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1 Johdanto

Uusiomaarakentamisella eli UUMA-rakentamisella pyritddn vahentdmaan uusiutumattomien
luonnonvarojen kayttéa. Valtakunnallinen uusiomaarakentamista edistdvd UUMA-ohjelma
kdynnistettiin ymparistdministerion toimesta vuonna 2006. Tuhkat muodostavat merkittavan
mahdollisuuden UUMA-rakentamisen edistamisessa.

Materiaalina tuhkat, erityisesti lentotuhkat eroavat tavanomaisista kiviaineksista sementin-
kaltaisten lujittumisominaisuuksiensa sekd huokoisten rakeidensa puolesta. Eroavien ominai-
suuksien vuoksi tuhkien tehokas hyotykayttd vaatii kayttdjiltd perehtymistd, mutta toisaalta
tuhkarakentamisella voidaan saavuttaa etuja tavanomaisilla materiaaleilla tehtyyn rakentami-
seen verrattuna.

Tuhkia voidaan kayttda maarakentamisessa monipuolisesti. Taytdissa ja kerrosrakenteissa
niitd voidaan kayttaa seka sellaisenaan ettd seosmateriaalina yhdessa muiden teollisuuden
sivutuotteiden kanssa. Tutkittuja sivutuotteita ovat muun muassa kuitusavi, sivutuotekipsi ja
rikastushiekka. Lisdksi lentotuhkia voidaan kayttdd monipuolisesti sellaisenaan tai muiden
sivutuotteiden, kuten kipsin kanssa erilaisten stabilointien sideaineseoksissa korvaamaan
kaupallisia sideaineita.

Tuhkia muodostuu Suomessa noin 1,5 miljoonaa tonnia vuodessa. Maara on pieni verrattuna
Suomessa vuosittain kdytettavadan 100 miljoonan tonnin kiviainesmaaraan, mutta paikallisesti
tuhkilla voidaan vahentda merkittavasti neitseellisen kiviaineksen kadyttéa. Hyotyvaikutus ko-
rostuu erityisesti tihedmmin asutuilla alueilla, jossa kiviaineksia voidaan joutua hankkimaan
kaukaa rakennuskohteesta.

Tassd ohjeessa on kayty lapi tuhkarakentamiseen liittyvat menetelmat, tarvittavat taustatie-
dot sekd materiaalia koskevat sdaadokset. Esitetyt ratkaisut perustuvat eri ohjeista koottuihin
tietoihin ja tutkimushankkeista saatuihin kokemuksiin. Ohje on pyritty kirjoittamaan siten,
etta siitd olisi hyotya kaikille tuhkien hyotykaytdn parissa toimiville tahoille.
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2 Tuhkamateriaalit

Energiantuotannon polttoprosesseissa sivutuotteina muodostuu tuhkaa, jonka laatu riippuu
polttoprosessista, polttoaineesta ja tuhkanerotustekniikasta. Tuhka on Iahtdkohtaisesti luoki-
teltu jatteeksi, joten sen hyédyntamista sadntelee jatelaissa (646/2011, voimassa 1.5.2012) ja
ympdristonsuojelulaissa (86/2000 ja 647/2011, voimassa 1.5.2012) seka niiden alaisissa ase-
tuksissa asetetut sddadokset. Tuhkien hyédyntdminen maarakentamisessa vaatii talla hetkelld
jateluokituksen takia joko ilmoittamismenettelyn tai ymparistéluvan (ks. luku 10 IImoitusme-
nettely- ja ympdristélupakdytdntd). Tulevaisuudessa tuhkat voidaan mahdollisesti tuotteistaa
maarakennuskaytdssa, jolloin niitad ei enda luokitella jatteeksi.

2.1 Tuhkalaadut

Polttoprosessissa palamattomat aineet muodostavat tuhkan. Tuhkalaadut luokitellaan Suo-
messa niiden kerdyspaikan (pohja- ja lentotuhka) ja polttoprosessin polttoainekoostumuksen
mukaan kivihiilen polton-, seospolton- seka rinnakkaispolton tuhkiin (Taulukko 2.1).

Taulukko 2.1 Suomessa tuhkien luokitteluun kdytetyt mddritelmdit.

Nimike Maaritelma

Pohjatuhka Kattilan pohjalle kerdantyva tai poistettavan leijupeti-

Keriyspaikka materiaalin mukana poistuva tuhkajae
Lentotuhka Savukaasuista erotettava tuhkajae
) Kivihiilen poltto Kivihiilen polton lentotuhka
ig:::::js' Seospoltto Tavanomaisten polttoaineiden seospoltto

Rinnakkaispoltto Jatteiden ja tavanomaisten polttoaineiden rinnakkaispoltto

1.7.2013 voimaan tuleva Eurooppalainen toissijaisten kiviainesten standardi (CEN/TC 154/WG
12) tosin luokittelee tuhkat hieman erilld tavalla (Taulukko 2.2), joten luokittelukaytanto voi
muuttua jatkossa myds Suomessa.

Taulukko 2.2 Eurooppalaisen toissijaisten kiviainesten standardin (CEN/TC 154/WG 12) mu-
kaiset mddritelmdt tuhkien luokitteluun. Standardi on tulossa voimaan

1.7.2013.
Lahde Tunnus Maaritelma
B Yhdyskuntajitteen- B1 Yhdyskuntajatteenpolton pohjatuhka
poltto B2 Yhdyskuntajatteenpolton lentotuhka
Cc1 Kivihiilen polypolton lentotuhka
Cc2 Kivihiilen leijupetipolton lentotuhka (750-900 °C)
C Kivihiilen poltto c3 Kivihiilen kattilakuona (15001700 °C)
c4 Kivihiilen arinapolton pohjatuhka
c5 Kivihiilen leijupetipolton lentotuhka (800-900 °C)
11 Paperilietteenpolton tuhka
| Muut 12 Vedenkasittelyjatteenpolton tuhka

13 Biomassatuhka
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Pohja- ja lentotuhkan suhteelliset maarat riippuvat polttotekniikasta. Yleisimmat polttoteknii-
kat ovat arina- ja leijupoltto. Arinapolton ja leijupolton pohjatuhkat eroavat toisistaan huo-
mattavasti, koska leijupolton tukiaineena kaytettdvaa hiekkaa on myods pohjatuhkassa.
Arinapoltossa tuhkan partikkelijakauma on suurempi ja pohjatuhka sisdltdda myos hienompia
jakeita. Alla olevassa taulukossa on esitetty lentotuhkan ja pohjatuhkan jakautuminen leiju-
kerros- ja arinapoltossa.

Taulukko 2.3 Polttoprosessityypin vaikutus tuhkien muodostumiseen. Koottu eri ldhteistd.

Leijukerrospoltto Arinapoltto
Lentotuhkan osuus  80-100 % 5-40 %
Pohjatuhkan osuus  0-20% 60-95 %

-rikinpoistoprosessi

-mahdollista polttaa hyvin erilaisia
polttoaineita

-pohjatuhkassa leijukerrosmateriaalia
eli luonnonhiekkaa

-sy6tetadan mahdollisesti kalkkia

-hehkutushavio usein keskimaaraista

Erityista suurempi

2.2 Tuhkien tuotteistus

EY-sddadosten mukaan on olemassa tuotteita tai jatteitd. Tuotteistamisen myota aine tai mate-
riaali pyritddn saamaan jatelainsaddannon ulkopuolelle. Tuotteistamiselle ei ole kuitenkaan
ollut selkedd menettelyd, mika on vaikeuttanut myos tuhkien tuotteistusta. Tilanne on muut-
tumassa uuden EU:n jatedirektiivin myota, joka sisdltda tuotteistamisen kannalta térkean si-
vutuotemaaritelman ja ns. End of Waste -kriteerit eli kriteerit jatteeksi luokittelun paattymi-
sestd. Tuotteistamisen myo6ta aine tai esine tulee tuotesaatelyn piiriin ja materiaalin valmis-
tukseen seka kdyttdon sovelletaan kemikaalilainsdddantoa ja REACH-asetusta.

Uudessa jatelaissa on kirjattu menettely tuotteistamiselle sivutuotemaaritelman kautta, mut-
ta kdytannossd menettelya ei ole vield sovellettu tuhkien maarakentamiskaytolle. On toden-
nakoista, ettd tulevaisuudessa tuhkaa tulee olemaan markkinoilla seka jatteeksi luokiteltuna
ettd tuotteeksi luokiteltuna riippuen kdyttdsovelluksesta. Ns. jatetuhka ja tuotetuhka voivat
olla teknisilta ja ymparistollisiltda ominaisuuksiltaan hyvin samanlaisia, mutta luokittelu ja tuh-
kaan sovellettava lainsdadanto riippuvat siitd, onko tuhkan tuottaja kdynyt lapi tuotteistami-
seen liittyvat menettelyt.

CE-merkintd on EU-direktiiveihin (mm. rakennustuotedirektiiviin) perustuva vaatimustenmu-
kaisuusmerkintd, jonka merkitys on kasvanut myos infrarakentamisessa kaytettavien raken-
nustuotteiden hyvaksymismenettelyissa. Tulevaisuudessa myos tuotetuhkien vaatimusten
mukaisuus voidaan osoittaa CE-merkinnalla.

Tuotteistamisessa maarakentamiseen kdytettavien tuhkien tekniset ominaisuudet on selvitet-
tava, mikali niitd ei tunneta ennestdan. Selvitettavien ominaisuuksien arvot ovat voimalaitos-
ja polttoprosessikohtaisia sekd riippuvat myos kyseisella hetkelld kadytetystd polttoainekoos-
tumuksesta. Mikali voimalaitoksen polttoainekoostumus vaihtelee paljon eri vuodenaikoina,
on suositeltavaa selvittdaa vahintdadan maarakentamiskayton kannalta tarkeimmat ominaisuu-
det eli optimivesipitoisuus, maksimikuivairtotiheys, lujittumispotentiaali, jaatymis-sulamis-
rasituskestavyys, routivuus ja lammonjohtavuus. Lisdksi myoOs haitta-aineiden pitoisuudet ja
liukoisuudet tulee olla tiedossa.
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2.3 Tuhkien ymparistokelpoisuus

Tuhkien jateluokituksen vuoksi niiden ympaéristékelpoisuus tulee osoittaa, mikali tuhkia aio-
taan hyddyntaa rakentamisessa. Tuhkien ymparistdkelpoisuutta voidaan arvioida tutkimalla
haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia ja liukoisuuksia. Niin sanotun MARA-asetuksen (VNa
403/2009) raja-arvot alittavat tuhkat soveltuvat hyotykaytt6on asetuksessa mainittuihin so-
velluksiin ilmoitusperiaatteella. Muissa tapauksissa hyotykayttd edellyttda muiden lupa-
prosessien lapikdymista ja soveltuvuuden arvioimista riskinarvioinnin kautta. Lupa-asioita on
kasitelty tarkemmin luvussa 10 IImoitusmenettely- ja ympdristélupakdytdnté.

Lentotuhkien haitta-aineiden liukoisuudet voivat muuttua erilaisten kasittelyiden vaikutukses-
ta. Muun muassa seuraavanlaisia kasittelyja voidaan tehda lentotuhkalle:

A. Lentotuhkan vanhentaminen: Varastointi kostutettuna, jolloin tapahtuu mineralisoi-
tumista, joka sitoo eraitd haitta-aineita niukkaliukoiseen muotoon (mm. barium ja
fluoridi).

B. Lentotuhkan stabiloiminen tai seostaminen: Ominaisuuksien jalostaminen side- tai
seosaineilla, joilla voidaan side- tai seosaineesta riippuen pienentad erdiden haitta-
aineiden liukoisuuksia

C. Lentotuhkan tiivistaminen: Tiivistyminen ja lujittuminen rakenteessa voi myds vai-
kuttaa haitta-aineiden liukoisuuksiin

Lentotuhkien ymparistokelpoisuutta voi mahdollisesti parantaa edella lueteltujen kasittelyjen
kautta. Oleellisinta on pienentda tapauskohtaisesti lentotuhkien kriittisempien haitta-
aineiden liukoisuuksia. Koska tietyilld toimenpiteilld voidaan vaikuttaa vain tiettyjen haitta-
aineiden liukoisuuksiin, materiaalit tulee tutkia laboratoriossa tapauskohtaisesti. Erdiden hait-
ta-aineiden liukoisuudet voivat myos kasvaa toimenpiteiden vaikutuksesta. Kun tama huomi-
oidaan, voidaan suunnitella materiaalien kannalta paras mahdollinen toimenpide lentotuhka-
kohtaisesti. Alla on esitetty esimerkkina millaisia tuloksia erailld tuhkilla ja seosaineilla on saa-
vutettu erdiden haitta-aineiden osalta. Kuvissa on esitetty VNa 403/2009 mukaiset raja-arvot
peitetylle ja paallystetylle rakenteelle.
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Kuva 2.1 Tiivistémisen vaikutus seleenin ja sulfaatin liukoisuuksiin erdillé kivihiili- ja turve-
tuhkilla. (Ollila 2011)
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biotuhkilla. (Ollila 2011)
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Kuva 2.3 Seostamisen vaikutus sinkin ja lyijyn liukoisuuteen lentotuhkan ja kuitusaven
seoksilla (lyijyn peitetyn rakenteen raja-arvo on 0,5 mg/kg ka ja pddllystetyn ra-
kenteen raja-arvo on 1,5 mg/kg ka.). (Ollila 2011)
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ja turvetuhkilla. (Ollila 2011)
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3 Tuhkien tekniset ominaisuudet ja niiden luokit-
telu

Tuhkamateriaaleille voidaan madrittad geotekniset indeksiominaisuudet vastaavilla menetel-
milla kuin luonnon kiviaineksille. Lentotuhkien kayttaytymiseen rakenteissa vaikuttaa geotek-
nisten indeksiominaisuuksien lisdksi myos lujittumisominaisuudet, jotka vaikuttavat loppu-
tuotteen tekniseen laatutasoon merkittavasti. Pohjatuhkilla lujittumisominaisuuksien esiinty-
minen on niin vahaista, ettad ne voi jattaa kaytannossad huomioimatta.

3.1 Geotekniset indeksiominaisuudet

Taulukossa 3.1 on esitetty lento- ja pohjatuhkien geoteknisten indeksiominaisuuksien ominai-
sarvoja. Taulukon tietoja on suositeltavaa kayttaa Iahinna viitteellisena informaationa. Kayt-
tokohteen kannalta olennaiset ominaisuudet tulee selvittdd ennen kayttoa. Lisaksi on suosi-
teltavaa tehda jatkuvaa laadunvaihteluseurantaa rakentamisen kannalta tarkeille parametreil-
le (optimivesipitoisuus, maksimikuivairtotiheys, alkuperdinen vesipitoisuus ja puristuslu-
juus/rasituskestdvyys), erityisesti, jos voimalaitoksella kaytettdva polttoaine vaihtelee eri
vuodenaikoina tai prosessiin tehddan muutoksia. Tassa osiossa on kasitelty lisdksi tuhkien ian
ja polttoaineiden vaikutusta tarkeimpien ominaisuuksien arvoihin seka vertailtu niitd luonnon
kiviaineksien vastaaviin arvoihin.

Taulukko 3.1 Tuhkien geoteknisten indeksiominaisuuksien tyypillisi ominaisarvoja (Koostet-
tu: Rambollin aineistot, Rudus 2008 ja Finergy 2000)

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka Pohjatuhka
Rakeisuus [mm] 0,002-0,1 0,002-16
(siltti) (hiekka)

Optimivesipitoisuus [%] 20-50 16-24
Mak5|;n|kuwa|rtot|heys 1100-1400 1000-1500
[kg/m’]
Markdirtotiheys 1300-1500 1250-1800
tiivistettyna [kg/m”]

lujittumaton 28-36 39-53
Kitkakulma [°]

lujittunut 49-77

lujittumaton 23-47 10-30
Koheesio [kPa]

lujittunut 64-490

lujittumaton 107-10° 10°-10"
Vedenlipiisevyys [m/s] 5 %

lujittunut 10°-10
Hehkutushavio [%] 1-15 -
Limménjohtavuus sula 0,4-0,6 0,9
[W/mK] jaatynyt 0,8
Segregaatiopotentiaali 0,05-5 <0,2

[mm?/Kh]
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Rakeisuus

Lentotuhkan rakeisuus vaihtelee geoteknisen maalajiluokituksen mukaan siltin ja hiekkaisen
siltin valilla (Kuva 3.1). Hienoaineksen (d < 0,06) maara on 65-90 %. Keskimaarainen raekoko
dso on noin 0,02-0,05 mm. Tuoreet tuhkat sijoittuvat yleisimmin jakauman vasempaan reu-
naan eli ne sisaltavat selkedsti enemman hienoainesta. Kasavarastoituna rakeisuusjakauma
muuttuu vahitellen karkeampaan suuntaan. Pitkaan tiivistettyna olleet kasavarastoidut tuhkat
ovat voineet muodostaa suhteellisen suuriakin kokkareita, jotka useimmiten saadaan hienon-
nettua mekaanisen késittelyn, kuten aumasekoituksen avulla.

