen testauksessa olevasta sivutuot-
teesta ja yksi luonnonmateriaaliverrokista, hiekasta. Testauksessa olevista sivu-
tuotteista OKTO-eristetta kaytettiin kahdessa osuudessa eri kerrospaksuuksilla.
Pohjatuhka, Fill-R ja hiekka tayttivat kolme muuta osuutta. Testialueen tarkka pi-

tuusleikkaus liitteena 16.

Testialue varustettiin mahdollisia tulevaisuuden hankkeita silmalla pitaen alyput-
kistolla. Naiden asennus mahdollistaa paallysteen alle sijoitettavien sensoreiden
ja muun instrumentoinnin kayton. Alyputket asennettiin kantavan kerroksen pin-

taan poikittain 10 m valein koko testi alueen pituudelta. CAIM-hankkeessa aly-

putkilla ei ole kayttda, joten putket pysyivat tyhjina taman hankkeen ajan.

Kuvio 7. Alyputkien asennus testialueelle, Fill-R-rakennekerrokseen



45

Sivutuotteita tutkittiin termisen talven yli 2017-2018. Tutkimuksessa tarkkailtiin
sivutuotteiden ominaisuuksia suodatinkerroksena, roudan etenemista raken-
teessa seka routaturpoamaa osuudella termisen talven jalkeen. Seuranta toteu-
tetaan 2 m pitkilla routa-antureilla, joita asennettiin yksi jokaiselle osuudelle, seka

korkomittauksin paallysteen paalta ennen talvea ja maaliskuun 2018 viimeisella

viikolla.

Kuvio 8. Routa-anturi

Rakenteiden suunnittelu toteutettiin Tiehallinnon Tierakenteen Suunnittelun ja
InfraRYL:n Katuluokka 6 mukaan. Naissa tavoitekantavuus paallysteen paalta
AB-rakenteella on 175 MN/m?2. Routanousu Kemin korkeudella on Suomen katu-
tekniikka yhdistyksen Katu 2002 -saanndksen mukaan talle rakenteelle maksi-
missaan 100 mm. Tama on Fio mitoituksena laskettu. Tarkemmat laskut on esi-
tetty jokaisen rakenteen kohdalla erikseen. Kantavuusmitoituksissa ja routanou-

sutarkasteluissa ei ole otettu huomioon salaojakerrosta (200 mm).
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11.2 Rakennusvaiheen haasteet

Mitoituksien tavoitteena oli tutkia OKTO-eristeen kayttéa minimipaksuutena, jolla
OKTO-eriste toimii yhdistettyn& suodatin-, jakava- ja kantavakerroksena kevyen-
likenteen vaylassa. Pohjatuhkaa ja Fill-R-kevytkiviainesta tutkittiin suunnittelijan
mitoituksen mukaisena suodatinkerroksena. Naiden liséaksi neljanneksi osuu-

deksi haluttiin luonnonmateriaali verrokki eli hiekka tassa tapauksessa.

Rakennuttajan tydmaainsindorin paatoksella OKTO-eristeen kayttd suunnittelijan
suunnittelemalla tavalla evattiin rakennusvaiheen aikana. Eristeeseen liséttiin ja-
kava ja kantava kerros. Kerrospaksuudet ovat tydmaainsindérin laskemia. Syy
tahan muutokseen oli konemiesten huoli asfalttikoneiden etenemisestd OKTO-
eristeen paalla.

Taman lisaksi Veitsiluodon tehdas ei kyennyt kesén aikana tuottamaan pohjatuh-
kaa alkuperaisen suunnitelman vaatimaa maaraa, jolloin pohjatuhkalle leikattua
osuutta ei taytetty kokonaan pohjatuhkalla. Sita kertyi vain 15 m pitkd osuus 50
m sijaan. Uupumaan jaanyt 35 m taytettiin OKTO-eristeella pohjatuhkan raken-

nesuunnitelman mukaisesti, ilman suodatinkangasta pohjalla.

Alkuperéisen suunnitelman mukainen pituusleikkaus, jossa nelja osuutta olivat
50 m OKTO-eristettd, 10 m hiekkaa, 50 m pohjatuhkaa ja 50 m Fill-R-kevytkiviai-
nesta muuttui viideksi osuudeksi. Jossa on 50 m OKTO-eristettd, 10 m hiekkaa,
15 m pohjatuhkaa, 35 m OKTO-eristettd ja 50 m Fill-R-kevytkiviainesta. Toteutu-
neet viisi osuutta kulkevat hankkeessa nimellda OKTO-1, Hiekka, Pohjatuhka,
OKTO-2 ja Fill-R.

Suunnittelijaa ei misséaan vaiheessa konsultoitu muutoksista. Mydskaan lyhyisiin
hiekka- ja pohjatuhkaosuuksiin ei rakennettu siirtymakiiloja osana muutosta.
Muutokset ovat toteutettu vastoin suunnittelijan suosituksia, eivatka ne vastaa
alkuperaista tavoitetta, joka sivutuotteiden tutkimushankkeessa asetettiin. Sen si-
jaan ettéa rakentamisessa edettiin tutkimushanke edelld, otettiin kayttoon totuttu
rakennusmetodi. Juuri tata hankkeen alkuperéinen tavoite OKTO-eristeen osalta
yritti muuttaa. Tama on hyva esimerkki siita, kuinka sivutuotteiden kaytdéssa suu-

rena haasteena on ajatusmallien muutos, ei kaytto itsessaan.
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11.3 OKTO-1

OKTO-eriste toimitettiin suoraan rakennusvaiheessa rakennuskohteeseen, Ou-
tokummun OKTO-eristeen jalleenmyyjan Destian toimesta. OKTO-eristeen kan-
tavuus mitoituksessa on 100 MN/m?, eli se on hiekkaa paremman kantavuuden

omaava suodatinkerrosmateriaali.

Kuvio 9. Tyyppipoikkileikkaus / OKTO-1 -rakenne

KATULUOKKA 6: Jalkakaytavat, pyoratiet, puistotiet
Tavoitekantavuus paallysteen paalla 175 MN/m?

Materiaali Kerrospaksuus E-Moduuli Kantavuus rakennekerroksen paalla
AB 40 mm 2500 148 MN/m?

KaM 0-32 100 mm 280 124 MN/m?

KaM 0-55 250 mm 280 102 MN/m?

OKTO-eriste 400 mm 100 40 MN/m?

Pohjamaa (F) 10 10MN/m?

RAKENTEEN ROUTAMITOITUSTARKASTELU

Mitoittava pakkasmaara F10=48000 h°C
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Mitoitusroudan syvyys S = 12 * ¥48000 = 2,63 m
Materiaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta:

- asfalttibetoni 1,0

- murske 0,9

- OKTO-eriste 1,5

Rakenteen laskennallinen routanousu:

RNlask= (S-1,0*40-0,9*350-1,5*400)*0,16 = 268 mm

Rakenteen sallittu routanousu 100 mm (Suomen kuntatekniikan yhdistys, KATU
2002)

11.4 Hiekka

Hiekkaosuus rakennettiin luonnonkiviverrokkina sivutuotteille. Hiekaksi valikoitui
70 MN/m? kantavuuden hiekka. Tama on hyvalaatuinen hiekka, jonka saatavuus
Suomessa on vahenemaan pain. Tyypillinen rakennusmateriaalihiekka on kanta-
vuudeltaan 30-50 MN/m?. Tama tekee hiekkarakenteesta parhaan mahdollisen

esimerkin luonnonkivirakenteesta, ei valttamatta tyypillisimman.

Alytlevaraus, Putid 100M SN8 L=5m / S0 110M
AB 40 mm
KaM 0-32 300 mm
Hiekka 1700 mm
Suodatinkangas

Kuvio 10. Tyyppipoikkileikkaus / hiekkarakenne (Ahma Ymparistd Oy.)
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Taulukko 6, kantavuusmitoitus, routanousu laskelmat / hiekkarakenne (Ahma

Ymparisto Oy.)