Pohjatuhkan rakeisuus vaihtelee geoteknisen maalajiluokituksen mukaan hienon hiekan ja
hienon soran valilla (Kuva 3.1).

‘ e savi 0, 0‘02 hi S‘Lmﬂ 02 hi ‘t 02 H‘EKKAh k. ‘ sora SORA 20 kivia
1009 0000 ,006 hieno 0,06 karkea | hieno 6 hisne g karkea p\ema____j
0%
B0%
11
T0%
B 1
l‘l‘:) 60%
8 &
a £
550% p
5 EE
B a0% i
30%
20%
10%
ja 1
11T _/_C/
0,0002 0,0006 0,002 0,006 0,02 0,074 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64
Raekoko [mm]
Kuva 3.1 Tuhkien rakeisuuksien tyypilliset vaihtelualueet. Alueelle 1 sijoittuvat maa-

ainekset luokitellaan routiviksi. Hyvin lujittuvat lentotuhkat ovat routivuuteen
viittaavasta rakeisuudestaan huolimatta usein routimattomia. Alueiden 2—4 ma-
teriaalit ovat routimattomia, mikdli kéyrdt eivdt leikkaa vasemmanpuoleista ra-
jakdyrdd. Pohjatuhkat sijoittuvat kuitenkin useimmiten kokonaan alueille 3 tai 4.

Optimivesipitoisuus

Materiaalin optimivesipitoisuudella tarkoitetaan vesipitoisuutta, jossa materiaali saavuttaa
suurimman kuivatilavuuspainon. Tuhkien optimivesipitoisuudet ovat verrattain korkeita, ollen
lentotuhkilla 20-50 % ja pohjatuhkilla 16-24 %. Lentotuhkien optimivesipitoisuus vaihtelee
merkittavasti tuhkan idn ja polttoprosessissa kdytetyn polttoaineen mukaan, minka vuoksi sen
tarkistaminen on aina suositeltavaa ennen rakentamista (Kuva 3.2). Yleisesti ottaen tuoreiden
tuhkien optimivesipitoisuus on pienempi kuin vanhojen kasavarastoitujen tuhkien. Vastaavas-
ti my0s kivihiilituhkien optimivesipitoisuus on yleensa pienempi kuin seospolttoperdisten tuh-
kien.

1450 ——  Wo=350%, g ey = 1250 kg/m?
— 1400 = N —— Wy =27,5%, Pyma = 1425 kg/m?3
(2]
£ \ Wop = 32,0 %, g max = 1350 kg/m?
1350 N = W, =39,0%, P ey = 1215 kg/m?
% 1300 < T W =35,0%, Pymay = 1290 kg/m?
S 1250 2] —<>
£
S 1500 o
= —— ]
p4

1150

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Vesipitoisuus [ % ]
Kuva 3.2 Erdén voimalaitoksen lentotuhkalle eri vuodenaikoina tehtyjen optimivesipitoi-

suus- ja maksimikuivairtotiheysmddritysten tulokset. Kaikki néytteet on otettu
yhden vuoden sisdlld.
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Tiheys

Tuhkat ovat korkeasta huokoisuudestaan johtuen tiheydeltaan kiviaineksia kevyempia. Lento-
tuhkilla korkea optimivesipitoisuus rakenteessa tosin tasoittaa kdytanndssa tita eroa. Yleisesti
kuitenkin raskaammilla ja karkeammilla lentotuhkilla optimivesipitoisuus on pienempi kuin
kevyemmilla ja hienorakeisilla lentotuhkilla. Kuljetuksen aikana lentotuhka painaa keskimaa-
rin 800-1100 kg/ma. Alla olevassa kuvassa on vertailtu eri maarakentamiseen soveltuvien
materiaalien kuivairtotiheyksia.

_ 2500
£ 2000 -
B
‘2 1500 -
[
<
s 1000 -
£
3
0 1 T T T T -_\
Sora Hiekka  Lentotuhka Pohjatuhka Kevytsora
Kuva 3.3 Eri rakentamiseen soveltuvien materiaalien kuivairtotiheyksid. Vihred véri kuvaa

arvojen vaihteluviilid.
Kitkakulma ja koheesio

Lentotuhka vastaa vdlimaalajeja, joiden leikkauslujuus muodostuu koheesiosta ja kitkasta.
Kitkakulman ja koheesion arvot muuttuvat lentotuhkan lujittumisen myo6ta. Pohjatuhka vas-
taa hiekkamaisen rakeisuutensa vuoksi kitkamaalajeja.

Vedenldpdisevyys

Tiivistetyilld lentotuhkilla vedenlipéisevyys on tyypillisesti 10°-107 m/s. Pienehké veden-
lapdisevyys on huomioitava erityisesti tierakentamiskohteilla, joita ei paallysteta. Jos lento-
tuhkakerroksen pintaa ei muotoilla tarpeeksi kaltevaksi, vesi voi kerdantyd tuhkakerroksen
paélle, mistd seuraa pintakelirikon riski tai mahdollisesti tuhkakerroksen pehmenemista. Poh-
jatuhkan vedenladpaisevyys ja kapillaarisuus vastaavat yleensa rakeisuudeltaan samanlaisen
luonnonmaamateriaalin tyypillisia arvoja.

Hehkutushavio

Palamattoman aineksen osuus lentotuhkassa eli hiilijaannds vaikuttaa tuhkan lujittumiseen.
Palamattoman aineksen pitoisuuden (hehkutushéavio) tulisikin tuhkissa olla mahdollisimman
alhainen. Hehkutushavion voidaan sanoa olevan maarakentamisen kannalta alhainen, mikali
se on <5 % ja korkea, kun se on >10 %.

Lammonjohtavuus

Materiaalin lammonjohtavuus on routamitoituksessa tarvittava ominaisuus. Limmonjohta-
vuuteen vaikuttavat materiaalin ominaisuuksien ohella sen vesipitoisuus ja lampdtila. Tuhkien
[ammonjohtavuudet ovat suuremman huokostilan vuoksi rakeisuudeltaan vastaavia kiviainek-
sia alhaisempia. Vedelld kylldisessa tilassa tuhkan lammdnjohtavuudet nousevat hieman kor-
keammalle tasolle. Alla olevassa kuvassa on vertailtu eri luonnonmateriaalien lammonjohta-
vuutta lentotuhkan ja kevytsoran lammaonjohtavuuksiin.

2,5
R
3
£EL5
S 2
c
]

0 T T T __l
Sora Hiekka  Lentotuhka Kevytsora
Kuva 3.4 Eri rakentamiseen soveltuvien materiaalien Iimmdnjohtavuuksia. Vihred vdri

kuvaa arvojen vaihteluvdlid.
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Routivuus

Lentotuhkat sijoittuvat rakeisuutensa perusteella voimakkaasti routivalle alueelle (Kuva 3.1),
mutta lujittumiskyvyn vuoksi lentotuhkien segregaatiopotentiaali jdd useimmiten vastaavalla
rakeisuusalueella esiintyvia silttejda huomattavasti alhaisemmaksi. Tuhkien routivuutta arvioi-
daan routanousukokeella maaritetyn segregaatiopotentiaalin arvon perusteella. Hyvin lujittu-
vat ja jaatymis-sulamissykleja kestavat lentotuhkat sijoittuvat ldhes poikkeuksetta routivuus-
luokituksessa luokkaan routimaton (Taulukko 3.2). Heikommin lujittuvat ja huonosti jaatymis-
sulamissykleja kestavat tuhkat luokitellaan useimmiten lievasti routivaan tai routivaan luok-
kaan.

Routivuuden arvioinnissa kannattaa kayttda apuna myos jadtymis-sulamistestausta, silld rou-
timattomaksi luokiteltu lentotuhka voi jaatymis-sulamissyklien seurauksena heiketa siten,
ettd se muuttuu routivaksi. Tuhkarakenteen pitkdaikaiskestavyys edellyttdad routimatonta ja
hyvin jaatymis-sulamissykleja kestdavaa rakennetta. Routiessaan lujittunut tuhka halkeilee ja
sen ominaisuudet védhitellen heikkenevat (Kuva 3.5). Routivuusluokitusta ja jadtymis-
sulamiskestavyytta voidaan kuitenkin parantaa sideainelisdyksella.

Taulukko 3.2  Segregaatiopotentiaaliin perustuva routivuusluokitus (Konrad 1980)

Segregaatiopotentiaali [mm?/Kh]  Routivuusluokitus

<0,18 routimaton

0,18-0,72 lievasti routiva

0,72-3,6 routiva

3,6-7,2 voimakkaasti routiva

7,2-18 erittdin voimakkaasti routiva

>18 aarimmaisen voimakkaasti routiva

Kuva 3.5 Koekappaleita routanousukokeen jéilkeen. Vasemmalla on voimakkaasti routi-
nut, jddlinssejé muodostanut koekappale, ja oikealla routimaton koekappale.
(Kuvat: Tero Jokinen, Ramboll)
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3.2 Lujittumisominaisuudet

Lujittumisominaisuudet kuvaavat materiaalin kykya lujittua, kun sitd kostutetaan ja tiiviste-
taan. Pohjatuhkilla lujittumisominaisuudet ovat yleensa melko vahaisia, kun taas lentotuhkilla
lujittumisominaisuuksilla on merkittdva vaikutus materiaalin geoteknisiin indeksiominaisuuk-
siin ja lopulta lopputuotteen tekniseen laatuun.

Lujittuvuusominaisuuksien selvittamiseksi tuhkamateriaalista valmistetaan koekappaleet, jois-
ta madritetddn yksiaksiaalinen puristuslujuus sekd muodonmuutosmoduuli halutun lujittu-
misajan jalkeen (yleensa 28 d ja 90 d). Puristuslujuuden ja moduulin perusteella voidaan arvi-
oida lentotuhkasta rakennettavan rakenteen kantavuusominaisuuksia

Aktiivisen kalkin (CaO) pitoisuuden on todettu vaikuttavan merkittavasti tuhkan lujittuvuu-
teen. Mita korkeampi pitoisuus on, sitd korkeampi lujuustaso keskim&arin saavutetaan. Erityi-
sesti sideainekaytossa korkea aktiivisen kalkin pitoisuus on hyvin hyddynnettévissa. Ulkoisia
lujittumiseen olennaisesti vaikuttavia tekijoitd ovat oikea tiivistyshetken vesipitoisuus, toteu-
tunut tiiveysaste seka lujittumislampétila ja -aika. Lujittumisominaisuuksia voidaan vahvistaa
lisddmalla lentotuhkan sekaan kaupallista sideainetta.

Yksiaksiaalisen puristuskokeen jannitys-muodonmuutoskuvaajasta méaaritetddan materiaalin
50 % jannitysta vastaava muodonmuutosmoduuli (Eso-moduuli). Aikalujittumisen my6ta janni-
tys-muodonmuutoskuvaajan muoto yleensd muuttuu siten, ettd saavutettava puristuslujuus
kasvaa ja murtotilan suhteellinen muodonmuutos pienenee, jolloin myds Ese-moduuli kasvaa
(Kuva 3.6).

90d
4
oy
'c
S 28d
14d
Muodonmuutos
Kuva 3.6 Periaate yksiaksiaalisen puristuslujuuskokeen jéinnitys-muodonmuutoskdyrien

muuttumisesta eripituisten lujittumisaikojen jdlkeen.

3.3 Tuhkien luokittelun periaatteet

Massiivirakenteiden osalta tuhkat jaotellaan teknisten ominaisuuksiensa perusteella kuuteen
kayttoluokkaan — lentotuhkat neljaan ja pohjatuhkat kahteen kayttéluokkaan (Taulukko 3.3).
Tuhka voidaan luokitella kdyttdluokkaan vain jos se on todettu ensin tayttavan asetetut ym-
paristovaatimukset. Lentotuhkan kayttéluokkaa voi korottaa jalostamalla sitd kaupallisella
sideaineella (Kuva 3.7). Sideainemaisesti kdytettavan lentotuhkan seka tuhkaseosmateriaalien
soveltuvuus tulee testata tai arvioida tapauskohtaisesti.

Kayttoluokat maaraavat tuhkien soveltuvuuden eri kayttotarkoituksiin (Taulukko 3.4). LT1 ja
LT2 -luokkien lentotuhkat sekd PT1-luokan pohjatuhka soveltuvat hyvin tie-, katu- ja kentta-
kohteilla paallysrakennekdyttoon. Paallysrakennekayttéa on kasitelty tarkemmin luvussa 6
Tuhkat pddllysrakenteissa. Routivuus tai vaara rakeisuus kdytdannossa rajaavat jalostamatto-
mat LT3 ja LT4 -luokkien lentotuhkat sekd PT2-luokan pohjatuhkan ulos paallysrakennekaytos-
td, mutta niitd voidaan kdyttda soveltuvissa kohteissa penger- ja tayttotarkoituksiin. Edella
mainittuja kdyttésovelluksia on kdasitelty tarkemmin luvussa 7 Penger-, tdytté- ja ympdristéra-
kennesovellukset.
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Taulukko 3.3 Tuhkien tekniset vaatimukset kdyttoluokittain.

. JS-
1-aks. puris-
I - kokeen . . . . .
Kayttoluokka tuslujuus, 28 d Routivuusluokitus  Lujittuminen Rakeisuus
muutos
[MPa] "
LT1 2 <20 % Routimaton Kylla
©
X
LT2 S 1 <30 % Routimaton Kylla
Is)
LT3 g 0,5 <50 % Lievasti routiva Kylla
)
LT4 - - Routiva
, . . InfraRYL
PT1 _% % Routimaton Ei suod. hk
O >
PT2 e v Routimaton Ei

* Jaatymis-sulamiskokeen jalkeinen muutos 1-aksiaalisessa puristuslujuudessa

Taulukko 3.4 Tuhkien soveltuvuus eri kéyttékohteet kéyttéluokittain.

Kayttoluokka

Kayttokohde Huomioitavaa

kantavan kerroksen alaosa, jakava kerros paallysteen alle murskekerros

LT1

LT2 jakava kerros, suodatinkerros

LT3 suodatinkerros, penger Routlvugs huomioitava kayttékoh-

teen valinnassa

T4 penger, taytot, Tuhkien korroosio-
putkikaivantojen arinat ja taytot ominaisuudet huomioitava

PT1 suodatinkerros

PT2 penger, taytot

—— Jaatymis-sulamiskoe [MPa] —8— 28 vrk puristuslujuus [MPa]

Segregaatiopotentiaali [mm2/Kh]

2,0
LT4 LT3 ! LT2
\
LSS [ 9%
\\
\
\
1,0 ~. 1
A 29%
/(\ ‘\_ﬁ% I
0r g———T N L
. /X
| 79% |7 \“\
~i f
100% | ___.._-——-" |
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Yleissementin maara
Kuva 3.7 Esimerkki erddn lentotuhkan jalostamisesta sementilld. Lentotuhkan kdytto-

luokka on korotettu kdyttéluokasta LT4 kdyttdluokkaan LT2. ‘28 vrk’ puristuslu-
juus tarkoittaa 28 d lujittumisen jidlkeen koestettua ndytettd, ’‘Jddtymis-
sulamiskoe’ tarkoittaa, ettd ndyte on testattu jddtymis-sulamiskokeella 28 d lu-
jittumisen jilkeen ja ‘Segregaatiopotentiaali’ kuvaa routivuutta.
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4 Tuhkaseosmateriaalit

Maarakentamisessa voidaan kayttda tuhkien lisdnd muita teollisuuden sivutuotteita, kuten
esimerkiksi kipsia, rikinpoistotuotetta, kuonaa, rikastushiekkaa ja kuitusavea. Sivutuotteita
voidaan kadyttaa yksindan tai yhdessa tuhkan kanssa seosmateriaaleina, jotka parantavat tuh-
kan ominaisuuksia rakenteessa. Seuraavissa kappaleissa on esitelty muutamia sivutuotteita ja
miten niiden avulla voidaan yhdistelld eri materiaalien ominaisuuksia. Tassa luvussa tutustu-
taan tarkemmin fosfokipsin, rikastushiekan ja kuitusaven kdyttoon yhdessad tuhkan kanssa
maarakentamisessa.

4.1 Fosfokipsi

Suomessa merkittavin teollisuuden laitoksista tuleva sivutuotekipsi on Yara Suomi Oy:n fosfo-
rihapon tuotannossa muodostuva fosfokipsi. Fosfokipsia muodostuu noin 1,6 miljoonaa ton-
nia vuodessa. Sita muodostuu, kun apatiitin trikalsiumfosfaatti reagoi rikkihapon kanssa muo-
dostaen fosforihappoa ja dihydraattikipsia.

Fosfokipsi erotetaan reaktion varsinaisesta tuotteesta fosforihaposta pesemalla ja suodatta-
malla. Valmistusprosessista sivutuotteena saadaan kosteaa fosfokipsia. Fosfokipsia on ole-
massa kahta eri muotoa, dihydraattikipsia CaS0,4-2H,0 ja hemihydraattikipsia CaSO,-%:H,0.
Hemihydraattikipsissa on vahemman kidevetta kuin dihydraattikipsissa ja sita syntyy korke-
ammissa lampétiloissa.

Fosfokipsi koostuu p&aasiassa kidevedellisestd kalsiumsulfaatista. Fosfokipsissd on suhteelli-
sen vahan haitta-aineita. Fosforin, fluoridin ja rikin pitoisuudet voivat olla korkeampia, mutta
silti padosin alle paallystetyn rakenteen raja-arvojen. Taulukossa 4.1 on esitetty fosfokipsin
teknisid ominaisuuksia. Taulukossa esitetyt ominaisuudet ovat ldhinna viitteellisia, silla fosfo-
kipsi sopii maarakentamistarkoitukseen vain seostettuna tai sideainemaisesti kaytettyna.

Taulukko 4.1 Fosfokipsin teknisid ominaisuuksia. (Koostettu Rambollin aineistoista)

Ominaisuus Fosfokipsi

Raekoko 0,5-1,0 mm (siltti, silttinen hiekka)
Optimivesipitoisuus 15-20 %

Maksimikuivatiheys 1470-1670 kg/m®
Vedenlipiisevyys 10°-10" m/s

Fosfokipsi soveltuu hyvin yhdessa tuhkan ja kaupallisten sideaineiden kanssa sideaineena sta-
biloinnissa. Fosfokipsin avulla on saatu useissa tapauksissa alennettua kaupallisen sideaineen
maaraad verrattuna pelkkdan lentotuhkalisdaykseen. Fosfokipsilld voidaan sideainemaisena kay-
tettyna parantaa useissa tapauksissa rakenteen pitkaaikaislujittumista. Lentotuhkasta ja fos-
fokipsistd on myos rakennettu massiivirakenteita, joissa kipsin lisdyksella on saavutettu lisdlu-
juutta. Tyyppirakenneratkaisu on esitetty liitteessa 3.

4.2 Rikastushiekka

Nordkalk Oy:n Lappeenrannan kaivoksella syntyy vuosittain 100 000 tonnia rikastushiekkaa
kalsiitin rikastuksessa. Rikastushiekka soveltuu kdytettavaksi tie- ja katurakenteissa sellaise-
naan tai runkoaineena yhdessa sitovien materiaalien kanssa.

Kalsiitin rikastushiekan raekoko vastaa hienoa hiekkaa ja sen keskimaardinen raekoko on
0,12 mm. Rikastushiekka on variltdan vaaleaa ja rakeet ovat epdsdanndllisen muotoisia ja
sarmikkaita. Kalsiitin rikastuksessa syntyva rikastushiekka koostuu kalsiitista (CaCO;), wollas-
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toniitista (CaSiO3), dolomiitista (Ca, Mg(COs),) ja silikaattisista mineraaleista (Si02, CaMg-
Si,06).

Rikastushiekka ei sisdlla merkittavia maaria ymparistdlle haitallisia aineita tai yhdisteita.
Nordkalk Oy onkin saanut ymparistoluvan kdyttda rikastushiekkaa muualla, kuin tarkeilld tai
vedenhankintaan sopivilla pohjavesialueilla. Taulukossa 4.2 on esitetty rikastushiekan teknisia
ominaisuuksia.

Taulukko 4.2 Rikastushiekan ominaisuuksia. (Nordkalk Oy, 2010)

Ominaisuus Rikastushiekka
Rakeisuus 0-0,5 mm (hiekka)
Vedenladpaisevyys 10°-10" m/s
Ominaispaino 2,8t/m’
Kitkakulma 44-45°
Maksimikuivatilavuuspaino 17,6 kN/m®
CBR-arvo 42-51 %
Optimivesipitoisuus 13%
Ldmmonjohtavuus 1,1-1,5 W/Km
Kapillaarisuus <0,9m
Segregaatiopotentiaali <0,2 mm>/Kh (routimaton)

Rikastushiekka kayttdytyy tiivistettdessa saman raekoon (0—0,5 mm) omaavan luonnonhiekan
tapaan. Nordkalk FS suodatinhiekka on luonnonhiekkaa paremman raemuotonsa ja kitkakul-
man ansiosta helppo kasitelld ja tiivistda. Rikastushiekka sopii rakeisuutensa perusteella suo-
datinkerroskayttoon. Tyyppirakenneratkaisu on esitetty liitteessa 3.

4.3 Kuitusavi

Kuitusavi on paperitehtaan jateveden kasittelysta saatavaa primadrilietettd, joka sisaltda kui-
tuja seka tayte- ja paallystyspigmenttien seosta. Kuitusavea saadaan myds uusiomassan val-
mistuksessa syntyvasta siistausjatteesta. Siistausjate sisaltaa uusiopaperin valmistukseen kay-
tettavaan massaan soveltumatonta kuitumateriaalia, painovareja ja paperin tayteainetta eli
kaoliinisavea. Kuitu- ja siistauslietteita syntyy Suomessa vuosittain noin 0,4 miljoonaa tonnia.

Kuitusavea ja lentotuhkaa sekoitettaessa saadaan kuitutuhkaa, joka on tierakentamiseen hy-
vin sopivaa tuotetta. Kuitutuhka on kevyt, routaa eristava materiaali, jota on helppo kasitella
ja joka kestaa hyvin muodonmuutosta. Kuitusaven vedenlapaisevyys kasvaa tuhkan lisadmisen
johdosta, mutta se on edelleen alhainen. Yleensa kuitutuhka hyddynnetdan stabiloituna, ja
seosaineita kdyttden voidaan vaikuttaa mm. materiaalin routakdyttaytymiseen. Kuitutuhkara-
kenne sijoitetaan yleensa tien jakavaan kerrokseen. Tuhkan ja kuitusaven seossuhteet vaihte-
levat 1:2—-2:1 valilla. Taulukossa 4.3 on esitetty kuitusaven teknisid ominaisuuksia.

Taulukko 4.3 Kuitusaven ominaisuuksia. (Mdkeld, Héyndld 2000)

Ominaisuus Kuitusavi
Vedenlipiisevyys 10°-5*10% m/s
Kuivairtotiheys 360-700 kg/ m?

Muuttamalla kuitusaven ja lentotuhkan osuuksia voidaan materiaalin ominaisuuksia muuttaa.
Lentotuhkan osuutta kasvattamalla voidaan parantaa rakenteen lujuutta ja jaykkyyttd. Kui-
tusaven osuutta lisadmalla saadaan puolestaan materiaalille hyvd muodonmuutoskestavyys.
Kuitusavi sisdltda orgaanista ainesta, jonka vuoksi siitd liukenee orgaanista hiiltd, joka huomi-
oitava sen hyotykdytossa. Tyyppirakenneratkaisu on esitetty liitteessa 3.
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5 Tuhkien ja muiden sivutuotteiden kayttdé maa-
rakentamisessa

Tuhkia voidaan kayttad maarakentamisessa sellaisenaan, tiivistettynd, seostettuna toisen si-
vutuotteen kanssa tai sideainemaisesti. Tassa luvussa on esitelty erilaisia tuhkan kayttosovel-
luksia yleisella tasolla. Eri kdayttdmenetelmiin liittyvat erityispiirteet on kasitelty omissa luvuis-
saan.

5.1 Massiiviset lentotuhkarakenteet

Massiivisilla lentotuhkarakenteilla tarkoitetaan pelkastdaan lentotuhkaa seka tarvittaessa lujit-
tavalla sideaineella stabiloitua lentotuhkaa sisaltavia kerrosrakenteita (Kuva 5.1).

Kuva 5.1 Vasen: Seospolton lentotuhkasta rakennettu jakava kerros. Oikea: Seospolton
lentotuhkasta (vas.) ja kivihiilenpolton lentotuhkasta (oik.) valmistetut puristus-
lujuuskoekappaleet jidtymis-sulamistestauksen jélkeen. (Kuvat: Tero Jokinen,
Ramboll)

Massiivisten lentotuhkarakenteiden kaytto on teknisesti mahdollista uusien tie-, katu- ja kent-
tarakenteiden kerroksissa pengertdytoistda kantavan kerroksen alaosaan. Kaikki lentotuhkat
eivat kuitenkaan sovellu suoraan kaytettavaksi kaikkiin edellda mainittuihin kayttotarkoituksiin,
silla lentotuhkien tekniset ominaisuudet vaihtelevat polttoaineista, polttoprosessista ja tuh-
kan varastoinnista seka kasittelysta riippuen. Tuhkille on tassa laadittu tekninen kayttoluoki-
tusjarjestelma, jonka perusteella voidaan maarittaa eri tuhkien sopivuus erilaisiin rakenteisiin.
Tuhkien tekninen kayttoluokitusjarjestelma ja niiden teknisten ominaisuuksien ominaisarvoja
on kasitelty luvussa 3.3 Tuhkien luokittelu.

Massiivisten tuhkarakenteiden selkeimmat edut tavanomaisiin rakenteisiin verrattuna ovat
niiden

— lammoneristavyys,

— kantavuus,

—  keveys seka

— luonnonvaroja sdastdva vaikutus.

Massiivisilla tuhkarakenteilla on mahdollista rakentaa kestdvid rakenteita tavanomaisia ra-
kenneratkaisuja ohuemmalla kokonaisrakennepaksuudella, mikad korostuu erityisesti routivan
pohjamaan paalle rakennettaessa (Kuva 5.2). Ohuemman kokonaispaksuuden my6ta tarvitta-
van maaleikkauksen tarve vahenee ja neitseellistd kiviainesta tarvitaan selvasti vahemman.
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Kuva 5.2 Esimerkki vastaaville vaatimuksille mitoitetuista kiviaines- ja lentotuhkaraken-

teista. Mitoituksessa on kédytetty lentotuhkalle téssé ohjeessa esitettyjé para-
metreja. Luonnon kiviaineksia tarvitaan lentotuhkarakenteessa lidhes 60 % vd-
hemmdin, ja rakenteen kokonaispaksuus pienenee noin 20 %.

Paallysrakenteen yldosaan rakennettavat lentotuhkakerrokset voivat vaatia stabilointia se-
mentin tai muiden sideaineiden tai ndiden seosten avulla, jotta tarvittava laatutaso saavute-
taan. Sementin, tai muun sideaineen lisdys parantaa lentotuhkakerroksen kantavuutta seka
erityisesti rakenteen pitkdaikaiskestavyytta. Stabilointi voi olla myos valttamatonta, jos lento-
tuhka on routivaa. InfraRYL-maarayskokoelman mukaan routivia materiaaleja ei saa kayttaa
tien paallysrakenteissa.

Jakavaan kerrokseen ja suodatinkerrokseen massiivinen lentotuhkakerros voidaan rakentaa
usein ilman sideaineita, jolloin lentotuhkan kasittelyksi riittda pelkkd kostutus optimivesipitoi-
suuteen sekd huolellinen tiivistysty6. Suodatinkerroksessa tuhkaa voidaan kadyttaa kuivilla
pohjamailla. Kosteilla ja pehmeilld pohjamailla on rakennettava kapillaarisen vedennousun
katkaiseva suodatinkerros lentotuhkarakenteen alle.

Massiiviset lentotuhkarakenteet rakennetaan l3hes vastaavalla tavalla kuin tavanomaiset
luonnon kiviaineksista tehdyt tie- ja kenttdrakenteet (luku 13.3 Tyémenetelmdt ja toteutus).
Lentotuhka eroaa tosin materiaalina tyypillisista rakentamiseen kadytetyistd luonnon kiviainek-
sista selvdsti korkeamman optimivesipitoisuutensa ja suuremman tiivistyvyytensa puolesta.
Mikali tuhkaan sekoitetaan sideainetta, se voidaan lisdtd joko tydmaalla jyrsinsekoittamalla
tai ennen levittdmistd auma- tai asemasekoituksella (luku 12.3 Sekoitusmenetelmqit).

5.2 Pohjatuhkakerrosrakenteet

Rakeisuudeltaan ja ymparistollisilta ominaisuuksiltaan sopivaa pohjatuhkaa voidaan kayttaa
kuten hiekkaa tien paallysrakenteiden ja kenttarakenteiden suodatinkerroksessa seka penger-
ja muissa taytoissa. Hiekkarakenteisiin verrattuna pohjatuhkakerrosrakenteiden etuna ovat

— hyva lammoneristavyys,

—  keveys seka

— luonnonvaroja saastava vaikutus.
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5.3 Rakenteet tuhkaseosmateriaaleista

Tuhkaseosrakenteiden osalta ldhtokohtana on pyrkimys yhdistdd eri materiaaleja hallitusti
siten, ettd pystytdan mahdollisimman tehokkaasti hyddyntdamaan kaytettdvien osakompo-
nenttien hyvid ominaisuuksia ja samalla pienentamaan hyddynnettavien Iahtomateriaalien ei-
toivottujen ominaisuuksien vaikutusta. Seosrakenteet ovatkin aina tietynlainen kompromissi
niissa kdytettyjen komponenttien ominaisuuksista eikd materiaalien seostaminen yleensa
johda laadun paranemiseen kaikkien yksittdisten ominaisuuksien osalta vaan materiaaleja
sopivasti yhdistellen pyritaan lopputulokseen, joka on kadyttokohdetta kokonaisuutena ajatel-
len laadultaan ja ominaisuuksiltaan parempi tai sopivampi kuin yksittdisia materiaaleja kaytet-
tdessd. Seosratkaisujen etuna on erityisesti lopputuloksen laadun sdatelymahdollisuus hyo-
dyntamiskohteen ja tarpeiden mukaan osakomponenttien laatua ja kdyttomaaria varioimalla.

Hyvana esimerkkind talta osin toimivat erilaiset lentotuhka-kuitusaviseokset, joissa pyritaan
hyddyntamaan tuhkan lujuutta ja kuormituskestavyyttd, mutta samalla tuomaan kuitusaven
avulla ratkaisuun mukaan myds muodonmuutoskestdvyyttd ja joustavuutta, mika ei pelkkaa
tuhkaa kayttden ole mahdollista. Mainittujen komponenttien keskindistd seossuhdetta tai
stabiloinnissa kaytettavan sideaineen maaraa varioimalla voidaan vaikuttaa huomattavasti
saavutettaviin ominaisuuksiin ja raataléida kunkin kohteen asettamien vaatimusten mukainen
seosratkaisu (Kuva 5.3).
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Kuva 5.3 Eri lentotuhka-kuitusavi-sementti -seossuhteilla saavutettuja puristuslujuuksia.

Tyypillisimpia lentotuhkan kanssa seosrakenteissa hyédynnettdvia materiaalityyppeja ovat
kuitusavet, kipsit ja rikastushiekat (luku 4 Tuhkaseosmateriaalit). Lisaksi tuhkaa on mahdollis-
ta kayttaa betonimurskeen seka erilaisten kasiteltavyydeltdan hankalien materiaalien kuten
soodasakan, pastajatteen sekd meesasakan ominaisuuksien parantamiseen. Viimeksi maini-
tuissa tapauksissa kyse on kuitenkin jo enemman lentotuhkan side- ja tayteainemaisesta kay-
tosta kuin varsinaisista tuhkaseosratkaisuista.

Ominaisuuksia, joita seosratkaisujen kadytoélla pyritaan tyypillisimmin tuomaan esiin tai muok-
kaamaan ovat mm. muodonmuutoskayttaytyminen, routakestavyys, ldmmoneristyskyky seka
vedenlapaisyominaisuudet. Seosratkaisuja hyddynnetdan myos kevennysratkaisuissa ja niita
kdyttden on saatujen kokemusten perusteella mahdollista vaikuttaa materiaalien liukoisuus-
ominaisuuksiin.
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Tuhkaseosmateriaalien kdytto ei eroa ratkaisevasti edelld kasitellystda massiivituhkarakenteis-
ta. Suurin kdytannoén ero liittyy materiaalien sekoittamiseen, jonka yhteydessd kahden tai
useamman runkoainekomponentin kasittely ja tarpeeksi homogeenisen lopputuloksen var-
mistaminen asettavat tyon toteutukselle ja laitteistolle jonkin verran pelkdn tuhkan kaytt6a
enemman haasteita.

Tuhkaseosmateriaalien kaytto erityyppisissa rakennesovellutuksissa perustuu tdysin raken-
teelle asetettavien laatuvaatimusten ja rdataloityja seosratkaisuja kdyttden saavutettavien
ominaisuuksien tapauskohtaisesti tapahtuvaan yhteensovittamiseen. Kdyttd on materiaalirat-
kaisusta ja kohteen vaatimuksista riippuen mahdollista taytto- ja pengerrakenteista aina kan-
tavaan kerrokseen saakka.

5.4 Tuhkapohjaiset sideaineseokset stabilointiin

Lujittuvaa, kuivana varastoitua lentotuhkaa voidaan kayttaa erilaisten stabilointimenetelmien
sideaineseoksessa joko sellaisenaan tai kaupallisten sideaineiden tai muiden sivutuotteiden
kanssa. Tassa ohjeessa stabilointimenetelmat on jaoteltu lentotuhkan kdytdn osalta

— pehmeiden maa-ainesten stabilointiin (massa- ja syvastabilointi),

— tien ja kentdn péaallysrakenteen kantavan kerroksen stabilointiin (kerrosstabilointi),

— huonolaatuisen maa-aineksen ja sedimentin stabilointiin (auma-, massa- tai prosessi-

stabilointi) seka
— pilaantuneiden maiden stabilointiin.