KATULUOKKA 6: JakakBytavat, pyOritiet, pulstatiet
Tavohskantavuus paallystesn pasla 175 MN/m2

Materlaall Kemospaksuus E-moduull Kantavuus rakennekerroksen paalla
AB 40 mm 2500 180 MN/m2

KaM 0-32 300 mm 280 155 MN/m2

Hiskka 1700 mm T0 70 MN/m2

Suodatinkangas

Pohjamaa (F) 10 10 MN/m2

" Salacjakerroksen matertaall InfraRYL 2010, kuden18320:K1a...c mukainen

RAKENTEEN ROUTAMITOMUSTARKASTELU

Mitolttava pakkasmasr F10 = 48000 h'c
Mitoltusroudan syvyys S = 12xVdB000 = 2,63 m

Materlaalin vastaavuus erstBvyyden kannalta:
- asfalttibaton] 1,0

- murske 0,9

= hiskka 1,0

Rakerteen laskennallinen routancusu:
m={$'1qm-ﬂm-1qﬂﬂm!ﬂﬂﬂ=ﬂﬂm
Raksntsan sallttu routanousu 100 mm (Suomen kuntateknllkan yhdistys, KATU 2002)

Kuvio 11. Hiekkaosuuden profiili kaivannosta kasin kuvattuna
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11.5 Pohjatuhka

Pohjatuhka toimitettiin Veitsiluodon tehtaalta suoraan rakennusvaiheeseen ty6-
maalle. Pohjatuhka séilytettiin 1gjityskasoissa tehtaan alueella, kunnes sen tarve
muodostui rakennustydmaalla. Kantavuusarvo on mitoituksessa 70 MN/m?, joka
vastaa hyvalaatuisen hiekan kantavuutta. Suurin ongelma pohjatuhkan kaytéssa

on runsas polyaminen levitysvaiheessa ja tiivistyksen yhteydessa.

/

Alytlevaraus, Putkl 100M SN8 L=5m /

AB 40 mm
KaM 0-32 300 mm
Suodatinkangas
Pohjatuhkarakenne 1410 mm
Suodatinkangas

Kuvio 12. Tyyppipoikkileikkaus / pohjatuhkarakenne (Ahma Ymparisto Oy)

] B
i
ls
o
a_i
¥
i |
E.

Kuvio 13. Pohjatuhkan levitys rakenteeseen
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Taulukko 7, kantavuusmitoitus, routanousu laskelmat / pohjatuhkarakenne

(Ahma Ymparisto Oy.)

KATULUOKKA €: Jalkakaytavat, pySratiet, pulstotiet
Tavoltekantavuus pidllysteen paalla 175 MN/m2

Mataraall Kemospaksuus E-moduul Kantavuus rakennekerroksen paslis
AB 40 mm 2500 180 MN/m2

KaM 0-32 300 mm 280 155 MN/m2

Suodatinkangas

Pohjatuhkarakenne 1410 mm T0 70 MN/m2

Suodatinkangas

Pohjamaa (F) 10 10 MN/m2

" Salacjakermoksan materiaall InfraRYL 2010, kuvien18320:K1a...c mukalnen

RAKENTEEN ROUTAMITOITUSTARKASTELL

Mitolttava pakkasmiar8 F10 = 48000 h'c
Mitohtusroudan syvyys S = 12xV4B000 = 2,63 m

Materlaalin vastaavuus eristivyyden kannalta:
- asfalttibetond 1,0

- murske 0,9

- pohjatuhka 1,2

Rakenteen laskennallnen routanousu:
RNlask = (S - 1,0040 - 0,9¢300 - 1,2x1410) x 0,16 = 100 mm
Rakenteen sallttu routanocusu 100 mm (Suomen kuntateknlkan yhdistys, KATU 2002)
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11.6 OKTO-2

OKTO-2-rakenteeseen kaytettiin samaa Destian toimittamaa OKTO-eristetta kuin
OKTO-1-rakenteeseen. OKTO-eristeen kantavuus mitoituksessa on 100 MN/m?,

eli se on hiekkaa paremman kantavuuden omaava suodatinkerrosmateriaali.

Kuvio 14. Tyyppipoikkileikkaus / OKTO-2-rakenne

KATULUOKKA 6: Jalkakaytavat, pyoratiet, puistotiet
Tavoitekantavuus paallysteen paalla 175 MN/m?

Materiaali Kerrospaksuus E-Moduuli Kantavuus rakennekerroksen paalla
AB 40 mm 2500 178 MN/m?

KaM 0-32 300 mm 280 152 MN/m?

OKTO-eriste 1410 mm 100 70 MN/m?

Pohjamaa (F) 10 10MN/m?

RAKENTEEN ROUTAMITOITUSTARKASTELU
Mitoittava pakkasmaara F10=48000 h°C

Mitoitusroudan syvyys S = 12 * Y48000 = 2,63 m
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Materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta:

- asfalttibetoni 1,0

- murske 0,9

- OKTO-eriste 1,5

Rakenteen laskennallinen routanousu:

RNlask= (S-1,0*40-0,9*300-1,5*1410)*0,16 = 33 mm

Rakenteen sallittu routanousu 100 mm (Suomen kuntatekniikan yhdistys, KATU
2002.)

11.7 Fill-R

Kevytkiviaines Fill-R toimitettiin Ecolanin Viitasaaren tehtaalta kesén alussa ra-
kennuskohteeseen. Sielld sivutuote valivarastoitiin 1gjityskasoissa. Kantavuus-
arvo on mitoituksessa 70 MN/m?, joka vastaa hyvélaatuisen hiekan kantavuutta.
Fill-R-osuus on ainoa sivutuoterakenteista, joka tehtiin alkuperéisen suunnitel-

man mukaisesti.

Alytlevaraus, Putkl 100M SN8 L=5m /

AB 40 mm
KaM 0-32 300 mm
Suodatinkangas

FlI-R kevytkivialnes 850 mm
Suodatinkangas
Salaojakerros " 200 mm
Suodatinkangas

Kuvio 15. Tyyppipoikkileikkaus / Fill-R-kevytkiviainesrakenne (Ahma Ymparisto
Oy.)
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Taulukko 8. Kantavuusmitoitus, routanousulaskelmat Fill-R-kevytkiviainesraken-

ne (Ahma Ymparisto Oy.)

KATULUOKKA 6: Jalkalklytavat, pySritiet, pulstotiet
Tavoltekantavuus pdallysteen paala 175 MN/m2

Mataraall Kemospaksuus E-moduul Kamtavuus rakennekeroksen pasli
AB 40 mm 2500 180 MN/m2

KaM 0-32 300 mm 280 155 MN/m2

Suodatinkangas

FIk-R kevytkivialnes 850 mm T0 70 MM/fm2

Suodatinkangas

Salacjakerros” 200 mm

Suodatinkangas

Pohjamaa (F) 10 10 MN/m2

" Salacjakermoksen materaall InfraRYL 2010, kuvien18320:K1a...c mukainen

RAKENTEEN ROUTAMITOITUSTARKASTELU

Mitclttava pakkasmiard F10 = 48000 h'c
Mitoltusroudan syvyys S = 1248000 = 2,63 m

Materaalin vastaavuus erlstavyyden kannalta:
- asfalttbetond 1,0

- murske 0.9

- FII-R kevytkivialnes 2,0

Rakenteen laskennalinen routanousuc
RNlask = (S - 1,040 - 0,5¢300 - 2,0x850) x 0,16 = 99 mm
Rakentaan sallitu routanousu 100 mm (Suomean kuntateknllkan yhdistys, KATU 2002)

Kuvio 16. Tiivistetty Fill-R-rakennekerros
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12 TULOKSET

12.1 Pakkasmaé&ara ja routamittaukset

Esittelen tassé luvussa CAIM-hankkeen testialueelta keréttya tietoa eri rakenne-
osuuksista. Kerasimme routa-antureiden mittaamaa tietoa roudan etenemisesta
rakennekerroksissa. llman lampdétila mitattiin ilmatieteenlaitoksen mittauspis-
teessa Kemi — Tornion lentoasemalla. Routanousu on Kemin kaupungin korko-
mittausten pohjalta. Kemin kaupungin mittaukset on suoritettu Trimblen S6 taky-

metrilla, ja tulokset ovat rakennusvaiheen jalkeen mitatun paallysteen koron ja

26.3.2018 mitatun koron erotus.

Kuvio 17. Korkomittaus 26.3.2018
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Taulukko 9. Pakkasmaara (Kivikoski & Saarelainen. 2000.)

F:24-ZI{T,—TJ_}}

jossa
F on talven pakkasmaard, Kh

T, jaatymispiste 0 =C
T vuorokauden keskilampétila paivalle j, °C

d)

Pakkasméaara on laskettu ilman vuorokautisista keskilampétiloista taulukossa 9
esitetylla kaavalla. Pakkasmaara ja roudan eteneminen rakenteissa on mitattu
CAIM-hankkeessa. Opinnaytetyoni tuloksista viimeinen on mitattu 11.3.2018.
Talven pakkasmaara 11.3.2018 on 24910 Kh. Taméa on maltillinen pakkasmaara,
silla Kemi kuuluu Fi0o 45000 Kh mitoitusalueeseen. Kuvion 8 mukaisesti alle

30000 pakkasmaara loytyy eteldisen Suomen alueelta, Tampereen korkeudelta.