Lentotuhkan kaytto stabilointien sideaineena on suositeltavaa, koska
— sen avulla on mahdollista sadstda sideainekustannuksissa, ja
— lentotuhkan on todettu parantavan stabiloitujen rakenteiden pitkdn ajan lujuuskehi-
tysta (Kuva 5.4) ja jadtymis-sulamisrasituksen kestavyytta.
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Kuva 5.4 Kerrosstabilointikohteen lujuuden kehitys esimerkkikohteessa poratuista ndyt-
teistd 3 vuoden aikana. Sideaineena on kdytetty lentotuhkaa, kipsié ja sement-
tidi.

Lentotuhkapohjaisissa sideaineseoksissa voidaan kayttda myos muita teollisuuden sivutuot-
teita tai jatemateriaaleja, kuten fosfokipsia, rikinpoistotuotetta ja masuunikuonaa. Muilla si-
vutuotteilla voidaan tyypillisesti vahvistaa sideaineseoksella saavutettavaa lujuutta tai vastaa-
vasti vahentdaa tarvittavaa sideaineiden kokonaismaaraa, mika korostuu erityisesti isommissa
kohteissa, joissa esimerkiksi lentotuhkan saatavuus voi olla rajattua (Kuva 5.5).
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Sideaineseokset on tutkittava tapauskohtaisesti, silla lentotuhkien ja stabiloitavien massojen
laadut vaihtelevat merkittavasti. On suositeltavaa testata myds muiden sivutuotteiden sovel-
tuvuus, mikali niitd on saatavilla tai on odotettavissa, ettd niiden avulla saavutetaan merkitta-
vaa lisdhyotya.
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Kuva 5.5 Erdén ruoppausmassan stabilointi eri sideaineilla. Sivutuotteiden kdytélld on
saavutettu selvdsti korkeampia puristuslujuuksia kuin pelkdllé kaupallisella si-
deaineella.

Pehmeiden- ja pilaantuneiden maiden stabilointi

Pehmeitd massoja, kuten turvetta tai ruoppausmassoja voidaan stabiloida hyotykayttoon so-
piviksi materiaaleiksi.

Stabiloinnin avulla voidaan
—  lisatd pehmedn massan lujuutta ja jaykkyytta,
— kunnostaa pilaantuneita maa-aineksia,
—  helpottaa kaivua seka
— vahentda massojen poiskuljetusta ja kiviainesten kayttoa.

Stabilointi on usein edullisempi vaihtoehto verrattuna esimerkiksi paalutukseen tai perintei-
seen massanvaihtoon. Lentotuhkaa voidaan kdyttda stabilointisovelluksissa sideainekompo-
nenttina. Soveltuvia menetelmia runkoaineesta riippuen ovat esimerkiksi massasyvastabilointi
kohteella tai poiskaivetun materiaalin aumasekoitus tai prosessistabilointi.

Pilaantuneiden maiden stabilointimenetelmalld tarkoitetaan pilaantuneiden massojen kiin-
teyttamistd ja siten massasta tapahtuvaa liukoisuuksien pienentdamista. Haitta-aineiden liukoi-
suuksien pieneneminen voi tapahtua myds kemiallisesti sitoutumalla. Kaytettavat seossuhteet
on tutkittava tapauskohtaisesti.
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Tien paallysrakenteen kantavan kerroksen stabilointi (kerrosstabilointi)

Kerrosstabilointi on stabilointimenetelma, jossa uuden kiviaineksen tai vanhan tien pintaker-
roksen sekaan jyrsinsekoitetaan lujittuvaa sideainetta. Lopputuloksena on erittdin kantava ja
hyvin jadtymis-sulamissykleja kestdva rakenne. Sideaineina kdytetdan yleensa tuoretta siilova-
rastoitua lentotuhkaa ja sementtid. Sideaineseokseen voidaan lisatd myds muita kaupallisia
sideaineita ja teollisuuden sivutuotteita, kuten fosfokipsid ja hienoksi jauhettua masuunikuo-
naa.

Kerrosstabilointi sopii hyvin raskaskuormitteisten teiden ja kenttarakenteiden kunnostukseen
ja uudisrakentamiseen (Kuva 5.6). Se on hyva menetelma korjausrakentamiskohteisiin, joissa
vanha péaallyste ja pintakerrokset voidaan hyddyntda stabiloinnin runkoaineena, jolloin tasa-
usta ei tarvitse juurikaan korottaa eikd lisimassatarvetta tai ylijadmamassoja synny. Hyvan
kantavuuskehityksen myota kerrosstabiloinnin avulla voidaan monissa tapauksissa ohentaa
paallysteen paksuutta ja samalla saavuttaa sdaastoja paallystyskustannuksissa.

Kuva 5.6 Vasen: kerrosstabilointityét kdynnissd Vuosaaren satamassa. Oikea: Valmis
kenttdrakenne. Kerrosstabiloinnin tuoman kantavuusliséyksen avulla voitiin
pddllysteen paksuutta ohentaa Idhes 80 %. (Kuvat: Tero Jokinen, Ramboll)
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6 Tuhkat paallysrakenteissa

Tuhkia voidaan kayttda paallysrakenteen jokaisessa kerroksessa suodatinkerroksesta kanta-
vaan kerrokseen (Kuva 6.1). Paallysrakenteessa lentotuhkaa voidaan kayttda massiiviraken-
teena (luku 5.1) ja kerrosstabiloinnin sideaineena (luku 5.4 ). Pohjatuhka soveltuu kaytetta-
vaksi suodatinkerroksessa hiekan korvikkeena (luku 5.2 ).

Eri tuhkamateriaalien soveltuvuutta eri paallysrakenteen osiin on luokiteltu tuhkien kaytto-
luokkien perusteella (luku 3.3 ). Lentotuhkien kaytto paallysrakenteessa rajautuu kdytannossa
ylempiin kayttoluokkiin (LT1 ja LT2), koska alempien kayttoluokkien lentotuhkat (LT3 ja LT4)
eivat tayta yleisid routivuusvaatimuksia, ja niistd rakennetun rakennekerroksen jadtymis-
sulamiskuormituskestavyys on heikko. Kerrosstabilointikdytdssa lentotuhkan soveltuvuus pi-
tda testata erikseen. Tuhkaseosmateriaaleja (Juku 5.3 ) kdytettdessa materiaalin vaatimukset
ovat vastaavat kuin pelkkia tuhkia kdytettdessa.

tPaallyste lentotuhkafilleri

Kantava kerros kerrosstabilointi, massiivilentotuhka (LT1)
Jakava kerros  |massiivilentotuhka (LT1ja LT2)
Suodatinkerros pohjatuhka {PT1)

Kuva 6.1 Tuhkien kéyttd pddllysrakenteessa. Suluissa esitetty rakenneosaan soveltuvan
tuhkan kdyttéluokka.

6.1 Suunnittelun erityispiirteet

Tuhkarakenteiden suunnittelun |dhtétiedoiksi riittavdat samantasoiset Iahtotiedot kuin perin-
teistd kiviainesrakennetta suunniteltaessa. Rakenteen lujittumisesta huolimatta tuhkaa sisal-
tavaa paallysrakennetta voidaan pitda joustavana rakenteena ja siksi mitoitus tehdaan paa-
saantoisesti Odemarkin kantavuuskaavaa apuna kdyttden.

Massiivista lentotuhkarakennetta ei suositella rakennettavan suoraan paallysteen alapuolelle
vaan valiin pitdd suunnitella aina vahintdan 10 cm paksu murskekerros, jotta mahdollisesti
paallysteen ldpi suotautuva vesi padsee ulos rakenteesta. Tiivistdmista varten massiivilento-
tuhkarakennetta varten pitda tehda reunatuet, jotka jaavat osaksi lopullista rakennetta.

Massiivisen lentotuhkarakenteen kuivatus suunnitellaan samojen periaatteiden mukaan kuin
tavalliselle maarakenteelle. Tuhkan alle suositellaan rakennettavaksi kuivatuskerrosjarjestel-
ma (suodatinkerros). Erityisesti kostean pohjamaan paalle rakennettaessa on suositeltavaa
rakentaa vahintaan 0,2 metrid paksu suodatinkerros esimerkiksi hiekasta, pohjatuhkasta tai
rikastushiekasta. Lentotuhkan vedenldpaisevyys on pieni ja siksi siitd tehdyn rakenteen pin-
nalle tulevien vesien poisjohtaminen on jarjestettdava rakentamalla pinta riittdvan sivukalte-
vaksi. Ndin vdahennetddan veden imeytymista lentotuhkarakenteeseen ja vahennetdan sen
pehmenemisvaaraa.

Salaojaputkia ei voi asentaa lentotuhkaan, silla salaojissa kulkeva vesi liettda lentotuhkaa sa-
laojaputkien ymparilld, jolloin salacjien toiminta heikkenee nopeasti. Pohjatuhkarakenteen
salaojittaminen voidaan tehda kuten vastaavan hiekkarakenteen.
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Kerrosstabilointi suunnitellaan rakenteessa kaytettavan runkoaineen stabiloituvuustesteilld
madritettyjen puristuslujuuden ja jaatymis-sulamiskestdvyyden perusteella. Runkoaineeksi
soveltuvat hyvin vaihtelevantasoiset sorat ja murskeet, mutta tyypillisesti parhaat lopputulok-
set saavutetaan laadukkailla kantavan kerroksen murskeilla. Kerrosstabiloidun kerrokseen
pinta on suositeltavaa peittda bitumiemulsiolla heti tiivistimisen jalkeen. Bitumiemulsio estda
rakennetta kuivumasta ja parantaa paallysteen sitoutumista alempaan kerrokseen.

6.2 Mitoitus ja parametrit

Tien paallysrakenne suunnitellaan ja mitoitetaan kestamaan liilkennekuormituksesta, roudasta
ja sddolosuhteista aiheutuvat rasitukset. Paallysrakennemitoitukseen liittyy ldheisesti myos
kuivatuksen suunnittelu, silla osa paallysrakennemateriaalien mitoitusparametreista on kos-
teustilasta riippuvia. Tierakenteen mitoittaminen tapahtuu Liikenneviraston ohjeen Tieraken-
teen suunnittelu (2004) mukaisesti. Katujen paéllysrakenne mitoitetaan ohjeen Katu 2002
mukaisesti.

6.2.1 Kuormituskestavyysmitoitus

Tuhkarakenteen kuormituskestavyysmitoitus tehddan Odemarkin kantavuuskaavalla. Mitoitus
tehddan normaalisti kdyttden Odemarkin mitoituskaavaa ja sen lisdehtoja 1 ja 2. Tuhkien ja
tuhkaa sisaltavien stabilointien osalta moduulit on esitetty taulukoissa 6.1 ja 6.2. Rakenteiden
mitoituksessa kdytettavat parametrit maaraytyvat tuhkan kdyttéluokan perusteella massiivi-
rakenteiden osalta. Kerrosstabiloinnin parametrit on johdettu Liikenneviraston julkaisun Tie-
toa tiensuunnitteluun 71 mukaisista sementtistabiloidun kerroksen parametreista. Muiden
rakennekerrosmateriaalien osalta moduulit on esitetty edelld mainitussa Liikenneviraston
julkaisussa.

Odemarkin mitoituskaavaa (Kaava 1) kdytettdessa sitomattomia kerroksia laskettaessa sopiva
kerrospaksuus on normaalisti 200-300 mm ja lisdehtoa 1 kaytettdessa 150—-200 mm. Tata
paksummat kerrokset jaetaan laskennassa useampaan osaan.

E4
Ep = 1 E, T '
1 =\ £+ (1)
h 2 2/3
1+081-(g) (h) (E)
a 1+ 0,81 a \g
missa EA on mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa),
EP mitoitettavan kerroksen paaltad saavutettava kantavuus (MPa),
E mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa) ja
h mitoitettavan kerroksen paksuus (m).

Lisdehto 1: Sitomattoman kerroksen kayttokelpoinen E-moduuli on enintdan 6 - EA ja osittain sidottujen enintddn n -
EA, missa kerroin n saadaan julkaisusta Tietoa tiensuunnitteluun 71 tai taulukosta 6.4.sta

Lisdehto 2: Yhteen liimaantuneet, ehjat bitumilla sidotut kerrokset, joiden E > 1500 MPa, lasketaan yhtena kerrokse-
na, jonka moduuliksi otetaan osakerrosten moduulien paksuuksilla painotettu keskiarvo. Ehto voi tayttya vain, kun
AB-kerrosten bitumipitoisuus on vadhintdan 3,8 % ja massa on asemasekoitteista. Pelkdstaan PAB-paallysteitd sisalta-
vissa rakenteissa bitumipitoisuuden pitda olla vahintdan 3,1 % ja E-moduulin vdhintddn 1400 MPa. Samassa raken-
teessa olevat PAB- ja AB-kerrokset eivat ole tdssa mielessa yhteen liimaantuneita vaan ne lasketaan erillisind kerrok-
sina.
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Taulukko 6.1 Odemarkin kuormitusmitoituksessa kdytettdvdt tuhkien moduulit ja Odemarkin
lisdehto 1:n n-parametrit. Ks. Kdyttéluokkien vaatimukset taulukosta 3.3.

E-moduuli
Kayttoluokk H tukset
ayttoluokka [MPa] n uomautukse

28 d puristuslujuus >3 MPa,

LT1 600 10 .
JS-kokeen muutos <20 %, routimaton
28 d puristuslujuus 23 MPa,

LT2 300 6 .
JS-kokeen muutos <30 %, routimaton

LT3 100 6 Lievasti routiva -> ei sovellu paallysrakenteeseen

LT4 50 6 Routiva -> ei sovellu paallysrakenteeseen

PT1 50 6 Suodatinkerroksen rakeisuus

Taulukko 6.2 Odemarkin kuormitusmitoituksessa kdytettdvdt kerrosstabilointien moduulit ja
Odemarkin lisdehto 1:n n-parametrit.

E-moduuli
Kayttoéluokk H k
ayttoluokka [MPa] n uomautukset
Kerrosstabilointi 1 1500 18 28 d puristuslujuus 23 MPa, JS-kokeen muutos <20 %
Kerrosstabilointi 2 3500 35 28d puristuslujuus =25 MPa, JS-kokeen muutos <20 %

6.2.2 Routamitoitus

Tuhkarakenteen routamitoituksessa tarvittavat arvot muiden kuin tuhkan osalta saadaan Lii-
kenneviraston ohjeesta Tierakenteen suunnittelu. Tuhkan osalta routamitoituksessa tarvittava
materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta saadaan taulukosta 6.3.

Taulukko 6.3 Materiaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta.

Materiaalin vastaavuus

Materiaali eristivyyden kannalta
Lentotuhka 1,7
Pohjatuhka 1,2

Kerrosstabiloitu rakenne 1,0
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6.3 Tyoohjeistus

Suunnitelmien pohjalta kirjoitetaan vakiomuotoinen tydselostus tai tyOtapaohjeistus, joissa
esitetadn ainakin seuraavat kohdat:

— Materiaalit ja niiden kasittely (koskee kdytettavia tuhkia ja muita teollisuuden sivu-
tuotteita)

Materiaalien laadunvarmistus ja dokumentointi
Hyotykaytetty tuhkamaara (kirjataan kohteella jateveron vuoksi)

— Tyomenetelmat (tydmenetelmat sivutuoterakenteen osalta)

Tarvittava erikoiskalusto

Valmistelevat tyot

Materiaalien levittiminen (materiaalien levittdmiseen tarvittava kalusto ja
levitysjarjestys mikali useampi materiaali tai sideaine)

Materiaalien (sekoitus ja) tiivistaminen (massiivirakenteissa tiivistyskerros-
ten maard ja kerrospaksuus, kerrosstabiloinnissa jyrsimissyvyys, kaikissa
kohteissa tiivistamisen tydmaara esim. jyran ylityskertojen maara)
Stabiloinnin paalle tulevat rakenteet

Liikennejarjestelyihin vaikuttavat seikat

Laadunvarmistus (laadunvarmistuksen tehtavalista)

— Yksikohtaiset tekniset tiedot kohteesta

Toimenpiteet (kerrospaksuudet, materiaalimaard, paaluvalit, stabilointile-
veydet)

Poikkileikkaukset, suunnitelmakartat

Laatuvaatimukset (tavoitellut vesipitoisuudet, kuivairtotiheydet, tiiveysas-
teet jne.)

Tyotapaohjeisiin voi liittdd myds muita tyohon olennaisesti liittyvia asioita, esimerkiksi mate-
riaalien sekoituksesta mikali tuhkaan lisdtdan sideainetta tai vetta tiekohteen ulkopuolella.
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7 Penger-, taytto- ja ymparistorakennesovellukset

Kaikkia tuhkalaatuja voidaan kayttdd kuivalla maalla ja pohjavesialueiden ulkopuolella pen-
ger-, taytté- ja ympadristorakennemateriaaleina, kun otetaan huomioon kunkin materiaalin
yksil6lliset ominaisuudet. Tuhkilla voidaan korvata penger- ja tayttdmateriaaliksi kelpaavia
maa-aineksia kuten moreeneja, hiekkaa, soraa tai louhetta kohteen olosuhteet ja vaatimukset
huomioiden. Tuhkia voidaan kayttda myds toissijaisissa taytodissa hienojen moreenien, silttien
tai savimaiden korvaajina, jolloin namé tuhkia heikompilaatuisemmat maa-ainekset voidaan
kayttda esimerkiksi penger- ja ojaluiskien seka tayttomaiden verhoilumateriaaleina.

Lentotuhkien kadyttod pengertdytdissa puoltavat niiden lujittumisominaisuudet, maa-aineksia
suurempi leikkauslujuus ja maa-aineksia pienempi irtotiheys. Lentotuhkia ei voi suoraan luoki-
tella kiviaineksien tapaan rakeisuuden perusteella maaritettaviin pengermateriaaliluokkiin,
koska niiden lujittumisominaisuudet vaikuttavat kaytdnnon stabiliteettiominaisuuksiin. Sen
sijaan on suositeltavaa kadyttaa tassa ohjeessa esitettya luokitusjarjestelmaa (luku 3.3 Tuhkien
luokittelun periaatteet). Tuhkat voidaan luokitella kevennysmateriaaleiksi, vaikkakin niiden
kevennysvaikutus on melko pieni verrattuna kaupallisiin kevennysmateriaaleihin, kuten vaah-
tolasiin tai kevytsoraan (Kuva 3.3). Tuhkien keveyttd hyodynnettdessd on muistettava, etta
tuhkilla on ominaista vesipitoisuuden kasvu rakenteessa. Mikali rakenteeseen on mahdollista
vapaasti kulkeutua kosteutta, saattaa tuhkan irtotiheys nousta lahelle maa-ainesten tiheytta.
Pohjatuhkat vastaavat pengerkaytdssa rakeisuudeltaan vastaavaa materiaalia.

Tuhkat soveltuvat erilaisten kunnallistekniikan kaivantojen kuten viemari-, vesijohto-, kauko-
[ampo- sekd sdhko- ja puhelinkaapelikaivantojen taytemateriaaleiksi ja arinaksi silloin, kun
pohjavedenpinta on riittdvan alhaisella tasolla. Sopiva tdytemassan puristuslujuus on enin-
tddn 1 MPa. Kaivantojen alkutdyttoon putkien péaalle ei lilan kovaksi lujittuva tuhka sovellu,
vaan tayttd on tehtdva hyvin tiivistettavissa olevalla kitkamaalla. Sivutdaytté on mahdollista
tehdad putken puolivadliin saakka, jolloin putken myéhempi uusiminen tai korjaaminen on
mahdollista. Tuhkien kayttomahdollisuudet kaivantojen taytdissd on kuitenkin tarkistettava
laitteiden valmistajilta, joilla saattaa olla omia vaatimuksia kdytettdavastd maa-aineksesta. Alla
olevassa kuvassa on esitetty eri kdayttdluokkien tuhkien soveltuvuutta eri tayttod- ja pengertar-
koituksiin.

Routimaton pohjamaa ja routimaton penger | Routiva pohjamaa

Lsiirtymakiilatayte (LT1-2, PT1-1)
. Alkutdytes (LT3-4, PT1-2)
W Sivutiytts (LT2-4, PT1-2)
“Padllysrakenne Asennusalusta (LT1-2)
LRoutimaton penger (LT1-2, PT1-2) LArina (LT1-2)
‘Routimaton lopputdyttd (LT1-2, PT1-2)

%DMM@ |

Kuva 7.1 Tuhkien soveltuvuus eri tédytto- ja pengertarkoituksiin. Suluissa ilmoitettujen
tuhkien kéyttéluokkien vaatimukset on selitetty luvussa 3.3 Tuhkien luokittelun
periaatteet.
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Kdytettdessa tuhkia putkijohtokaivannoissa on aina otettava huomioon tuhkien korroosio-
ominaisuudet. Haponkestava teras, lyijy, betoni ja muovi kestdvat tuhkatdytdssa, mutta valu-
rauta, terds ja alumiini syopyvat. Myos galvanoidut ja kuumasinkityt terdsrakenteet syopyvat
tuhkassa. Hiiliterds on havaittu korroosioherkaksi sekd tuhkassa ettd normaalissa pohjamaas-
sa. Korroosiovaaraa ei ole tai vaara on pieni bitumi- ja sinkkipinnoitetuilla valurautaputkilla,
joissa pinnoite on sdilynyt ehjand. Pohjatuhka ja lentotuhka eivat sellaisenaan aiheuta vaaraa
suojaamattomalle kuparille, mutta lentotuhka rikinpoistolopputuotteen kanssa sekoitettuna
aiheuttaa syopymaa ja voimakasta pintakerrostumaa kuparin pinnalle. (Havukainen et al.
1987)

Ympaéristorakennesovelluksissa, kuten esimerkiksi meluvalleissa voidaan tuhkien keveyden
ansiosta sddstda perustamiskustannuksissa. Lisdksi lentotuhkan lujittumisominaisuus mahdol-
listaa jyrkkien luiskien teon ja meluvalli saadaan sijoitettua kapeampaan tilaan pienemmilla
massoilla. Luiskaa voidaan vahvistaa my0s geovahvisteilla. Alla olevassa kuvassa on esitetty
esimerkkeja tuhkaa sisdltavien meluvallien tyyppirakenteista.

- lentotuhkataytto, tiivistys kerroksittain, - stabiloitu lentotuhkakuori ja - lentotuhkatayttd ja jyrkét luiskat

min. 0,5 % kaltevuudella le ntotuhkatayttd, tiivistys kerroksittain, geovahvisteilla
- luiskan kaltevuus 1:1,5-6 min. 0,5 % kaltevuudella - luiskan kaltevuus 1:0,5-1
- Reunatuki ja suojamaakerros moreenista - luiskan kaltevuus 1:0,5-1 - reunatuki ja suojamaakerros
tai vastaavasta - reunatuki ja suojamaakerros moreenista ~ Moreenista tai vastaavasta
- pdalle kasvualusta ilman tai vastaavasta - paalle luiskakennoilla sidottu kasvu-
luiskake nnostoa - pddlle luiskakennoilla sidottu kasvu- alusta
alusta

Kuva 7.2 Esimerkkejé tuhkaa sisdltdvistd meluvallirakenteista.
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8 Heikkolaatuisten massojen stabilointi

8.1 Massasyvastabilointi

Massasyvastabilointimenetelma on kehitetty Suomessa heikkolaatuisten maa-ainesten stabi-
lointiin 1990-luvun alussa. Menetelma on levinnyt laajasti my6s kansainvalisesti. Suomessa
massasyvastabilointia on kaytetty tie-, katu-, kunnallistekniikka-, rata-, kentta-, satama- ja
pilaantuneiden maiden kohteissa.

Massasyvastabilointi tehdddan maa-ainekselle, joka ei heikkojen kantavuusominaisuuksien
vuoksi sovellu rakentamiseen. Massasyvdastabiloinnissa heikkolaatuiseen maahan sekoitetaan
sideainetta homogeenisesti, kaivinkoneeseen liitetyn sekoituslaitteiston avulla. Kuiva si-
deaineseos puhalletaan sekoittimen pdahan ja pystysuunnassa liikkuva sekoitin sekoittaa si-
deaineseoksen homogeenisesti maahan 6,0 metrin syvyyteen asti (joissakin tapauksissa stabi-
lointi myds syvemmalle on mahdollista). Menetelméan periaate seka siina kaytettavia laitteita
on esitetty kuvassa 8.1. Massasyvdastabiloinnissa stabiloitu maakerros muodostaa lujittuneen
laatan ja parantaa pohjamaan ominaisuuksia rakentamiseen. Tyypillisia massasyvastabiloita-
via maa-aineksia ovat savet, liejut, turpeet ja ruoppausmassat. Massasyvastabiloinnin avulla
voidaan valttyd massanvaihdolta, ja stabiloituja heikkolaatuisia massoja voidaan hyédyntaa
myos taytoissa.

LIS LTSS YRS L AL S
SIS S/ 1 // /// /
/’/// //////,/ sV //"// 7/

/ A /
// /) SN Ll /_//
/5 | | stabiloitua ma

3-5 metria

Turvetta, mutaa, savea jne.

] esikuormituspenger

Kuva 8.1. Massasyvdstabiloinnin sekoituskdrki (vasemmalla) ja periaatekuva (oikealla).
Menetelmdissd sideaine syétetddn ilmanpaineella sekoittimen kéirkeen. Pyérivé
sekoitin sekoittaa sideaineen maa-aineksen sekaan. Sekoittimen varsi liikkuu
pystysuunnassa, millé saadaan koko massa sekoitettua. (Kuvat: Allu Finland Oy)

Sideaineiksi massasyvastabilointiin soveltuvat erilaisten kaupallisten sideaineiden lisdksi eri-
laiset teollisuuden sivutuotteet, kuten lentotuhkat ja fosfokipsi. Ennen stabilointia suositel-
laan tehtavaksi stabiloituvuustutkimus, jolla selvitetddn optimaalinen sideainemaara kohteel-
le. Tarvittava sideainemaara vaihtelee voimakkaasti maa-ainestyypin (savi, turve tms.) seka
sen ominaisuuksien, kuten vesipitoisuus, humuspitoisuus, pH yms. mukaan. Paljon humusta
sisdltavat tai alhaisen pH:n omaavat maa-ainekset vaativat usein suuremman maaran si-
deainetta. Tuhkan osuus massasyvastabiloinnissa vaihtelee usein 100—200 kg/m3 valilla. Nain
ollen esim. 100 000 m* stabilointiin tarvittaisiin 10 000—20 000 tonnia tuhkaa. Puristuslujuu-
den tavoitetaso massasyvastabiloinnissa on yleensa 60—100 kPa.

Lilkennevirasto on esittdnyt massasyvdstabiloinnin suunnitteluperiaatteet julkaisussa Syvd-
stabiloinnin suunnittelu — Tien pohjarakenteiden suunnitteluohjeet, Liikenneviraston ohjeita
11/2010.
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8.2 Prosessistabilointi

Prosessistabilointi on Suomessa 2000-luvulla kehitetty asemastabilointimenetelma ruop-
pausmassojen ja muiden pehmeiden yléskaivettujen maa-ainesten stabilointiin. Menetelma
soveltuu myos pilaantuneiden massojen stabilointiin. Prosessistabilointimenetelmassa stabi-
loitava sedimentti syotetdan kaivinkoneella prosessistabilointilaitteistolle. Kuivat sideaineet
syotetdaan prosessistabilointilaitteistoon painesy6ttimilla siiloista, kun taas kosteat sideaineet
syotetaan hihnakuljettimella prosessistabilointilaitteistolle. Ruoppausmassa ja sideaineet se-
koittuvat tehokkaasti sekoitusyksikossa. Sekoitettu massa tyhjennetdaan sekoittimen alaosasta
ja siirretdan sijoitusaltaaseen. Prosessistabiloinnin asemasekoituslaitteisto on esitetty kuvas-
sa 8.2

Stabiloitavan massan
Syotto syottotasolle

o
*
X
()

Siilot kuiville
sideaineille

e

Kuva 8.2. Prosessistabilointilaitteiston toimintaperiaate. Stabiloitava massa syétetddn
proomuista aseman syéttétasolle A, jossa tapahtuu esisekoitus ja homogeni-
sointi. Syéttétasolla annostellaan myés reseptin mukaiset sideainekomponentit
jotka tulevat joko takana olevista siiloista tai kuvan vasemmassa reunassa nd-
kyviltd hihnakuljettimelta. Ruoppausmassa ja sideaineet sekoitetaan paineiste-
tussa kaksoisakselisekoittimessa B. Kdsitelty massa puretaan osassa C ja siirre-
tddn loppusijoitusalueelle. (Kuva: Biomaa Oy)

Prosessistabilontilaitteistolla stabiloitu massa voidaan hyédyntdd mm. satamakenttien ja
aluetdyttojen rakenteissa. Prosessistabilointia voidaan soveltaa myos pilaantuneiden masso-
jen stabilointiin. Prosessistabiloinnin avulla on saatu hyvia tuloksia esimerkiksi tributyylitinan
(TBT) liukoisuuksien alentamisessa. Prosessistabilointiin soveltuu samanlaiset sideaineet kuin
massasyvastabilointiin. My6s prosessistabiloinnissa on materiaalin stabiloitavuus tutkittava
ennen stabilointityon aloittamista. Prosessistabilointi antaa tasalaatuisemman sekoitustulok-
sen kuin massasyvastabilointi, minkd ansiosta prosessistabiloinnissa tarvittavat sideainemaa-
rat voivat olla hieman massasyvdstabiloinnin vastaavia pienempia.
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8.3 Muut stabiloinnit

Kaivettuja massojen stabilointia voidaan tehdad my6s aumassa, jolloin suuria maaria runko- ja
sideainetta voidaan sekoittaa keskenddn tehokkaasti (Kuva 8.3). Lisdksi pienid maarida on
mahdollista stabiloida seulakauhalla, joka murskaa ja seuloo samanaikaisesti stabiloitavan
aineksen ja sideaineen. Massasyvdstabiloinnin alapuolisiin kerroksiin on sovellettu myds pila-
ristabilointia, jossa maa-aineksesta stabiloidaan maan alle pilareita joille kuormitus jakautuu,
esimerkiksi sen paalla olevan massasyvastabilointikerroksen kautta.

Kuva 8.3 Aumasekoitus - tuhkan ja sementin sekoitus. (Kuvat: Harri Jyrdvd, Ramboll)
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C-osa: Rakennuttaminen
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9 Tuhkat rakennuttamisen kannalta

Rakennuttamisen nakokulmasta mahdollinen tuhkien ja muiden sivutuotteiden kayttd hank-
keessa tulisi arvioida jo hankkeen valmistelevassa vaiheessa, jolloin voidaan selkeimmin koh-
distaa niihin perustuvat ratkaisut niille soveltuviin kokonaisuuksiin, ja niiden mahdollistamat
taloudelliset ja tekniset hyodyt olisivat selkeimmin arvioitavissa. Talla hetkella jatteiden, sivu-
tuotteiden ja uusiomateriaalien hyédyntamista ei varsinaisesti ole huomioitu erikseen julkisi-
en hankintamenettelyiden pisteytyksissd, mutta tulevaisuudessa kyseisten materiaalijakeiden
merkitys tullee korostumaan.

Tuhkien hyotykdayton ensimmainen vaihe on selvittda sen tekniset ja ymparistolliset ominai-
suudet, joiden perusteella voidaan arvioida niiden soveltuvuus tai jalostettavuus eri maara-
kentamisen osa-alueille. Tuhkan haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien ja liukoisuuksien pe-
rusteella voidaan selvittda onnistuuko tuhkan hydédyntaminen ilmoitusmenettelylla vai tarvi-
taanko ymparistolupa. Tata kautta voidaan myds helpommin varautua lupaprosessin pituu-
teen ja huomioida sen vaikutus toteuttamisen aikatauluun.

Tuhkien hyodyntamisen kannalta merkittdva huomioitava seikka on tuhkien muodostumisen
ja maarakentamisen ajankohdan eriaikaisuus. Voimalaitoksissa muodostuu tuhkaa vuosittain
yleensa talviaikaan enemman, kun taas kesakuukausina tuhkan muodostuminen on vahaista.
Tuhkan saatavuuteen vaikuttaa tuhkien tuotantomaarat eri aikoina ja tuhkasiilojen koko. Ta-
man vuoksi tuhkatoimitusten yksityiskohdat on varmistettava tapauskohtaisesti jo hyvissa
ajoin.

Tuhkarakentamisen avulla voidaan saavuttaa selvid kustannussaast6ja tietyissa tapauksissa
seka tuottaa kokonaisuudessaan ekologisempia ratkaisuja.

Varsinaisen rakentamistyon kustannukset ovat kdytanndssa vastaavat kuin vastaavilla tavan-
omaisilla menetelmilla toteutettavan maarakentamisen kustannukset. Kustannuseroja tuhka-
rakentamisen eduksi muodostuu kuitenkin useissa tapauksissa vastaaville vaatimuksille suun-
niteltujen rakenteiden ja alhaisemman materiaalitarpeen myoéta. Tuhkarakenteen elinkaari
poikkeaa normaalista kiviainesrakenteesta, mikd on suositeltavaa huomioida jo rakennutta-
misvaiheessa ja paatoksenteossa.

Tuhkarakentamisvaihtoehto vaikuttaa seuraavien rakentamista koskevien asiakirjojen sisal-
toon:

— Tarjouspyyntékirje

—  Urakkaohjelma

—  Turvallisuusasiakirja

— Tarjouslomake

—  Urakkasopimus

— Tybkohtainen tyéselostus tai tyétapaohjeistus

Taulukkoon 9.1 on koottu muistilista asioita, jotka on otettava huomioon tuhkarakentamisen
rakennuttamis-, suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa seka valmiin rakenteen seurantavaihees-
sa, seka tieto missa kasikirjan kappaleessa asiaa on kasitelty.
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Taulukko 9.1 Muistilista tuhkarakennuttamisessa huomioon otettavista asioista.