B Q
Mg EIZICG' Eh
65000 Kn 60000 Kn
G000 Kh h_ E5000 Kh

G0D00 Kh
55000 Kh
sk :uimi K Hn
45000 Kh Pl Kh

q

40000 Kh

45000 Kh
35000 Kh

Kuvio 18. Kerran 10 vuodessa toistuva pakkasmaara Fio, Kh. (Kivikoski & Saa-

relainen. 2000.)
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12.2 OKTO-1

Taulukko 10. OKTO-1-osuuden routanousu

PL Vas reuna Keskelta Oik reuna

6 -0,025 -0,023 -0,021
10 -0,024 -0,014 -0,011
15 -0,011 -0,011 -0,013
23 -0,002 -0,007 -0,007
28 -0,008 -0,010 -0,010
31 -0,011 -0,013 -0,012
40 -0,006 -0,008 -0,010
48 0,013 -0,006 -0,009
53 0,016 -0,006 -0,006

Routanousua ei merkittavasti ole OKTO-1-rakenteessa. Paallysteen reunoilla
nousua on 6—-25 mm. Keskilinjalta nousua esiintyy 6—23 mm. Vahaista nousua
edesauttaa peruskallio, joka on rakennekerroksien alla. Routivaa maa-ainesta ei

talla osuudella ole OKTO-eristeen alla.

Routa-anturin mittaustulos nayttaa, etta routa on edennyt kerroksien lapi ja saa-

vuttanut pohjamaan.

Taulukko 11. Routasyvyys OKTO-1-rakenteessa ja pakkasmaara

OKTO 1

017
17
017
017
117
17
017
017
o
18
2
8

)18
18
a

1
1

.2
1g.2.2
2322

1

bl

29.12.2017

27.10.2017
12.1.2018
26,1,2018

2
3112
17112
24.11.2
1122
122
15.12.2
22122
512
1512
2220
2
232

} 10.11.2017

-5000
-10000
-15000
-20000
-25000

-30000

s Py kk asmidara Routasywyys

013

932

-600
-800
-1000

-1200
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12.3 Hiekka

Taulukko 12. Hiekkaosuuden routanousu

PL Vas reuna Keskelta Oik reuna
56 -0,002 -0,005 -0,005
61 0,004 0,001 -0,003
64 -0,004 -0,006 -0,008

Routanousua ei merkittavasti ole hiekkarakenteessa. Paallysteen reunoilla nou-

sua on 2-8 mm. Keskilinjalta nousua esiintyy 1-6 mm.

Routa-anturin mittaustulos nayttaa, ettéa routa on edennyt 1610 mm syvyyteen.
Pohjamaa on 2040 mm syvyydessa, joten routa ei ole edennyt hiekkarakenteen
lapi. Hiekan paksuus suodatinkerroksena on 1700 mm, kantava- ja jakavakerrok-

sena 300 mm ja paallysteena 40 mm.

Taulukko 13. Routasyvyys hiekkarakenteessa ja pakkasmaara
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12.4 Pohjatuhka

Taulukko 14. Pohjatuhkaosuuden routanousu

PL Vas reuna Keskelta Oik reuna
70 -0,003 -0,009 -0,005
80 0,002 -0,002 0,002

Routanousua ei merkittavasti ole pohjatuhkarakenteessa. Paallysteen reunoilla

nousua on 2-5 mm. Keskilinjalta nousua esiintyy 2—9 mm.

Routa-anturin mittaustulos nayttaa, ettéa routa on edennyt 1540 mm syvyyteen.
Pohjamaa on 1750 mm syvyydessa, joten routa ei ole edennyt pohjatuhkaraken-
teen lapi. Pohjatuhkan paksuus suodatinkerroksena on 1410 mm, kantava- ja ja-

kavakerroksena 300 mm ja paallysteena 40 mm.

Taulukko 15. Routasyvyys pohjatuhkarakenteessa ja pakkasmaara
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Taulukko 16. OKTO-2-osuuden routanousu

PL

87
95
101
106
112

Vas reuna
0,001
-0,004
0,006
-0,004
-0,004

Keskelta Oik reuna

0,000
-0,004
-0,002
-0,004
-0,006

-0,005
-0,003
-0,003
-0,004
-0,006

Routanousua ei merkittavasti ole OKTO-2-rakenteessa. Paallysteen reunoilla

nousua on 1-6 mm. Keskilinjalta nousua esiintyy 0—6 mm.

Routa-anturin mittaustulos nayttaa, ettéa routa on edennyt 1480 mm syvyyteen.

Pohjamaa on 1750 mm syvyydessa, joten routa ei ole edennyt OKTO-2-raken-

teen lapi. OKTO-eristeen paksuus suodatinkerroksena on 1410 mm, kantava- ja

jakavakerroksena 300 mm ja paallysteena 40 mm.

Taulukko 17. Routasyvyys OKTO-2-rakenteessa ja pakkasmaara
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12.6 Fill-R

Taulukko 18. Fill-R-osuuden routanousu

PL Vas reuna Keskelta Oik reuna
117 -0,026 -0,024 -0,023
124 -0,030 -0,035 -0,046
131 -0,044 -0,044 -0,051
138 -0,052 -0,052 -0,059
144 -0,054 -0,051 -0,061
151 -0,056 -0,054 -0,063
159 -0,070 -0,076 -0,075
165 -0,076 -0,072 -0,066

Routanousua esiintyy Fill-R-osuudella huomattavasti enemméan kuin muilla
osuuksilla. Nousut vaihtelevat reunoilla 23-76 mm ja keskilinjalla 24—76 mm.
Nousun maara kasvaa, mita pidemmalle PL etenee. Tahan vaikuttavina tekijéina
naen suoran rajapinnan Fill-R-rakenteesta seuraavaan, vanhaan kevyenliikenne-
vaylan rakenteeseen, joka jatkaa koululaisen polkua PL 165:sta eteenpain. Fill-
R-osuudesta ei ole siirtymakiilaa seuraavaan. Liséksi Fill-R-rakenneosuus paat-
tyy kahteen perakkain sijoitettuun alikulkusiltaan. Naiden alikulkusiltojen salaoji-

tus voi hyvinkin kaataa kohti Fill-R-osuutta.

Routa-anturin mittaustulos nayttaa, ettéa routa on edennyt 1220 mm syvyyteen.
Pohjamaa on 1390 mm syvyydessa, joten routa eteni Fill-R-kerroksen lapi 200
mm paksuun salaojakerrokseen, mutta ei pohjamaahan saakka. Fill-R-kevytki-
viaineksen paksuus suodatinkerroksena on 850 mm, kantava- ja jakavakerrok-

sena 300 mm ja paallysteena 40 mm.

Taulukko 19. Routasyvyys Fill-R-rakenteessa ja pakkasmaara
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13 POHDINTA

Kun maa-ainesten kysynta kasvaa vuodesta toiseen, ja kuljetusmatkat kasvukes-
kuksiin pidentyvat, on teollisuuden sivutuotteiden hyotykaytto jarkeva, taloudelli-
nen ja laadukas vaihtoehto luonnonkivelle. Sivutuotteiden tuotanto tehtailla on
paasaantoisesti lahempana kuin louhokset ja murskaamot, joista luonnonkivi kul-
jetetaan. Oikeaoppisella hyotykaytdlla sivutuotteiden luomat mahdollisuudet ovat

laajoja.

Tarkein rajoittava tekija sivutuotteiden hyotykaytdssa on haitta-aineiden liukene-
minen vesistéihin. Taméan estamiseksi tulee sivutuotteen ominaisuudet ja raken-
nuskohteen yksildlliset piirteet tutkia tarkoin. Jotta sivutuotteen kaytt6 on mahdol-
lisimman helppoa, on pitoisuuksien oltava raja-arvoja alemmat, jolloin ymparisto-
lupaa ei tarvita. Kuten Fill-R-kevytkiviaineksen valmistus osoittaa, haitta-aineiden

vahentamiseen loytyy prosesseja, jos sivutuotteen lahtdarvot ylittavat raja-arvot.

Sivutuotteilla on rakennettavuuden kannalta laadukkaat ominaisuudet. CAIM-
hankkeen vertailussa olevilla materiaaleilla kantavuus-, [lammaonjohtavuus-, ve-
denlapaisevyys- ja mitoitusarvot ovat luonnonmateriaalia paremmat. Tama mah-
dollistaa ohuempien kerrospaksuuksien kayton tuoden taloudellisia sdastéja han-

kintamaarien ja kuljetuskustannuksien kautta.

Lainsaadannon ja asetuksien luomat kriteerit tulee oppia nakeméan mahdollista-
vina tekijoinéa rajoittavien sijaan. Kun sivutuotteiden kayttoa tarkastellaan mah-
dollisuuksien nakoékulmasta, on hyotykayton kasvu mahdollista. Vanhojen, totut-
tujen kaytanteiden sijaan on kannattavaa etsia uusia, vaihtoehtoisia kayttékoh-

teita ja niiden tuomia taloudellisia hyotyja.

CAIM-hankkeen tapaisten tutkimusten positiiviset tulokset viestittavat teollisuu-
delle ja rakennusalalle hy6tykayton mahdollisuuksista. Hallituksen asettamat ta-
voitteet kiertotalouden kasvulle ovat mahdollisia tamantyylisten kestévien ratkai-

sujen myota.



63

LAHTEET

Aalbers, Th.G., de Wilde, P.G.M., Rood, G.A., Vermij, P.H.M., Saft, R.J., van de
Beek, A.I.M., Broekman, M.H., Masereeuw, p., Kamphuis, Ch., Dekker, P.M. &
Valentijn, E.A. 1996. Environmental quality of primary and secondary construc-
tion materials in relation to re-use and protection of soil and surface water. Bilt-
hoven: Rijksinstituut voor volksgezondheid en milieu.

Aluehallintoviraston ymparistélupa 2015. Lupapaatds Nro 73/2015/1
Pohjois-Suomen Aluehallintovirasto.

Assmuth, T. 1997. Selvitys ja ehdotuksia ymparistdvaarallisten aineiden pitoi-
suuksien ohjearvoista maaperassa. Helsinki: Suomen ymparistokeskus.

Byrne, A.R. & Kosta, L. 1978. Vanadium in foods and in human body fluids and
tissues. Sci Total Environ 10. 7.

Eskola, P. & Mroueh, U. 1998. Kivihiilivoimalan sivutuotteiden maarakennuskay-
ton elinkaariarviointi. Espoo: Edita Oy.

Huvinen, M. et al. 1989. Kromin biologiset vaikutukset jaloterastuotantoketjussa.
Outokumpu Oy.

Infra 2015. Rakennusosa- ja hankenimikkeistd. Maaramittausohje. Helsinki: Ra-
kennustieto Oy.

Jaakkola, J. & Kokko, A. 1992. Altisteet tydssa 16. Kromi. Helsinki: Tyoterveys-
laitos, tydsuojelurahasto.

Jatelaki 17.6.2011/646.

Kallio, V., Holappa, T. & Tikkakoski, A., 2010. OKTO-rakennustuotteiden suun-
nittelu- ja rakentamisohje tie-, katu- ja maarakenteissa. Joutsen media.

Kivikoski, H. & Saarelainen, S. 2000. limastorasitus. Pakkasmaaran ja sulamis-
kauden pituuden méaaritys. Espoo: VTT yhdyskuntatekniikka.

Koljonen, T. (toim.). 1992. Suomen Geokemian Atlas, osa 2: Moreeni. Espoo:
Geologian tutkimuskeskus.

Lahermo, P., Vaananen, P., Tarvainen, T. & Salminen, R. 1996. Suomen Geo-
kemian Atlas, osa 3: Ymparistdogeokemia-purovedet ja sedimentit. Espoo: Ota-
kustantamo.

Lapin  litto. 2014. Rahoitusanomus  CAIM-hanke. Viitattu  pvm.
http://www.lappi.fi/lapinliitto/rahoituksen_hakeminen.

Lindfors, L-G., Christiansen, K., Hoffman, L., Virtanen, Y., Junttila, V., Hanssen,
0O-J., Ronning, A., Ekvall, T., & Finnveden, G. 1995. Nordic Guidelines on Life-
Cycle Assessment.


http://www.lappi.fi/lapinliitto/rahoituksen_hakeminen

64

Maijala, A. 2005. Environmental Permits and Recycling of Industrial Waste in Saoil
Construction in Finland. Pietari: Ecoinfo 2-seminaari.

McBath, P.J., Mahoney, P.F.& Hatmaker, D.M. 1995. Massachusetts Permitting
Strategies. ASH 8 Conference.

Mroueh, U., Jarvinen, H.-L. & Lehto, O. 1996. Saastuneiden maiden tutkiminen
ja kunnostus. Helsinki: Teknologian kehittdmiskeskus.

Mroueh, U., Wahlstrom, M., Laine-Ylijoki, J. & Makel&, E. 2006. Tausta-aineistoa
"Valtionneuvoston asetuksen eraiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentami-
sessa” valmistelua varten. Projektiraportti. VTT prosessit.

Méakel&, E., Wahlstrom, M., Pihlajaniemi, M. & Mroueh, U. 1998. Kivihiilivoimaloi-
den rikinpoistotuotteet ja lentotuhka maarakentamisessa. Espoo VTT.

Ojanen, O., Kilpelainen, K. & Reinikainen, S.-P. 2006. Teollisuuden sivutuottei-
den hyotykaytto tierakentamisessa. Tampere: Tampereen Yliopistopaino Oy.

OKTO-rakennustuotteiden ymparistotuoteseloste 2005. Outokumpu Chrome Oy.
Tornion Kirjapaino.

Oulun kaupungin katurakenteiden suunnitteluohje 2017. Oulu: Yhdyskunta- ja
ymparistopalvelut.

Randahl, H., Dock, L. & Christiansson J. 1997. Molybden, vanadin, vismut —
Forekommande halter och effecter pa miljo och halsa. Sverige: Naturvardsverket.

Seppanen, A. 2000. Ehdotus valtioneuvoston asetukseksi maa-alueen ja sen
maaperan saastuneisuuden selvittamisestd ja puhdistustarpeen arvioinnista.
Helsinki: Ymparistoministerio.

Sitra. 2016. Kierrolla karkeen, Suomen tiekartta kiertotalouteen 2016-2025. Jul-
kaistu 21.6.2016. https://www.sitra.fi/artikkelit/kierrolla-karkeen-suomen-tie-
kartta-kiertotalouteen-2016-2025/.

Smarter than rock. Fill-R suunnittelu- ja mitoitusohje tie-, katu- ja maarakenteissa
2012. Viitasaari: Ecolan Oy.

Sorvari, J. 2000. Ymparistokriteerit mineraalisten teollisuusjatteiden kaytolle
maarakentamisessa. Helsinki: Edita Oy.

Tiehallinto. 2004. Tierakenteen suunnittelu. Suunnitteluvaiheen ohjaus. Helsinki:
Edita Prima Oy.

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hydédyntamisestd maarakentamisessa.
MARA-luonnos 2016. Helsinki: Valtionneuvosto.

Valtioneuvoston asetus ymparisténsuojelusta 4.9.2014/713.

Wabhlstrém, M., Eskola, P., Laine-Ylijoki, J., Leino-Forman, H., Makela, E., Olin,
M., & Juvankoski, M. 1999. Maarakentamisessa kaytettavien teollisuuden sivu-
tuotteiden riskiarviointi. Espoo: Libella Painopalvelu Oy.


https://www.sitra.fi/artikkelit/kierrolla-karkeen-suomen-tiekartta-kiertotalouteen-2016-2025/
https://www.sitra.fi/artikkelit/kierrolla-karkeen-suomen-tiekartta-kiertotalouteen-2016-2025/

65

Ymparistoministerio. 1997. Jateasetuksen mukaisten jatteen ominaisuuksien sel-
vittdminen. Helsinki: Ymparistoministerio.

Ymparistoministerio. 2014. Jatelain erdaiden saanndsten tulkintalinjauksia. Muis-
tio, ymparistonsuojeluosasto 19.12.2014. Helsinki: Ymparistoministerio.

Ymparistoministerio.  2018. Kiertotalous.  Viitattu  pvm.  22.1.2018
http://www.ym. fi/fi-FI/Y mparisto/Kiertotalous.

Ymparistosuojelulaki 27.6.2014/527.

Ymparistosuojelulaki 4.9.2014/713.


http://www.ym.fi/fi-FI/Ymparisto/Kiertotalous

LITTEET

Liite 1.

Liite 2.

Liite 3.

Liite 4.

Liite 5.

Liite 6.

Liite 7.

Liite 8.

Liite 9.

Liite 10.