Vaihe

Huomioitavia asioita

Rakennuttaminen

Suunnittelu

Rakentaminen

Dokumentointi

Rakentamisen jilkeinen seu-
ranta ja yllapito

Kaytosta poistaminen

tuhkien soveltuvuus hankkeeseen

tuhkien saatavuus ja toimituskapasiteetti

muiden sivutuotteiden saatavuus ja soveltuvuus
valivarastointimahdollisuudet (luku 12)
tuhkarakentamisen kustannukset

ymparistélupa-asiat tai ilmoitusmenettely (luku 10)
rakentamisen valvonta (luku 13)

tuhkan soveltuvuus ymparist6on (pohjavesi, kasvillisuus, kor-
roosio, polydminen, liettyminen, eroosio)

tuhkan tekniset ominaisuudet (optimivesipitoisuus, maksimi
kuivatilavuuspaino, rakeisuus, puristuslujuus, jaatymis-
sulamiskestdvyys, routivuus) (luku 3)

vaatimukset rakennuspohjalle (luku 13)

kantavuus- ja routamitoitus (luku 6)

kiviainesrakenne varalle

ty6suojelu (luku 13.4)

saadolosuhteet (sade, tuuli, pakkanen) (luku 13.2)
kuljetus- ja rakennuskaluston soveltuvuus ja kapasiteetti
(luku 12.1)

materiaalien laatuseuranta (vesipitoisuus, sideaine, sekoitus-
laatu) (luku 13)

tiiviys- ja kantavuusmittaukset (luku 13)
tuhkarakenteen sijaintitieto

kadytetyt materiaalit ja maarat

tilaajan edellyttamat tekniset mittaukset
lupaviranomaisen edellyttamat seurannat

rakenteiden yllapito

kaivettujen massojen sijoittaminen (luku 13.5)
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10 limoitusmenettely- ja ymparistolupakaytanto

Tuotteistamattomien (sivutuote/EOW) tuhkien hyotykdytté on mahdollista padsidantoisesti
kahden eri menettelyn kautta, joko ilmoitusmenettelyllda (ns. MARA-asetus) tai ymparistélu-
valla. Harvinaisempina mahdollisuuksina kysymykseen tulevat joissakin kunnissa kaytdssa ole-
va rekisterdintimenettely pienille sivutuotemadrille seka selvasti koetoimintatyyppisissa tapa-
uksissa koetoimintailmoituksen mukainen menettely.

Tuhkien hyotykayttoon liittyvia viranomaisia ovat:

- elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukset (ELY-keskus),

- aluehallintovirastot (AVI) seka

- kuntien ymparistélupaviranomaiset.
Ndiden tehtdvat on jaettu siten, ettd ELY-keskukset rekisterdivat ns. MARA-ilmoituksia ja kun-
tien ympadristélupaviranomaiset ja aluehallintovirastot kasittelevat ymparistolupia.

Valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyddyntamisesta (MARA-asetus, VNa 591/2006 ja
VNa 403/2009, Liite 1) sallii hyotykayton ilmoitusmenettelylla silloin, kun tuhkat kuuluvat ase-
tuksen piiriin. Naita tuhkia ovat kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen polton tuhkat sil-
loin, kun ne tayttavat asetuksessa annetut kokonaispitoisuus- ja liukoisuusraja-arvot. Raken-
nettavan kohteen tulee olla asetuksen mukainen ja peitetty tai paallystetty ja tuhkarakenteen
paksuuden enintdan 150 cm. Asetus koskee mm. yleisia teitd, katuja, kevyen liikenteen vaylia,
urheilukenttia ja -reittejd, pysakointialueita seka erikseen mainittuja teollisuuden ja liikenteen
alueita. Asetusta ei sovelleta pohjavesialueilla eikd se koske esimerkiksi meluvalleja ja yksityis-
teita. llmoituksen alueen ELY-keskukseen ympadristonsuojelulain 65 § mukaiseen tietojarjes-
telmaan tekee hydodyntamispaikan haltija tai jatteen tuottaja hyédyntamispaikan haltijan val-
tuuttamana. Hyédyntaminen voidaan aloittaa vasta, kun ilmoitus on rekisterdity. Asetus sallii
varastoinnin hyddyntamispaikalla 4 viikon (suojattuna 10 kuukauden) ajan ennen hyédynta-
mista. Muulla tapahtuvaan varastointiin ja materiaalin kasittelyyn on oltava voimassa oleva
ymparistolupa kyseiselle alueelle. Malli ns. MARA-ilmoituksesta on esitetty liitteessa 2.

Mikali tuhka ei tayta MARA-asetuksen vaatimuksia tai mikali tuhkalaatu tai sen kayttésovellu-
tus ei kuulu asetuksen piiriin, tuhkan kaytélle on haettava ympaéristonsuojelulain (86/2000)
28 §&:n mukainen ymparistélupa. Ymparistdlupaa haetaan kunnan ymparistoviranomaiselta,
jos vuosittainen hyodynnettavd maara on alle 10 000 t ja aluehallintoviranomaiselta (AVI), jos
maara on 10 000 t tai sen yli (UUMA-materiaalit, 2010). Taulukkoon 10.1 on koottu ilmoitus-
menettelyn ja ymparistdluvan keskeiset periaatteet ja asiaa kasittelevat viranomaiset.

Taulukko 10.1 Jdtetuhkien ilmoitusmenettelyd ja ympdristélupaa koskevat keskeiset periaat-
teet ja asiaa kdsittelevdt viranomaiset. Menettelytavat eiviit koske tuotteis-
tettuja tuhkia (sivutuote/EOW).

Tuhkan luokitus Menettelytapa Tuhkalaatu Viranomainen
MARA-asetus . Biotuhkat /
v Y lImoitusmenettely o ELY-keskus
tayttyy Kivihiilituhkat
MARA-asetus ylit- Kunnan ympadristélupaviranomainen:
tyy / Muut kuin hyddynnettava maara <10 000 t/a
MARA-asetuksen Ympadristolupa Kaikki tuhkat
sivutuotteet tai so- Aluehallintoviranomainen:
vellukset hyddynnettivi masra 210 000 t/a

MARA-asetus: VNa 591/2006 ja VNa 403/2009

Pienien tuhkamaarien hyédyntdminen on periaatteessa mahdollista myds Ymparistonsuojelu-
lain (86/2000) 19 § mukaisella kuntien ymparistosuojelumaarayksien rekisterdintimenettelyl-
1a, mikali sellainen on kunnassa olemassa. Kyse on menettelysta, jossa kiviainesta korvaavia
jatteitd voidaan sijoittaa pienid maaria maaperdan (esimerkiksi Espoon kaupungin ymparis-
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tonsuojelumadraykset & 11). Rekisterdintimenettelyn piiriin soveltuva tuhkamaard on niin
pieni, ettd kdytanndssa toteutettava kohde koskee joko pehmeikén massasyvastabilointia ja
siind tuhkan hyotykaytt6a stabiloinnin sideaineena tai muutoin pienta rakentamiskohdetta.

Erdissa tapauksissa on mahdollista edetd nk. koetoimintailmoituksen mukaisesti. Kysymykses-
sa on ympadristonsuojelulain 61 §:n mukainen toiminta. limoituksen kasittelija on joko kunnan
ympdristéviranomainen tai isommissa ja/tai useamman kunnan alueelle sijoittuvissa kohteissa
AVI. Koetoiminta on lyhytaikaista toimintaa, jossa kokeillaan menetelmia tai laitteita. IImoi-
tuksen kasittelijaviranomaiseen on vélttamatonta olla yhteydessd ennen koetoimintailmoi-
tuksen jattamistd, jotta voidaan varmistua menettelyn soveltuvuudesta kohteeseen ja siihen
tarvitaanko kohteen mahdollisesti pysyvéaksi jaavélle rakenteelle lisaksi ymparistdlupa.

Ympdristolupaa varten kohteelle tulee olla laadittuna tydsuunnitelma, josta kdy ilmi kuinka
paljon ja milla tavoin sivutuotetta tullaan kohteella kdyttamaan (maarat, menetelmat, raken-
teet, varastointi ja kohteen tiedot, naapurit ym.). Lisdksi ymparistoluvassa todetaan kaikki
sivutuotteella rakentamisesta aiheutuvat riskit ymparistolle ja ihmisille sekd toimenpiteet
haittojen ehkaisemiseksi. Tarkemmat ohjeet ja lomakkeet ymparistélupahakemuksen laatimi-
seen loytyvat ympadristohallinnon verkkopalvelusta (www.ymparisto.fi). Samasta verkko-
osoitteesta I6ytyvat MARA-ilmoituksen ohjeet ja lomakkeet. MARA-ilmoituslomakkeen tayt-
tdminen on selvapiirteisempaa kuin ymparistdlupalomakkeen, mutta siindkin on huomioitava,
ettad tuhkan ominaisuuksien lisdksi kohteesta tulee esittda tietoja mm. rakenteesta seka koh-
teen sijainnista suhteessa vesistoihin, kaivoihin ja pohjavesialueisiin.

MARA-asetuksen mukaiset tuhkien liukoisuudet ja pitoisuudet maaritetaan tuhkasta sellaise-
naan. Tuhkan seostamisella, vanhentamisella ja stabiloinnilla voidaan vaikuttaa tuhkan omi-
naisuuksiin liukoisuuksia pienentdvasti. Nama tapauskohtaiset kasittelyt voidaan esittad ym-
paristolupahakemuksissa lisdtietoina, koska ne kuvaavat paremmin materiaalin ominaisuuksia
rakenteessa, vaikkakin ymparistéluvissa tarkastellaan tuhkien liukoisuuksia ja pitoisuuksia
padsdantoisesti sellaisenaan.

Taulukkoon 10.2 on koottu kokemusten perusteella suuntaa-antavia kasittelyaikoja ymparis-
t6lupa- ja ilmoitusmenettelyissa. Ennen luvan hakemista on kuitenkin syytd olla yhteydessa
lupaviranomaiseen, koska kasittelyaikaan vaikuttavat mm. lupienkasittelyruuhkat, lautakunti-
en kokousajat seka lupien kuulutusajat. Lisdksi hakemusaineiston taydennyspyynnoét voivat
lisata luvan kasittelyaikaa merkittavasti.

Taulukko 10.2 Illmoitusmenettelyn ja ympdristéluvan suuntaa-antavat kdésittelyajat.

Viranomainen Menettelytapa Kasittelyaika

ELY-keskus IImoitusmenettely <1kk
Ympadristolupa > 4 kk

Kunnan ympadristoviranomainen Koetoimintailmoitus >1 kk
Rekisterdinti (ei kaikissa kunnissa) >1 kk
Ympéristolupa > 10 kk

Aluehallintoviranomainen (AVI) o
Koetoimintailmoitus > 1 kk

Ymparistélupamenettelyn yksinkertaistamiseksi hakija voi neuvotella lupaviranomaisen kans-
sa usean samantyyppisen hankkeen lupien hakemisesta kerralla (nippuna). Talléinkin lupaha-
kemukset on laadittava kohdekohtaisina, mutta menettelylld voidaan tehostaa lupien laati-
mista ja viranomaisen pdatosten valmistelutyota.

Tuhkan hyotykdyttd saattaa vaatia ymparistovaikutusten arviointi -asetuksen (YVA-asetus)
(VNa 713/2006) 6 § 12-kohdan mukaista menettelya, mikali hankkeen tuhkamaéra on vihin-
tddan 50000 t. YVA-menettelyn tarpeen arvioinnista, tulee olla yhteydessd alueen ELY-
keskukseen.
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11 Taloudellisten ja ymparistolle koituvien hyoty-
jen laskeminen

11.1 Tuhkarakentamisen kustannukset

Talla hetkelld tuhkarakentamisen kustannuksista ei ole olemassa varsinaisesti yleista koottua
tietoa. Kustannukset voidaan kuitenkin jakaa yleiselld tasolla materiaalin varastoinnin ja kasit-
tely, kuljettamisen seka rakentamisen kustannuksiin. Lisdksi huomionarvoinen asia on vaiku-
tus elinkaarikustannuksiin, joita on kasitelty seuraavassa alaluvussa.

Talla hetkella suositeltavin tapa on vertailla tuhkarakentamisen kustannuksia vastaaville toi-
minnallisille vaatimuksille mitoitettujen kiviainesrakenteiden kustannuksiin, joiden kustan-
nuksia voidaan arvioida ja osittaa kohtuullisen tarkasti. Seuraavissa kappaleissa on avattu ky-
seiselld periaatteella tuhkarakentamisen vaikutuksia eri kustannusosiin.

Varastoinnin ja kasittelyn kustannukset riippuvat kdytetysta menetelmasta (luku 12 ) ja ole-
massa olevasta infrastruktuurista, joten niiden arviointi yleiselld tasolla on ongelmallista.
Yleensa onkin jarkevinta laskea kokonaishinta perille toimitetulle valmiiksi kasitellylle materi-
aalille. Kokonaismateriaalikustannus voikin siten olla joko positiivinen tai negatiivinen riippu-
en materiaalin jalostusasteesta ja tuhkan tuottajan osallisuudesta.

Kuljetuskustannuksiin tuhkarakentamisella on kdytanndssd aina positiivinen vaikutus, jos
matkaeroja ei oteta huomioon, koska tuhka on kiviaineksia kevyempaa ja useimmiten tarvit-
tavat materiaalimaarat ovat pienempia verrattuna.

Rakentamisen kustannuksiin vaikuttavat materiaalikustannusten liséksi tyon kustannukset,
jotka vertautuvat paallysrakenteisiin sopivissa tuhkarakentamismenetelmissa vastaaviin ki-
viainesrakentamisen menetelmiin (Taulukko 11.1). Muissa stabilointimenetelmissa tuhkien ja
my6s muiden sivutuotteiden vaikutus kohdistuu padosin sideainekustannuksiin.

Taulukko 11.1 Pddllysrakenteisiin soveltuvien tuhkarakentamismenetelmien vastaavuudet ja
vaikutukset verrattuna kiviainesrakentamiseen.

Rakennetyyppi Rakentaminen Vaikutukset muihin kustannusosiin

X . . - Materiaalikustannukset
Pohjatuhka Vastaa hiekalla tapahtuvaa rakentamista )
- Kuljetuskustannukset

- Materiaalikustannukset
Vastaa 0—-32 mm kalliomurskeella raken-

tamista. Vaatii mahdollisesti enemman
tiivistdmista ja laadunvalvontaa.

Massiivilentotuhka - Kuljetuskustannukset

ja tuhkaseos - Materiaalien maarat

- Elinkaarikustannukset

Vastaa muita in-situ - - Sideainekustannukset

Kerrosstabilointi I
stabilointimenetelmia. - Paallystyskustannukset
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11.2 Elinkaariarviointi

Rakenteen kustannuksia ja ymparistokuormitusta sen koko elinkaaren aikana voidaan arvioida
hankekohtaisesti elinkaariarvioinnin avulla. Elinkaariarvioinnissa voidaan vertailla kahden eri
rakennevaihtoehdon ymparistollisida ja taloudellisia vaikutuksia. Vertailun pohjalta voidaan
valita toteutettavaksi rakenne, jolla kustannukset tai ymparistokuormitukset ovat pienemmat.
Elinkaariarvioinnin avulla voidaan todentaa laskennallisesti, miksi vaihtoehtoinen rakenne,
esimerkiksi sivutuotteilla rakennettuna, on kannattavaa niin taloudellisesti kuin ymparistonkin
kannalta.

Rakenteen kustannuksia elinkaaren aikana arvioidaan hankekohtaisesti LCC:n (life cycle cos-
ting) eli elinkaarikustannusten kautta. Arvioinnissa lasketaan rakentamisen ja rakenteen koko
elinaikana aiheutuvat kustannukset. Kun naita kustannuksia verrataan vaihtoehtoisen raken-
teen kustannuksiin samalla aikavalilld, voidaan laskea vaihtoehtoisesta rakenteesta saatava
rahallinen hyéty.

Ympadristokuormitusta voidaan arvioida laskennallisesti samaan tapaan kuin taloudellista hyo-
tya. Rakentamisen ja rakenteen ymparistollisia haittoja koko elinkaaren aikana arvioidaan
LCA:n (life cycle assessment) avulla. N&itd haittoja verrataan vaihtoehtoisen rakenteen saman
elinian aikana aiheutuviin haittoihin. Vertailun avulla saadaan naytt6a siita, kuinka paljon eri-
laisilla rakenneratkaisuilla voidaan vaikuttaa ympaéristovaikutuksiin. Elinkaariarviointiin on
olemassa ISO-standardi (ISO sarja 14040), jonka perustalta arviointia voidaan suorittaa.

Kuvassa 11.1 on esitetty esimerkinomaisesti supistetun LCA-tarkastelun tuloksia. Kyseisessa
laskennassa on verrattu kerrosstabiloinnin ja tavanomaisen korjausrakentamisen materiaali-
kuljetuksista aiheutuvia hiilidioksidipaastoja.