Liite 11.

Liite 12.

Liite 13.

Liite 14.

Liite 15.

Liite 16.

66

Raja-arvovertailu, lentotuhka
Raja-arvovertailu, pohjatuhka
Kuivaseularaportti, pohjatuhka
Lammaonjohtavuus, pohjatuhka
Vedenlapéaisevyys, pohjatuhka
Proctor-koe, pohjatuhka
Haitta-aineiden raja-arvot
Kuivaseularaportti, Fill-R
Vedenlapéaisevyys, Fill-R
Lammaonjohtavuus, Fill-R
Proctor-koe, Fill-R
Kuivaseularaportti, OKTO-eriste
Vedenlapaisevyys, OKTO-eriste
Lammaonjohtavuus, OKTO-eriste
Proctor-koe, OKTO-eriste

Koululaisenpolku, pituusleikkaus



Liite 1 1(6)

AHMA'%

Stora Enso Veitsiluoto Oy

Lentotuhka, Kemi

maarakennuskaytto

AHMA YMPARISTO OY

Projektinro: O-17-00926-001




Liite 1 2(6)

W3
A H MA “" 4778 Stora Enso Veitsiluoto Oy
Qo Tuhkan maarakennuskaytt6

Stora Enso Veitsiluoto Oy
Tuhkaniytteen maarakennus- (VNa 591/2006, 403/2009) testaus.

6.6.2017
Laatija 1: Tomi Nevanpera

Sisallysluettelo:

NAYTETIEDOT JA TEHDYT TUTKIMUKSET
1. TUTKIMUSTULOKSET
2. JOHTOPAATOKSET
2.1 MAARAKENNUSKAYTTO:
VITTEET

A W ODN R

LIITTEET

Liite 1. Testausseloste O-17-00926-001

Copyright © Ahma ymparist6 Oy

Teollisuustie 6
96101 ROVANIEMI
p.040-1333800



AHMA'A

Liite 1 3(6)

4778 Stora Enso Veitsiluoto Oy
Tuhkan maarakennuskayttd

NAYTETIEDOT JATEHDYT TUTKIMUKSET

Asiakas

Stora Enso
Veitsiluodon tehdas

94800 KEMI

Yhteyshenkilo

Pipsa Maikkula

Asiakkaan viite

Lentotuhka, Veitsiluoto Kemi 16.5.2017

Naytteen
saapumispdivamaara

19.5.2017

Testauksen tavoite

Tuhkanaytteen maarakennushy6tykaytto ilmoitusmenettelylls- (VNa 591/2006,
403/2009) testaus/raja-arvovertailu

Testausselosteiden numerot

0-17-00926-001

Asiakirjan jakelu

pipsa.maikkula@storaenso.com;kristiina.kukkonen@storaenso.com

Naytteenottaja ja paiva

Naytetunnus

Lentotuhka, Veitsiluoto, Kemi 16.5.2017

tuottaja, 16.5.2017

Laboratoriotutkimukset

Liukoiset pitoisuudet

Materiaalin liukoisten pitoisuuksien maarittamiseksi naytteelle tehtiin SFS-EN 12457-3%
kaksivaiheinen ravistelutesti. Suodoksista analysoitiin arseeni-, barium-, kadmium-, kromi-, kupari-,
molybdeeni, nikkeli-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet ICP-emissiospektrometrilla?, seleeni- ja
antimonipitoisuudet ICP-massaspektrometrilla® ja elohopeapitoisuus kylmahoyry-
atomiabsorptiospektrometrilla®. Kloridi, fluoridi ja sulfaatti maaritettiin ionikromatografisesti®.
Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) kokonaispitoisuus analysoitiin katalyyttiseen polttoon ja NDIR-
detektioon perustuvalla Shimadzu TOC-L CSH TOC -analysaattorilla®.

Kokonaispitoisuudet

Epdorgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksien maarittadmiseksi naytteelle tehtiin  mikro-
aaltoavusteinen markapoltto (HCI/HNO3) EPA3051 ohjeiston” mukaisilla olosuhteilla. Arseeni-,
barium-, kadmium-, kromi-, kupari-, molybdeeni-, lyijy-, nikkeli-, sinkki- ja vanadiinipitoisuudet
masritettiin laimennetusta happoliuoksesta ICP-emissiospektrometrilla (ICP-OES). PAH® ja PCB"-
analyysit teetettiin alihankintana SGS Inspection Services Oy:n laboratoriossa.
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1. TUTKIMUSTULOKSET

Taulukko 1. Kokonaispitoisuudet ja liuenneiden aineiden pitoisuudet (SFS-EN 12457-3) liuos-
kiintoainessuhteella L/S = 10 [mg / kg kuiva-ainetta]. Taulukossa ndytteen analyysitulosten lisiksi
vertailupitoisuuksina VNa 403/2009 “erdiden jitteiden hyoédyntidmisestd maarakennuksessa
annetun valtioneuvoston asetuksen muuttamisesta” mukaiset raja-arvot jatenimikkeille
lentotuhka, pohjatuhka ja leijupetihiekka.

Perustutkimus
Nayte: Lentotuhka Raja-arvot VNa 403/2009
Kokonais Liukoisuus L/S10 SFS-EN 12457-3 Kokonais- Liukoisuus, mg/kg kuiva-
pitoisuus (ravistelutesti) pitoisuus ainetta (L/S=10)
Aine/ mg/kg mg/kg mg/kg Peitetty Paallystetty
muuttuja kuiva- kuiva-ainetta (L/S=10) kuiva- rakenne rakenne
ainetta ainetta
PCB <0,07 1,0
PAH <3 20/40"
DOC <50 500 500
Antimoni (Sb) <0,01 0,06 0,18
Arseeni (As) 18 <0,15 50 0,5 1,5
Barium (Ba) 1700 21 3000 20 60
Kadmium (Cd) 7,8 <0,015 15 0,04 0,04
Kromi (Cr) 110 1,7 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 130 <0,1 400 2,0 6,0
Elohopea (Hg) <0,005 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 49 0,48 300 0,5 1,5
Molybdeeni 71 18 50 0,5 6,0
(Mo)
Nikkeli (Ni) <0,1 04 1,2
Vanadiini (V) 100 <0,05 400 2,0 3,0
Sinkki (Zn) 1700 1,7 2000 4,0 12
Seleeni (Se) 0,30 0,1 0,5
Fluoridi (F) 6,2 10 50
Sulfaatti (50,%) 20000 1000 10000
Kloridi (CI') 3500 800 2400
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2. JOHTOPAATOKSET

2.1 Maarakennuskaytto:

Kokonaispitoisuuksia seka kaksivaiheisen ravistelutestin (SFS-EN 12457-3) liukoisten pitoisuuksien
tuloksia verrattiin valtioneuvoston asetuksessa 591/2006 (tdydennetty 403/2009) jatenimikkeille
lento- ja pohjatuhka seka leijupetihiekka annettuihin raja-arvoihin (taulukko 1).

Orgaanisten ja epdorgaanisten haitta-aineiden kokonaispitoisuudet alittavat kokonaispitoisuuksille
asetetut raja-arvot.

Naytteen edustaman tuhkan liukoisen kromin, seleenin ja molybdeenin pitoisuudet vylittavat
peitetylle rakenteelle asetetut raja-arvot. Liukoisen kloridin ja sulfaatin pitoisuudet ylittavat seka
peitetylle ettd paallystetylle rakenteelle asetetut raja-arvot.

Tutkimustulosten perusteella ndytteen edustama tuhka ei sovellu hyotykaytettavaksi asetuksen
591/2006, tdaydennetty 403/2009, mukaisesti ilmoitusmenettelylld. Naytteen edustaman tuhkan
hyédyntaminen maarakentamisessa vaatii tutkimustulosten perusteella ymparistélupamenettelyn.

Oulussa, 6.6.2017

Ahma ymparistd Oy / Suomen Ympaéristopalvelu

Tomi Nevanperd, FM, Kemisti

tomi.nevanpera@ahmagroup.com

puh.044-5885268
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VIITTEET

1 SFS EN 12457-3. Jatteiden karakterisointi. Liukoisuus. Rakeisten jatemateriaalien ja
lietteiden liukoisuudenlaadunvalvontatesti. osa 3: kaksivaiheinen ravistelutesti uuttoliuoksen
ja kiintean jatteen suhteessa 2 I/kg ja 8 I/kg materiaaleille, joiden kiintoaineksen osuus on
suuri ja raekoko alle 4 mm (raekoon pienentdminen tarvittaessa)

2 SFS-EN ISO 11885:2009. Water Quality - Determination of selected elements by Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry

3 SFS-EN ISO 17294-2:2005 Water quality. Application of inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS). Part 2: Determination of 62 elements

4 SFS-EN ISO 12846:2012 Veden laatu. Elohopean maaritys amalgamointirikastuksen jalkeen

SFS-EN 1SO 10304-1 Veden laatu. Liuenneiden fluoridi-, kloridi-, nitriitti-, ortofosfaatti-,
bromidi-, nitraatti- ja sulfaatti-ionien maaritys ionikromatografialla. Osa 1: Menetelma vihan
likaantuneelle vedelle

6 SFS-EN 1484 Vesianalyysi Ohjeita orgaanisen hiilen kokonaismaaran (TOC) ja liuenneen
orgaanisen hiilen (DOC) méaaritykseen.

7. EPA3051A (revision 1), Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils and
Qils

8. EPA(PAH-16),SFS-EN 15527
PCB-7,SFS-EN 15308
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Asiakas

Stora Enso
Veitsiluodon tehdas

94800 KEMI

Yhteyshenkilo

Pipsa Maikkula

Asiakkaan viite

Pohjatuhka, Veitsiluoto Kemi 16.5.2017

Naytteen
saapumispdivamaara

19.5.2017

Testauksen tavoite

Tuhkandytteen maarakennushy6tykaytto ilmoitusmenettelylls- (VNa 591/2006,
403/2009) testaus/raja-arvovertailu

Testausselosteiden numerot

0-17-00926-002

Asiakirjan jakelu

pipsa.maikkula@storaenso.com;kristiina.kukkonen@storaenso.com

Naytteenottaja ja paiva

Naytetunnus

tuottaja, 16.5.2017

Pohjatuhka, Veitsiluoto, Kemi 16.5.2017

Laboratoriotutkimukset

Liukoiset pitoisuudet

Materiaalin liukoisten pitoisuuksien masrittamiseksi niytteelle tehtiin SFS-EN 12457-3%
kaksivaiheinen ravistelutesti. Suodoksista analysoitiin arseeni-, barium-, kadmium-, kromi-, kupari-,
molybdeeni, nikkeli-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet ICP-emissiospektrometrilla?, seleeni- ja
antimonipitoisuudet ICP-massaspektrometrilla® ja elohopeapitoisuus kylmahoyry-
atomiabsorptiospektrometrilla®. Kloridi, fluoridi ja sulfaatti maaritettiin ionikromatografisesti®.
Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) kokonaispitoisuus analysoitiin katalyyttiseen polttoon ja NDIR-
detektioon perustuvalla Shimadzu TOC-L CSH TOC -analysaattorilla®.

Kokonaispitoisuudet

Epdorgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksien maarittadmiseksi naytteelle tehtiin  mikro-
aaltoavusteinen markapoltto (HCI/HNO3) EPA3051 ohjeiston” mukaisilla olosuhteilla. Arseeni-,
barium-, kadmium-, kromi-, kupari-, molybdeeni-, lyijy-, nikkeli-, sinkki- ja vanadiinipitoisuudet
masritettiin laimennetusta happoliuoksesta ICP-emissiospektrometrilla (ICP-OES). PAH® ja PCB"-
analyysit teetettiin alihankintana SGS Inspection Services Oy:n laboratoriossa.
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1. TUTKIMUSTULOKSET

Taulukko 1. Kokonaispitoisuudet ja liuenneiden aineiden pitoisuudet (SFS-EN 12457-3) liuos-
kiintoainessuhteella L/S = 10 [mg / kg kuiva-ainetta]. Taulukossa ndytteen analyysitulosten lisiksi
vertailupitoisuuksina VNa 403/2009 “erdiden jatteiden hyoédyntidmisestd maarakennuksessa
annetun valtioneuvoston asetuksen muuttamisesta” mukaiset raja-arvot jatenimikkeille
lentotuhka, pohjatuhka ja leijupetihiekka.

Perustutkimus
Nayte: pohjatuhka Raja-arvot VNa 403/2009
Kokonais Liukoisuus L/S10 SFS-EN 12457-3 Kokonais- Liukoisuus, mg/kg kuiva-
pitoisuus (ravistelutesti) pitoisuus ainetta (L/S=10)
Aine/ mg/kg mg/kg mg/kg Peitetty Paallystetty
muuttuja kuiva- kuiva-ainetta (L/S=10) kuiva- rakenne rakenne
ainetta ainetta
PCB <0,07 1,0
PAH <3 20/40"
DOC <50 500 500
Antimoni (Sb) <0,01 0,06 0,18
Arseeni (As) 8,7 <0,15 50 0,5 1,5
Barium (Ba) 1480 28 3000 20 60
Kadmium (Cd) <0,3 <0,015 15 0,04 0,04
Kromi (Cr) 42 <0,1 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 38 <0,1 400 2,0 6,0
Elohopea (Hg) <0,005 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 37 <0,15 300 0,5 1,5
Molybdeeni <1 <0,05 50 0,5 6,0
(Mo)
Nikkeli (Ni) <0,1 04 1,2
Vanadiini (V) 28 <0,05 400 2,0 3,0
Sinkki (Zn) 1800 <0,1 2000 4,0 12
Seleeni (Se) <0,02 0,1 0,5
Fluoridi (F) <5 10 50
Sulfaatti (50,%) 87 1000 10000
Kloridi (CI') <50 800 2400
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2. JOHTOPAATOKSET

2.1 Maarakennuskaytto:

Kokonaispitoisuuksia seka kaksivaiheisen ravistelutestin (SFS-EN 12457-3) liukoisten pitoisuuksien
tuloksia verrattiin valtioneuvoston asetuksessa 591/2006 (tdydennetty 403/2009) jatenimikkeille
lento- ja pohjatuhka seka leijupetihiekka annettuihin raja-arvoihin (taulukko 1).

Orgaanisten ja epdorgaanisten haitta-aineiden kokonaispitoisuudet alittavat kokonaispitoisuuksille
asetetut raja-arvot.

Naytteen edustaman tuhkan liukoisen bariumin pitoisuus ylittaa peitetylle rakenteelle asetetun raja-
arvon. Muut liukoiset pitoisuudet alittavat peitetylle rakenteelle asetetut raja-arvot. Kaikki tutkitut
liukoiset pitoisuudet alittavat paallystetylle rakenteelle asetetut raja-arvot.

Tutkimustulosten perusteella ndytteen edustama tuhka soveltuu hyotykaytettavaksi
ilmoitusmenettelylld paallystetyissd rakenteissa. Peitetyissd rakenteissa hyddyntaminen vaatii
tutkimustulosten perusteella ymparistélupamenettelyn.

Oulussa, 6.6.2017

Ahma ymparistd Oy / Suomen Ymparistopalvelu

Tomi Nevanperd, FM, Kemisti

tomi.nevanpera@ahmagroup.com

puh.044-5885268
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VIITTEET

SFS EN 12457-3. Jatteiden karakterisointi. Liukoisuus. Rakeisten jatemateriaalien ja
lietteiden liukoisuudenlaadunvalvontatesti. osa 3: kaksivaiheinen ravistelutesti uuttoliuoksen
ja kiintean jatteen suhteessa 2 I/kg ja 8 I/kg materiaaleille, joiden kiintoaineksen osuus on
suuri ja raekoko alle 4 mm (raekoon pienentdminen tarvittaessa)

SFS-EN ISO 11885:2009. Water Quality - Determination of selected elements by Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry

SFS-EN ISO 17294-2:2005 Water quality. Application of inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS). Part 2: Determination of 62 elements

SFS-EN ISO 12846:2012 Veden laatu. Elohopean maaritys amalgamointirikastuksen jalkeen

SFS-EN 1SO 10304-1 Veden laatu. Liuenneiden fluoridi-, kloridi-, nitriitti-, ortofosfaatti-,
bromidi-, nitraatti- ja sulfaatti-ionien maaritys ionikromatografialla. Osa 1: Menetelma vahan
likaantuneelle vedelle

SFS-EN 1484 Vesianalyysi Ohjeita orgaanisen hiilen kokonaismaaran (TOC) ja liuenneen
orgaanisen hiilen (DOC) méaaritykseen.