TonniaCOo-ekv/
tuotantoyksikkd
10

1

WE1 Tuhkastabilointi WE2 Murskerakenne

Kuva 11.1 Materiaalikuljetusten LCA kahdella eri vaihtoehdolla. Tarkasteltava tuotantoyk-
sikké on yksi kilometri tierakennetta. Vaihtoehdossa 1 tierakenne on stabiloitu
250 mm tuhka-sementtikerrosstabiloinnilla ja vaihtoehdossa 2 tien tasausviivaa
on nostettu 300 mm murskelisdykselld. Kyseiset vaihtoehdot ovat olleet esilld
tienparannushankkeen vaihtoehtoina, joilla on pyritty kasvattamaan tien kanta-
vuutta. Vaihtoehdossa 2 on liséksi huomioitu myds hyétykdyttéén pédédtymdtt6-
mdn tuhkan kuljetuskustannukset kaatopaikalle.
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D-osa: Rakentaminen
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12 Materiaalien kasittely, varastointi ja logistiikka

Tuhkarakentamisen erottaa tavanomaisesta kiviainesrakentamisesta se, ettd lentotuhkien
tekniset ja ymparistolliset ominaisuudet voivat muuttua merkittdvasti koko materiaalin kayt-
toketjun aikana. Taman takia ketjun eri osioiden laadunvalvonta tulee olla huolella suunnitel-
tu.

Kasittely-, varastointi- ja logistiset menetelmat tulee valita tuhkan kayttotarkoituksen mukaan
(Kuva 12.1). Materiaalin vesipitoisuuden hallinnalla on tassa ketjussa hyvin keskeinen rooli. Se
vaikuttaa toisaalta kasittelyn ja kuljetuksen toimivuuteen ja taloudellisuuteen, ja toisaalta
materiaalin laatuun.

Rakentamishankkeiden aloituspaatokset on myods tarkeda tehda hyvissa ajoin, jotta materiaa-
livaraukset ja tuhkan varastointi voidaan hoitaa hallitusti ja kustannustehokkaasti. Myds
suunnittelu ja tarvittavat materiaalitutkimukset on kaynnistettdva riittdvan ajoissa, jopa vuosi
ennen suunniteltua rakentamista. Varastointiin on kiinnitettava tuhkarakentamisen yhteydes-
sa erityishuomiota, koska varastointimenetelmalla ja -ajalla on merkittdva vaikutus materiaa-

lin laatuun.
)
Materiaali / Kuiva lentotuhka Kasalentotuhka Pohjatuhka
( N ( i N Pohjatuhka- h
Kéytts-kohde Sideaine Massiivirakenne Tuhkaseosmateriaali kerrosrakenne /
\ l J J/ l N l \L J -taytot )
s N 7 N N N
V tointi-
t:;:s ointt Kuivana Kuivana ] E(ostutettuna Kuivana } {Kostutettuna Kostutettuna
AN l J \L J’ VAN J{ l’ SN J’ v
[,_ . . : N Kostutus N . L N )
. Kéyttd sellaisenaan / side- . Kostutus ja materiaalien
Késittely / . . . optlmlve5|p|t0|suuteen/ ) ) X .
. ; aineseoksen valmistaminen e . sekoittaminen auma- tai Eitarvetta
jalostaminen L sideainelisdys auma- tai "
asemasekoittimella . asemasekoittimella
J U asemasekoittimella JAS J Y,
Kuva 12.1 Eri lentotuhkan kayttdkohteille soveltuvat varastointi- ja kdsittelymenetelmat.

12.1 Kasittely ja kuljetus

Tuhkien kasittelyssa ja kuljetuksessa on nelja eri materiaalista ja kdyttémuodosta riippuvaa
I3htdkohtaa:

—  taysin kuivan lentotuhkan-,

—  kostutetun lentotuhkan-,

— sideaineella jalostetun lentotuhkan- seka

—  pohjatuhkan kasittely ja kuljetus.

Lentotuhkat sitovat vettd huomattavia maaria ja vaikuttavat kuivilta korkeissakin vesipitoi-
suuksissa (Kuva 12.2). Kuiva lentotuhka on hienojakoista ja polydvaa materiaalia. Polyhaitat
vahenevat merkittavasti, kun lentotuhkan sekaan lisdtdaan vettda 10-20 % materiaalin kuiva-
painosta. Ennenaikaisesti lisdtty vesi kuitenkin vahentaa lentotuhkan lujittumispotentiaalia.
Taman takia lentotuhkakohtainen optimaalinen polyamattomyyskosteus ja veden lisdyksen
vaikutus lentotuhkan laatuun on suositeltavaa tutkia laboratoriossa etukateen, jotta valtytdaan
lentotuhkan laadun ennen aikaiselta heikkenemiseltda ennen kayttoa. Polyavyyden lisaksi ka-
sittelytavoissa on huomioitava tyoturvallisuustekijat (Luku 13.4 Tyéturvallisuus).
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Kuva 12.2 Lentotuhkaa eri vesipitoisuuksissa: A) w< 1 %, B) w = 26 % (optimi), C) w =41 %.
(Kuva: Olli Kiviniemi, Ramboll)

Kuivaa lentotuhkaa tulee kasitelld, kuten muitakin pélyamiselle herkkid materiaaleja. Siirtami-
nen sailiosta toiseen tapahtuu pneumaattisesti. Kuiva lentotuhka kuljetetaan joko sailidautol-
la tai tiiviskontissa.

Polyamattomaksi kostutettua lentotuhkaa voidaan kasitella, kuten hienoja hiekkamaisia ma-
teriaaleja. Lentotuhka tosin kuivuu lampimalla ja tuulisella sdalla nopeasti, minkd vuoksi va-
rastokasan tai kuorman pintaa on suositeltavaa kastella ennen kasittelyd. Kostutetun lento-
tuhkan kuljettamisessa voidaan kayttaa kiviaineksen kuljetukseen soveltuvaa kalustoa. Kulje-
tus on suositeltavaa suorittaa kaarevapohjaisilla lavoilla, jolloin kuorman purkaminen tyo-
maalla helpottuu. Kuormat tulee peittaa tiiviisti polyamisen estamiseksi

Lentotuhkan kasittely- ja kuljetustavoissa on huomioitava myos lentotuhkan lujittumispoten-
tiaali — kostutettua lentotuhkaa ei saa tiivistaa eika jattaa tyo- ja kuljetusvalineisiin paikalleen
pitkaksi aikaa. Lujittumisen vaikutus korostuu erityisesti sideaineilla parannetulla lentotuhkal-
la. Kaupallisella sideaineella parannettu kostutettu lentotuhka tulee kayttdaa mahdollisimman
nopeasti sekoituksen jalkeen. Kayttd seuraavana paivana sekoituksesta ei ole mahdollista.

Tuhkasiilojen tyhjentaminen tapahtuu yleisesti ruuvipurkaimilla. Purkunopeus vaihtelee lai-
toksittain, minka vuoksi se kannattaa selvittaa kuljetusaikoja arvioitaessa. Myos veden lisdys-
mahdollisuus seka sen tarkkuus vaihtelevat laitoksittain. Kuljetusten ajankdytt6é6n vaikuttaa
erityisesti kuljetettava matka, joka tulisi myds optimoida. Jos tuhkavarastoinnissa paadytaan
suurempaan valivarastoon, sen sijoituspaikka kannattaa valita voimalaitosten ja mahdollisten
kohteiden sijainti huomioiden.

Tuhkan kuljetuskustannuksia laskettaessa on huomioitava tuhkien tiheys ja kosteus (Taulukko
3.1). Esimerkiksi 10 t kuivalentotuhkamaara voi painaa noin 12 t, kun se on kostutettu polya-
mattémyyskosteuteen. Optimivesipitoisuuteen kostutettuna sama tuhkamaara painaa
13-14 t. Ylimaaraista vetta ei kannata kuljettaa pitkia matkoja. Taman takia optimivesipitoi-
suuteen kostuttaminen kannattaa tehda ldhellda rakentamiskohdetta, jos kuljetusmatka on
pitka.

Pohjatuhkilla on rakentamisen kannalta vain vdahan tai ei lainkaan reaktiivisuutta, joten ne
eivat ole niin herkkia veden lisdyksen suhteen. Pohjatuhkaa voidaan kasitelld, kuten luonnon-
hiekkaa.
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12.2 Varastointi ja sen vaikutus tuhkan laatuun

Tuhkarakentaminen keskittyy sulan maan ajanjaksolle, kun taas voimalaitosten tuhkantuotan-
to keskittyy pdaosin talven kylmiin kuukausiin. Tuhkantuotannossa poikkeuksena ovat kuiten-
kin teollisuuden voimalaitokset, missa lampoa ja sahkoa tarvitaan tasaisesti jokaisena vuo-
denaikana ja tuhkaa muodostuu vastaavasti suhteellisen tasaisesti ympari vuoden. Maaraken-
tamisen sujuvuuden kannalta on tdrkeda saada oikeanlaatuiset materiaalit haluttuun aikaan
riittavalla toimituskapasiteetilla (Taulukko 12.1), minkd vuoksi tuhkan varastointi on usein
pakollinen vilivaihe tuhkan logistisessa ketjussa. Jateverolain (1126/2010) 3 §:n mukaan ja-
tetta eli tuhkaa voi varastoida muista jatteista erilldan korkeintaan kolmen vuoden ajan ilman
veroseuraamuksia.

Taulukko 12.1 Tyémaan asettamat tyypilliset tuhkantoimituskapasiteettivaatimukset eri

menetelmilld.
Kohde Toimituskapasiteetti
Massiiviset tierakenteet 50-100 t/h
Pengertdytto >100 t/h
Stabiloinnin sideaine 30-35t/h

Maarakentamiskayton kannalta hallittu tuhkien varastointi voidaan jakaa kahteen eri paa-
luokkaan:

—  kuivavarastointiin ja

— varastointiin kostutettuna.

12.2.1 Kuivavarastointi

Kuivavarastointi voidaan toteuttaa hienorakeisen materiaalin varastointiin soveltuvissa sulje-
tuissa varastohalleissa tai siiloissa (Kuva 12.3). Kuivavarastoinnissa oleellista on tuhkan purku-
tekniikka. Eri kuivavarastointiin soveltuvia varastotyyppeja on esitelty taulukossa 12.2.

Uuden, kapasiteetiltaan riittdvan lentotuhkan kuivavarastointiin soveltuvan varaston raken-
taminen voi olla kannattavaa, mikali vuosittain syntyva tuhkamaara saadaan kokonaisuudes-
saan hyotykaytettya. Uuden kuivavaraston rakentamisesta olisi logistista etua myds siind mie-
lessa, etta purkulaitteisiin voisi yhdistaa samalla sekoittimen mahdollisesti tarvittavan sideai-
neen ja halutun vesimaaran lisdamista varten.

(A) Syottd

3} Imu
4) llmavirta Dﬁ

B) Fluidisainti- ﬁOS% )”

tekstiili

€} Paineilma 1) Syétts ja purku 2) Kuiva tuhka kasassa
D) Purku kauhakuormaajalla

Kuva 12.3 Periaatteet kuivan lentotuhkan varastointiin soveltuvista fluidipohjasiilosta ja
varastohallista.
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Taulukko 12.2 Tuhkien kuivavarastointiin soveltuvia varastotyyppejd (Ahlgvist, Niutanen

2003)
. Koko Taytto- .
Varastot i Purkulaite Huom!
Yyep [m3] aste [%]
Betonisiilo, tasapohjai- 15000- 90 ruuvikuljetin Suomessa 12 000 m” tuhkasiilo
nen 50 000
Teréssiilo, tasapohjai- 15 000— %0 painovoimaisesti
nen/kartio 50 000 purkautuva
Kalliosiilo Yksilollisia.

taytto: ruuvikuljetin ja
15 000— etukuormaaja; purku:
Terdsrakenteinen halli 55 imulaitteisto, pneumaat-

valiseinien kaytolla voitaisiin
parantaa tayttoastetta (75 %

50 000 R o tayttoasteella 30 % kustannus-
tiset siirtimet, elevaatto- AN
X K sadsto) ja erotella tuhkalaadut
ri, etukuormaaja
“ . . - R Kontti 30 m*; Ongelmat:
Terdskontit (konttiken- 15 000— 65 kontin kuljetus kaytto- til::talrve :]utor:w]aggs?iiti
talla) 50 000 kohteelle ! !
ei referensseja
sre 15 000- Ongelmat: tilantarve,
Suursakit 50 000 85 automatisointi
Ruiskubetonoidut holvi- 15 000—
rakenteet / Dome- 85 ruuvikuljetin, fluidipohja Ei Suomessa v. 2003
" 50 000
tekniikka
taytto: pneumaattisesti
Le Pillow 15 000 70 esim. sailioautosta Kaytossa USA:ssa

purku: imulla tai
pneumaattisesti

Olemassa olevan sdilion
tai varaston muuttami- 15 000 920
nen, esim. 6ljysailio

ruuvikuljetin, vanha oljysailio,
fluidipohja ontelolaattavarasto

12.2.2 Varastointi kostutettuna

Tuhkan varastointi kostutettuna tulee kyseeseen silloin, kun tuhkaa pitda varastoida suuria
maadriad esimerkiksi tie- tai kenttdrakentamista varten. Vesi vaikuttaa lentotuhkan ominaisuuk-
siin heikentdvasti varastoinnin aikana, mutta kdytdnnossa suuremmissa hankkeissa kostutet-
tuna varastointi voi olla ainoa taloudellinen tapa varastoida lentotuhkaa. Pohjatuhkilla varas-
tointi optimivesipitoisuuteen kostutettuna on suositeltavin tapa, koska se ei ole altista veden
vaikutuksille varastoinnin aikana.

Varastointi kostutettuna on mahdollista toteuttaa kahdella eri tavalla:
— hallitusti suuriin kasoihin l3jittamalla tai
— varastoaumoissa.

Lajittdminen on vdhemman tilaa vaativa ja yksinkertaisempi tapa varastoida. Se sopii hyvin
silloin, kun lentotuhka hyotykdytetdan sellaisenaan ja kaytettdva tuhka on laadultaan homo-
geenista. Mikali lentotuhkaa joudutaan sekoittamaan suuria maaria (suuri vedenlisdystarve tai
sideaineen lisdys), aumavarastointi tulee varteenotettavaksi menetelmaksi, koska silloin sdas-
tytdan ylimaaradiselta materiaalin siirtdmiseltd. Pohjatuhkan varastointi voidaan kdytanndssa
aina suorittaa lajittamalla eika siihen tarvitse kiinnittaa erityishuomiota.

Lentotuhkan varastointi on yleensa suositeltavaa toteuttaa hallitun I3jittamisen ja aumavaras-
toinnin yhdistelmalld, jolloin osa varastointialueesta varataan aumavarastointikdyttoon ja
loput l3jittdmiseen. Lajittdmisen tai aumaamisen aikana tuhkaa ei saa missdan tapauksessa
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tiivistad esimerkiksi kasan paalla ajamalla. Kasojen tulee pysya l16yhdna, koska tiivistyessdan
kostea lentotuhka alkaa lujittua.

Lajittdminen suoritetaan kdytdssa olevan siirtokaluston rajoitteet huomioiden. Periaatteessa
muita kokorajoituksia kuin kasan korkeus ei ole, mutta voi olla jarkevaa jakaa varastoitava
materiaali useampaan kasaan, jolloin materiaalia on helpompi ottaa eri osista esimerkiksi sil-
loin, kun kdytettavaa lentotuhkaa pitdda homogenisoida useammalta laitokselta tulevan mate-
riaalin takia.

Aumavarastointi kannattaa toteuttaa kdytettdvan aumasekoittimen toiminnalliset vaatimuk-
set huomioiden. Kuvassa 12.4 on esitetty esimerkki aumojen sijoituksesta yhden hehtaarin
kokoisella kentalld. Lentotuhka aumataan noin 4—6 m leveisiin ja 2,5 m korkeisiin aumoihin.
Aumausalueen pohjan tulee olla tarpeeksi kantava, jotta aumasekoitin voi liikkua esteetto-
masti. Paallystetty kenttdarakenne on suositeltavin ratkaisu aumausalueen pohjaksi. Aumojen
paatyihin tulee jattaa vahintdan 10-15 m ja sivuille 6 m vapaata tilaa sekoittimen liikuttelua ja
kdantamista varten. On huomioitava, ettd aumat siirtyvat noin 2 m eteenpdin jokaisen sekoi-
tuskerran yhteydessd, mutta toisaalta tdma siirtyminen voidaan minimoida vaihtamalla sekoi-
tussuuntaa jokaisen sekoituskerran jalkeen. N&illa periaatteilla esimerkin hehtaarin (50 m x
200 m) kokoiselle kentalle mahtuu yhteensa nelja 180 m pitkda aumaa eli noin 5400 m? tuh-
kaa.
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Kuva 12.4  Esimerkki tuhkan aumavarastoinnista hehtaarin kokoisella kentélld. Kentdlle
mahtuu kyseisellé varastointitavalla 5400 m® tuhkaa yhdelld kertaa.

Kasat ja aumat on suositeltavaa suojata kuvan 12.5 periaatteiden mukaisesti, mikali tuhkaa
varastoidaan pitempia aikoja. Kasa ja sen reunat pitda muotoilla ja peittaa siten, ettd sadevesi
padsee valumaan esteettomasti pois sen paalta. Mikdli on mahdollista, ettad sadevesi keraan-
tyy kasan reunoille niin sivuojat voivat tulla tarpeeseen. Kasa voi olla myos tarpeellista suojata
alhaaltapdin. Mikali kasaa ei suojata perusteellisesti, voidaan osa tuhkasta joutua hylkdamaan
sen kastuessa.

lentotuhka

suojamuovi kasan pohjassa

suojamuovi kasan paalla
reunatuki o )
muovin reunan paille tuleva paino
ulospain viettdva reuna

Kuva 12.5.  Periaatekuva lentotuhkakasan suojaamisesta.