EPA3051A (revision 1), Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils and
Oils

EPA(PAH-16),SFS-EN 15527
PCB-7,SFS-EN 15308
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HAVER
CSA 5.0
Computerized Sieve Analysis (ISO 2591)

Customer: CAIM-hanke Laboratory: ACE-lab
Place: Rovaniemi
Remarks:
Material: Pohjatuhka Material Density: 1373 [kg/m3]
Bulk Density: 1373 [kg/m3] Humidity: 0.09 [%]
Remarks:
Sample Preparation: kuivatus uunissa, 6h, 105 astetta celcius
Sample ID:
Test Sieve Shape/Size: round - 200 mm
Sieve Bottom Type: Woven Wire Cloth
Sieving Method: machine analysis dry analysis
Test Sieve Shaker: EMLA450-T
Sieving Time [min]: 10 Amplitude [mm]: 1.5 Interval [sec]: 1
Particle Class Tare Weight Gross Weight Retain Retain Oversize Undersize
[mm] [gl] [g] [gl] [%] [%] (cum.) [%] (cum.)
>8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
4-8 0.00 3.50 3.50 0.70 0.70 99.30
2-4 0.00 6.50 6.50 1.30 2.00 98.00
1-2 0.00 122.00 122.00 24.40 26.40 73.60
05-1 0.00 303.00 303.00 60.60 87.00 13.00
0.25-0.5 0.00 56.00 56.00 11.20 98.20 1.80
0.125-0.25 0.00 6.50 6.50 1.30 99.50 0.50
0.063 - 0.125 0.00 1.00 1.00 0.20 99.70 0.30
0-0.063 0.00 1.50 1.50 0.30 100.00 0.00
Initial Mass: 500 [g] Gross Weight: 500 [g] Lost: 0 [g]
~ 0% of Initial Mass [g]

User: seulakone 1/2 Date: 14.08.2017 10:04
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Calculations:

Mean Particle Size (Calculated): 1.826 [mm)]

Theoretical Specific Surface: 63.71 [cm¥g]

Mean Particle Size (Graphical): 0.805 [mm]

Degree of Non-Uniformity: 2.06 [%]

AFS-Number: 36.31

Degree of Uniformity: 57.9 [%]

Mean Particle 2/3: 0.537 [mm] at 17.48 [%]
Mean Particle 4/3: 1.073 [mm)] at 75.38 [%]
Standard Figure K: 2.14

Effective Size: 0.43 [mm]

Bend No. C: 1.07

D10: 0.43 [mm]

D90: 1.67 [mm]

Span Value: 1.539

Sauter Diameter: 0.094 [mm]

User: seulakone 2/2 Date: 14.08.2017 10:04
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POHJATUHKA
—— ’ e A
h
kr = Q
- A-t-H
kr = vgdenlépﬁiseyyys lampotilassa T
Q = ndytteen ldpi ajassa t virrannut vesimiira
h = naytteen korkeus
A = Dnaytleen pinta-ala (sylinterin sisapoikkileikkaus)
t = havaintoaika
H = painekorkeus
il = lapivirtaavan veden lampétila
ke= (Q*h) /(100 * A* H* t) [m/s] —>  (500*10)/(100*181,5*800*3,4) —»  k=1,01*10"

Q= lapaissyt vesimaara [cm3 ]

h= naytteen korkeus [cm]

A= naytteen pinta-ala [cm2 ]

H= paine-ero naytteiden paiden valilla [cm]
t= mittausaika [s]



POHJATUHKA
markapaino (kg) [Jkuivapaino (kg) |vesimaara (kg) vesipitoisuus % |kuivatilavuuspaino kN/m3
Nayte 1 1,62 1,542 0,078 5,1 16,0
Nayte 2 1,686 1,581 0,105 6,6 16,4
Nayte 3 1,706 1,551 0,155 10,0 16,1
Proctor-koe PTuhka
16,5
3] 16,4
sz“ 16,4
5 163
3 163
S 16,
& 16,2
B 161
2 16,1
16,0

0,0

2,0 4,0

6,0 8,0

Vesipitoisuus (%)

10,0 12,0

Liite 6
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HAITALLISTEN AINEIDEN RAJA-ARVOT JA MUUT LAATUVAATIMUKSET SEKA JAT-

TEEN ENIMMAISKERROSPAKSUUDET ERI RAKENTEISSA

Taulukko 1. Asetuksen mukaisesti erilaisissa rakenteissa hyodynnettavien jatteiden sisaltdmien haitta-
aineiden suurin sallittu liukoisuus (mg/kg L/S-suhteessa 10 I/kg) ja kokonaispitoisuus (mg/kg) rakenne-

kohtaisesti sekd rakenteessa kdytetyn jatteen enimmaiskerrospaksuus.

Haitta-

aine Rakenne

Liukoi- Vayla ja reitti* Kentta' Valli Pohjarakenne Tuhkamursketie
nen pitoi- | jatteen kerrospaksuus | jatteen kerrospaksuus jatteen kerrospak- | jatteen kerrospak- | jatteen kerrospak-

suus <1,5m <15m suus < 5,0 m suus<1,5m suus <0,2m
(mg/kg)
Peitet- | Paallystet- . Paallystet- .
ty ty Peitetty ty Peitetty

Antimoni
(Sb) 0,7 0,7 0,31 0,7 0,7 0,7 0,7
Arseeni
(As) 1 2 0,2 1,7 0,5 2 2
Barium 62 100 6,9 25 21 100 85
(Ba)
Kadmium
(Cd) 0,1 1 0,02 0,2 0,05 1 0,23
Kromi (Cr) 1,9 10 0,33 10 1 10 4,6
Kupari 50 50 34 50 50 50 50
(Cu)
Lyijy (Pb) | 0,6 10 0,1 10 0,8 10 1,2
Molybdee- |, & 10 0.3 0,9 0,9 10 42
ni (Mo)
Nikkeli 28 10 05 15 13 10 6,3
(Ni)
Seleeni 0.4 05 0,1 0,25 0,24 0,5 0,5
(Se)
Sinkki 50 50 12 50 43 50 50
(Zn)
2@“&‘1“”' 2.4 10 0,44 4.4 1,2 10 6,2
Elohopea |, 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
(Hg)
é'f; 'g' 3200 15000 660 1900 1800 15000 4700
?gg}"_‘)ﬁé) 5900 | 20000 1200 3400 3400 20000 6500
(FF'EJ)OZ'S'd' 50 150 9,4 28 27 150 130
Koko-
naispitoi-
suus
(mg/kg)
Bentseeni 0,07 0,2 0,02 0,2 0,06 0,02 0,15
TEX? 25 25 25 25 25 10 25
Naftaleeni 5 5 4 5 5 5 5
PAH-
yhdisteet 4 30 30 30 30 30 30 30
Fenoliset
yhdisteet 5) 10 10 3,4 10 10 10 10
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PCB-
yhdisteet ©

1

1

1

1

1

1

PBDE-
yhdisteet ”

50

50

50

50

50

50

50

Oljyhiili-
vedyt C10-
C40

500

500

500

500

500

300

500

1) Hyodynnettavan asfalttimurskeen ja —rouheen enimmaismadra maarakentamiskohteessa on 400
tonnia

2) Kun rakenne sijaitsee enintdan 500 m etéisyydella merestd, sovelletaan seuraavia raja-arvoja: klo-
ridi 50 000 mg/kg, fluoridi 5000 mg/kg ja sulfaatti 50 000 mg/kg

3) Tolueenin, etyylibentseenin ja ksyleenien summaparametri

4) Antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, benots(a)pyreeni, bent-
so(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni,
fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, ja pyreeni (summapitoisuus)

5) Fenoli, o-kresoli, m-kresoli, p-kresoli ja bisfenoli-A (summapitoisuus)

6) Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 (summapitoisuus)

7) Polybromatut difenyylieetterit, kongeneerit 47, 99, 100, 153, 154, 183 ja 209 (summapitoisuus)

Muut laatuvaatimukset

Haitta-aineiden raja-arvojen liséksi hyodynnettavia jatteitd koskevat myods seuraavat muut laatuvaatimuk-

set:

- Betoni- tai tiilimurske saa sisaltd enintddn yhden painoprosentin siihen kuulumatonta ainesta, ku-
ten puuta, kumia, muovia, metallia tai eristemateriaaleja. Lisdksi betoni- ja tiilimurskeessa saa olla
enintaan 10 cm®/kg vetta kevyempia materiaaleja. Betonijate saa sisaltaa lisaksi enintaan 30 pai-

- Turpeen- ja puuperdisen aineksen polton tuhkien hyédyntdmisessé on lisaksi huomioitava raken-
nusmateriaalien ja tuhkien radioaktiivisuuteen liittyvat rajoitukset, jotka on annettu Sateilyturva-
keskuksen ohjeessa 12.2;

- Tuhkamursketiehen kaytettavan tuhkan maéara ei liséksi saa ylittad 30 painoprosenttia kaytetyn
tuhkan ja kiviainesmurskeen seoksessa.
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HAVER
CSAS.0

Computerized Sieve Analysis (ISO 2591)

Customer: CAIM-hanke Laboratory: No Lab
Place: No Place
Remarks:
Material: Fill-R Material Density: 1250 [kg/m3]
Bulk Density: 1250 [kg/m3] Humidity: 19.18 [%]
Remarks:
Sample Preparation: kuivatus huoneen 1dmmossé 6 vrk, kuivatus uunissa 6h 105 astetta celcius
Sample ID:
Test Sieve Shape/Size: round - 200 mm
Sieve Bottom Type: Woven Wire Cloth
Sieving Method: machine analysis dry analysis
Test Sieve Shaker: EMLA450-T
Sieving Time [min]: 0 Amplitude [mm]: 0 Interval [sec]:
Particle Class Tare Weight Gross Weight Retain Retain Oversize Undersize
[mm] [gl] [g] [gl] [%] [%] (cum.) [%] (cum.)
> 63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
31.5-63 0.00 144.00 144.00 11.52 11.52 88.48
16-31.5 0.00 491.00 491.00 39.28 50.80 49.20
8-16 0.00 404.00 404.00 32.32 83.12 16.88
4-8 0.00 116.00 116.00 9.28 92.40 7.60
2-4 0.00 21.00 21.00 1.68 94.08 5.92
1-2 0.00 4.00 4.00 0.32 94.40 5.60
0.5-1 0.00 3.00 3.00 0.24 94.64 5.36
0.25-0.5 0.00 3.00 3.00 0.24 94.88 5.12
0.125-0.25 0.00 11.00 11.00 0.88 95.76 4.24
0.063 - 0.125 0.00 29.00 29.00 2.32 98.08 1.92
0-0.063 0.00 24.00 24.00 1.92 100.00 0.00
Initial Mass: 1250 [g] Gross Weight: 1250 [g] Lost: 0 [g]
=~ 0% of Initial Mass [g]
User: admin 1/2 Date: 03.04.2018 21:51
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Aperture Size [mm]
Mean Particle Size (Calculated): 40.852 [mm]
Theoretical Specific Surface: 47.05 [em?/g]
Mean Particle Size (Graphical): 16.316 [mm]
Degree of Non-Uniformity: 4.03 [%]
AFS-Number: 26.82
Degree of Uniformity: 35.28 [%]
Mean Particle 2/3: 10.877 [mm] at 28.5 [%]
Mean Particle 4/3: 21.755 [mm] at 63.78 [%]
Standard Figure K: 6.16
Effective Size: 5.03 [mm]
Bend No. C: 1.24
D10: 5.03 [mm]
D90: 35.66 [mm]
Span Value: 1.877
Sauter Diameter: 0.128 [mm]

User: admin

2/2

Date:

03.04.2018 21:51
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FILL-R

—— — ewwee

—
*h
kr = Q
- A-t-H
kr = vczdenlﬁpﬁiseyyys lampotilassa T
Q = naytteen lapi ajassa t virrannut vesimaira
h = naytteen korkeus
A = naytieen pinta-ala (sylinterin sisapoikkileikkaus)
t = havaintoaika
H = painekorkeus
il = lapivirtaavan veden lampétila
ke= (Q*h)/(100* A*H*t) [ m/s] —>  (500*10)/(100%181,5%800%32) —»  k=1,08*10"

Q= lapaissyt vesimaara [cm3 ]

h= naytteen korkeus [cm]

A= naytteen pinta-ala [cm2 ]

H= paine-ero naytteiden paiden valilla [cm]
t= mittausaika [s]



FILL-R

I= 0,13
R= 24,8
L= 0,198
Q= |2,1167677)
T,= 23,5
T= 22,9
t,= 300
t, = 120
4= |0,2572441]
I= vakiovirta (A)
R= sondin lammityslangan vastus (Q)
L= sondin pituus (m)
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tjat, mittausaikoja
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FILL-R
markapaino (kg) [kuivapaino (kg) |vesimaara (kg) vesipitoisuus %  |kuivatilavuuspaino kN/m3
Nayte 1 1,264 1,021 0,243 238 10,6
Nayte 2 1,282 1,024 0,258 25,2 10,6
Néayte 3 1,371 1,069 0,302 283 11,1
Proctor-koe Fill-R
11,2

2 111

=

~ 11,0

2

‘s 10,9

oy

3 10,8

3

= 10,7

g

'3 10,6

10,5
23,5 24,0 24,5 25,0 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5

Vesipitoisuus (%)
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HAVER
CSA 5.0
Computerized Sieve Analysis (ISO 2591)

Customer: CAIM-hanke Laboratory: ACE-lab
Place: Rovaniemi
Remarks:
Material: OKTO-kuona Material Density: 1266 [kg/m3]
Bulk Density: 1266 [kg/m3] Humidity: 0.41 [%]
Remarks:
Sample Preparation: kuivatus uunissa, 6h, 105 astetta celcius
Sample ID:
Test Sieve Shape/Size: round - 200 mm
Sieve Bottom Type: Woven Wire Cloth
Sieving Method: machine analysis dry analysis
Test Sieve Shaker: EMLA450-T
Sieving Time [min]: 10 Amplitude [mm]: 1.5 Interval [sec]: 1
Particle Class Tare Weight Gross Weight Retain Retain Oversize Undersize
[mm] [gl] [g] [gl] [%] [%] (cum.) [%] (cum.)
>8 0.00 5.00 5.00 1.00 1.00 99.00
4-8 0.00 14.00 14.00 2.80 3.80 96.20
2-4 0.00 61.00 61.00 12.19 15.99 84.01
1-2 0.00 214.50 214.50 42.86 58.85 41.15
05-1 0.00 168.00 168.00 33.57 92.42 7.58
0.25-0.5 0.00 31.50 31.50 6.29 98.71 1.29
0.125-0.25 0.00 3.00 3.00 0.60 99.31 0.69
0.063 - 0.125 0.00 1.50 1.50 0.30 99.61 0.39
0-0.063 0.00 2.00 2.00 0.40 100.00 0.00
Initial Mass: 500.5 [g] Gross Weight: 500.5 [g] Lost: 0 [g]
=~ 0% of Initial Mass [g]

User: seulakone 1/2 Date: 14.08.2017 09:52
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Calculations:

Mean Particle Size (Calculated): 3.126 [mm)]

Theoretical Specific Surface: 53.91 [cm¥g]

Mean Particle Size (Graphical): 1.206 [mm)]

Degree of Non-Uniformity: 2.67 [%]

AFS-Number: 30.73

Degree of Uniformity: 39.22 [%]

Mean Particle 2/3: 0.804 [mm] at 27.99 [%]
Mean Particle 4/3: 1.608 [mm)] at 67.21 [%]
Standard Figure K: 2.71

Effective Size: 0.54 [mm]

Bend No. C: 0.89

D10: 0.54 [mm]

D90: 2.98 [mm]

Span Value: 2.028

Sauter Diameter: 0.111 [mm]

User: seulakone 2/2 Date: 14.08.2017 09:52
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OKTO-eriste

—— — ewwee

—
*h
kr = Q
- A-t-H
kr = vczdenlﬁpﬁiseyyys lampotilassa T
Q = naytteen lapi ajassa t virrannut vesimaira
h = naytteen korkeus
A = naytieen pinta-ala (sylinterin sisapoikkileikkaus)
t = havaintoaika
H = painekorkeus
il = lapivirtaavan veden lampétila
ke= (Q*h)/(100* A*H*t) [ m/s] —  (500%10)/(100*181,5*800*3,8) =  k=9,06*10°

Q= lapaissyt vesimaara [cm3 ]

h= naytteen korkeus [cm]

A= naytteen pinta-ala [cm2 ]

H= paine-ero naytteiden paiden valilla [cm]
t= mittausaika [s]



OKTO-eriste
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OKTO-eriste
marképaino (kg) [|kuivapaino (kg) |vesimaara (kg) vesipitoisuus %  |kuivatilavuuspaino kN/m3
Nayte 1 1,779 1,676 0,103 6,1 17,4
Néayte 2 1,858 1,706 0,152 8,9 17,7
Nayte 3 1,896 1,703 0,193 113 17,7
Proctor-koe OKTO
17,8
e 17,8
g 17,7
2177
% 17,6
?B 17,6
T*?, 17,5
2
2 17,5
17,4
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Vesipitoisuus (%)
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