Periaatteessa kaikki kenttdalueet, jotka eivat sijaitse tarkeillda pohjavesialueilla, soveltuvat
tuhkien varastointiin. Myos uusien tuhkien varastoinnille tarkoitettujen kenttdalueiden raken-
taminen voi olla kannattavaa, koska ndin hallittu varastointi ja kdyttd helpottuvat huomatta-
vasti. Tuhkien varastoinnissa on kuitenkin huomioitavaa, ettd varastointitoiminta on luvanva-
raista toimintaa.
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12.2.3 Varastoinnin vaikutus tuhkien tekniseen laatuun

Lentotuhkien varastoinnilla on merkittdvd vaikutus niiden teknisiin ominaisuuksiin ja sita
kautta rakentamisen kustannuksiin. Mitd tuoreemmasta ja kuivemmasta tuhkasta on kyse,
sitd vdhemman sen jalostaminen aiheuttaa mahdollisia sideainekustannuksia. Pohjatuhkilla
varastointi ei juuri vaikuta tekniseen laatuun.

Kuivavarastoinnissa tuhkan maarakennusominaisuudet sdilyvat paremmin kuin kostutettuna
varastoitaessa. Kuiva lentotuhka sailyy reaktiivisena ja homogeenisena jopa vuosia. Kuivava-
rastointi on tuhkan polyavyyden, kasiteltavyyden ja kuljetusten vuoksi kuitenkin haastavaa.
Lisaksi kuivavarastointikapasiteetti on useimmiten rajallista. Tietyissa tuhkasovelluksissa kui-
vavarastointi on kuitenkin valttamatonta tai siitd seuraa niin merkittdvaa etua, etta sita kayte-
taan. Tallaisia sovelluksia ovat mm. tuhkan kayttoé sementin lisdaineena ja tuhkan kaytto asfal-
tissa.

Kostutus vahentaa tuhkan reaktiivisuutta. Vaikutus alkaa heti kostutuksen jalkeen ja padosa
heikkenemisesta tapahtuu 1-2 viikon kuluessa (Kuva 12.6). Varastointiajan vaikutus ja sopiva
varastointivesipitoisuus on tutkittava lentotuhkakohtaisesti.
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Kuva 12.6 Erddllé lentotuhkalla saavutettavat yksiaksiaaliset puristuslujuudet 4 h, 1 vrk, 7
vrk ja 28 vrk materiaalin vanhentamisen eli kostuttamisen jélkeen.
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12.3 Sekoitusmenetelmat

Tassa osiossa kasitelladn valivarastointipaikalla tapahtuvaa materiaalin jalostamiseen liittyvaa
sekoitusta. Tydmaalla tapahtuvaa sekoitusta on kasitelty luvussa 13 Tuhkarakentaminen.

Taulukko 12.3 Tuhkan jalostamiseen soveltuvat sekoitusmenetelmdt

Sekoitusmenetelmd Soveltuvuus Sekoituspaikka Kapasiteetti

Lentotuhkan jalostaminen ja kos- Voimalaitos, vélivaras- laitteiston

Ruuvisekoitin L .
tutus tointialue, tydmaa mukaan

Stabilointien sideaineseokset, len- s .
Vilivarastointialue,

Asemasekoitin totuhkaseosmateriaalit, lentotuh- tvémaa 50-100 t/h
kan jalostaminen ja kostutus ¥
Stabiloinnin sideaineseokset, len-
- o - L 1000-5000
Aumasekoitin totuhkaseosmateriaalit, lentotuh- Vilivarastointialue t/h *
kan jalostaminen ja kostutus
. Pi t kohteet, ei tiviin téihin, -
Kevyet sekoittimet renet kohteet, & vaativiin tohin Vilivarastointialue 10-25 t/h

epahomogeenisuus todennakdista

Jyrsinsekoittimet Lentotuhkan jalostaminen Tyomaalla

*  Sekoituskapasiteetti ei sisalld aumojen rakentamista, mika rajoittaa todellisuudessa sekoitustehon
tasolle 500-2000 t/tv.

Aumasekoitus

Aumasekoitus soveltuu suurien massamaarien, kuten sementilld jalostettavan ja kostutetta-
van lentotuhkan tehokkaaseen sekoittamiseen. Sekoitus tapahtuu erilliselld aumasekoittimel-
la, joka on materiaalia ulkoa sisdanpain siirtdvalla ruuvilla varustettu tela-alustainen kone
(Kuva 12.7) Suomessa kdytossa olevia aumasekoittimia varten sekoitettava materiaali kasa-
taan sopiviin aumoihin (Kuva 12.4). Aumasekoittimen teoreettinen sekoituskapasiteetti voi
olla 6000 m® tunnissa. Lentotuhka-aumat tarvitsevat kuitenkin yleensd useamman kaantoker-
ran, jolla varmistetaan veden ja mahdollisen sideainelisdyksen tasainen jakautuminen. Taman
takia aumasekoittimen sekoituskapasiteetti lentotuhkan osalta on luokkaa 1000 m3/h. Sekoi-
tustyon kokonaiskeston arvioinnissa on kuitenkin huomioitava myds muut tyovaiheet, kuten
aumojen rakentaminen ja veden lisddminen (luku 12.2 ).

Kuva 12.7  Lentotuhkien jalostamiseen soveltuva aumasekoitin. (Kuva: Harri Jyrdvd, Ram-
boll)
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Asemasekoitus

Asemasekoitus soveltuu pienempien materiaalimaarien, kuten kerrosstabiloinnin sideaineen,
sekoitukseen. Asemasekoittimella on mahdollista sekoittaa hyvin hallitusti eri aineita halutus-
sa suhteessa ja samalla kostuttaa sideaineseos halutulla vesimaaralla. Kuvassa 12.8 on esitet-
ty lentotuhkapohjaista sideaineseosta valmistava asemasekoitin.

Asemasekoittimen toimintakapasiteetti on esimerkiksi kerrosstabiloinnin sideaineseosta val-
mistettaessa noin 50 t/h valmista sideaineseosta. Toimintakapasiteetti riittdd hyvin yhden
stabilointitydryhman tarpeisiin. Massiivirakentamisen materiaalien sekoituksessa kapasiteetti
voi olla jopa 100 t/h riippuen massojen olomuodosta (kuiva/kostea) ja sy6ttotavasta (siilos-
ta/kiviainessyotyosta).

Kuva 12.8  Asemasekoitin valmistamassa lentotuhkapohjaista sideaineseosta kerrosstabi-
lointikdyttéon. (Kuva: Olli Kiviniemi, Ramboll)

Ruuvisekoitus

Ruuvisekoituksesta ei ole talla hetkelld vield kokemusta tuhkien sekoituksessa muualla kuin
voimalaitosten siilojen purkuruuveissa, jotka on suunniteltu veden lisdykseen lentotuhkan
kaatopaikkaldjitysta varten. Periaatteessa esimerkiksi liikuteltavan asematyyppisen ruu-
visekoittimen avulla tuhkia voisi kostuttaa ja jalostaa tehokkaasti.
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13 Tuhkarakentaminen

Tassa luvussa on kasitelty tuhkarakentamisen tyon suunnittelua, kuvattu eri tydmenetelmat
yleispiirteisesti seka kdsitelty tuhkarakentamisen tyoturvallisuuteen liittyvia erityispiirteita.

13.1 Materiaaliketju ja sen suunnittelu

Tuhkarakentamisen materiaaliketjun suunnittelussa lahtdkohtana on tasainen ja riittdva ma-
teriaalin toimitusnopeus rakennustydomaalle seka rakentamisen erilaisten tehtavien yhteen-
sovittaminen. Tuhkarakentamisen materiaaliketjussa tulee huomioida materiaalin tuotannon
ajankohta, joka tapahtuu suurimmalla volyymilla talven kylmimpinad kuukausina. Rakentami-
nen tapahtuu puolestaan loppukevdan ja syksyn aikana, jonka vuoksi materiaalin varastointi
on tuhkarakentamisessa suuressa roolissa. Varastointimenetelmien periaatteita ja muita ka-
sittelyyn liittyvia periaatteita on kasitelty tarkemmin luvussa 12 .

Tuhkarakentamisen materiaaliketjua suunniteltaessa on otettava erityisesti huomioon seu-
raavat tuhka ja sivutuotemateriaaleja koskevat asiat:

— materiaalien saatavuus

— materiaalien varastointi ja sen vaikutus laatuun

— materiaalien jalostus (laatu ja kapasiteetti)

— materiaalien kuljetus ja rakentaminen (kalustot ja niiden kapasiteetti)

Rakentamiseen tuotavien materiaalien kuljetuksen kannalta rakentaminen on suositeltavaa
toteuttaa siten, ettd lahdetdan liikkeelle kohteelle tuotavien kuljetusten tulosuuntaan ndhden
osuuden loppupaasta. Nain pyritddn minimoimaan raskas liikenne sivutuoterakenteen paalla
valittdmasti levitys- ja tiivistysvaiheen jalkeen, jolloin rakenne ei ole vield lainkaan lujittunut.
Vasta rakennetun sivutuotekerroksen paalla liikkuvan raskaan liikenteen maara on muiltakin
osin pyrittdva mahdollisuuksien mukaan minimoimaan.

13.2 Tyon suunnittelu

Tuhkarakentamisen ennakkosuunnittelussa on huomioitava kaytettavaksi suunnitellun tuhkan
tyyppi ja varmistuttava siitd, ettd ennakkotutkimukset ja rakenteen mitoitus on tehty saman
kayttoluokan tuhkalle kuin mitéd kdytetdaan varsinaisessa rakentamisessakin (ks. luku 3.3 Tuh-
kien luokittelun periaatteet). Erityisesti on huomioitava eri tavalla varastoitujen tuhkien vali-
set erot (esim. kuivana ja kostutettuna varastoitu lentotuhka). Myos kaytettavissa olevan ra-
kennuskaluston (kuljetukset, sekoitus, tiivistys) soveltuvuus ja kapasiteetin riittavyys on syyta
varmistaa ja tarvittaessa testata etukdteen. Ennakkotestausta suoritetaan erityisesti, kun
tarkkaillaan tuhkan hallittua varastointia ja sekoitusprosessia seka tiivistymistd tyomaalla,
koska tydomaaolosuhteet, kalusto seka tuhkamateriaalien laatu vaihtelevat monesti alkuperai-
sista tutkimuksista.

Tuhkan saatavuus ja toimituskapasiteetti on selvitettdva hyvissa ajoin ennen varsinaista ra-
kentamista ja tarvittaessa rakennusmateriaaleja on kerattava valivarastoon. Tuotannossa on
usein seisokkeja, jotka tulee huomioida tuhkamaaria arvioitaessa. Tuhkamdaaria arvioitaessa
on selkeinta kayttaa yksikkéna kuivatonneja. Muita tyon ennakkosuunnittelussa huomioitavia
tekijoita ovat mm. liikennejarjestelyt, tyosuojelu, mahdolliset lupa-asiat seka erityisesti saa-
olosuhteiden (Taulukko 13.1) mahdolliset vaikutukset tyon edistymiseen ja lopputuloksen
laatuun. Lentotuhkarakentaminen on suositeltavaa toteuttaa toukokuun ja syyskuun valisena
aikana. Muina ajankohtina riskit kasvavat erityisesti rakenteiden alkulujittumisen suhteen.
Matala lampétila hidastaa oleellisesti lujittumista ja ldhelld 0 °C lampotilaa rakenteen lujittu-
minen pysadhtyy kokonaan.
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Taulukko 13.1 Sddolosuhteiden vaikutus tydn suunnitteluun.

Sddolosuhde Vaikutus Toimenpide

Toiden keskeytys ja kes-
Rankka Materiaalin liettyminen keneraisten rakenteiden
Sade suojaus

Kevyt Ei vaikutusta -

. . Materiaalin kuivaaminen .
Tuuli Voimakas . . . . Pinnan kastelu
ja mahdolliset polyhaitat

Kuuma (>20 °C), Materiaalin kuivaaminen _
. . ) . . Lisdkostutus
aurinkoista ja mahdolliset polyhaitat
Lampotila
Lujittumisen hidastumi- Toiden teko ei ole suosi-

Kylma (<5 °C
yima ( ) nen teltavaa

Mikali on olemassa sateen riski, on suositeltavaa kdyttda porrastettua rakentamistapaa eli
lyhyitad kerralla valmiiksi tehtdvid osuuksia. Mursketta tulee talldin olla nopeasti saatavilla
tuhkarakenteen pinnan suojaamista varten.

Rakennuspohjan on ehdottomasti oltava kuiva, koska maralle pohjalle levitetty tuhka voi liet-
tya tiivistamiskelvottomaksi. Huonosti kantavalle pohjalle rakennettaessa on kiinnitettdva
erityishuomiota riittavan tiiviysasteen saavuttamiseen ja tyon ohjaukseen. Huonosti kantavilla
alueilla on varauduttava rakentamaan murskeesta tukikerros, joka muodostaa paremman
tiivistamispohjan. Tukikerroksessa voidaan hyodyntaa myos pohjatuhkaa.

13.3 Tyomenetelmat ja toteutus

13.3.1 Massiivilentotuhkarakenteet

Massiivilentotuhkarakenteiden rakentaminen vaatii sivuttaistukea reunapenkereista. Reuna-
tuki tehdaan esimerkiksi murskeesta tai soveltuvista kaivumaista ja se rakennetaan vahintaan
suunnitellun kerroksen korkuiseksi. Reunatuet tiivistetdan ennen tuhkakerroksen levittamista,
mikali ne jatetaan paikalleen. Mikali tuhkakerros rakennetaan jo olemassa olevan tasauksen
alapuolelle, voidaan reunatuenta jarjestda jo vanhojen massojen kaivuvaiheessa jattamalla
0sa massoista poistamatta reunoilta (Kuva 13.1). Reunatuen materiaali tulee olla vetta lapai-
sevaa materiaalia, jotta vesi padsee virtaamaan tuhkakerroksesta pois. Mikali reunatuen ma-
teriaali on huonosti vetta lapaisevaa, on siihen tehtdva alueita, joita pitkin vesi padsee virtaa-
maan pois rakenteesta.
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Kuva 13.1 Lentotuhkan levitys ja tiivistémistyd kédynnissé. Kuvassa oikeanpuoleinen kaista
on jo tiivistetty ja kevyessd liikennekdytéssd. Sivuilla ndkyvit murskekasat toi-
mivat tiivistystukena. (Kuva: Olli Kiviniemi, Ramboll)

Tuhkamateriaali

Massiivilentotuhkarakentamisessa kohteelle toimitettavan lentotuhkamassan tulee olla tiivis-
tymisen kannalta oikeassa vesipitoisuudessa ja homogeenista, jotta se voidaan levittaa ja tii-
vistaa sellaisenaan. Liian kuiva lentotuhka tiivistyy huonosti ja tiivistystavoitteen saavuttami-
nen vaikeutuu. Liian kostea tuhka puolestaan pehmenee ja vesi erottuu siita tiivistettdessa.
Lilan kosteaa tuhkaa ei saa kayttdd rakentamisessa, vaan se toimitetaan tuhkan toimittajan
osoittamalle 1&jitysalueelle. Vesipitoisuuden korjaaminen ja homogenisointi tyokohteella eivat
ole suositeltavia, mutta voidaan tarvittaessa toteuttaa esimerkiksi jyrsinsekoituksen avulla.
Jyrsinsekoituksen yhteydessa on mahdollista lisdtd lentotuhkaan myos sideainetta. Tuhkama-
teriaali on pyrittava kdayttamaan mahdollisimman nopeasti tydmaalle toimittamisen jalkeen.

Levitys ja tiivistdaminen

Levitettdavan I6yhan lentotuhkakerroksen paksuus ennen tiivistdmistda on noin 1,5-kertainen
tavoitteena olevaan, tiivistettyyn kerrospaksuuteen niahden. Lentotuhkarakentamisessa suosi-
teltava kerralla tiivistettava kerrospaksuus on tie- ja kenttdrakentamisessa maksimissaan
200 mm (l6yhdna 300 mm). Jos tiivistiminen toteutetaan useammassa vaiheessa, on kaikki
kerrokset saatava valmiiksi saman tyovuoron aikana. Tuhkamassoja ei saa levitysvaiheessa
joutua ojiin. Mikali materiaalia kuitenkin joutuu rakenteen ulkopuolelle, on se siivottava pois.
Lopputilanteessa sivutuotekerroksen on oltava kaikilta osin peitettyna. Levitetty kerros on
tiivistettdava ennen kuin sen paalle padastetdadn autoliikennetta.

Tuhkan levitys on suositeltavaa toteuttaa asfaltinlevitintd kayttden, jolloin kerros saadaan
levitettya ja tiivistettya tasaisesti. Levitys voidaan tehda myos tiehoylalla, mutta talloin pitaa
kiinnittaa erityisesti huomiota kerroksen tasaiseen tiivistymiseen, koska tuhkaa levittdessa ja
kerroksen paalla liikuttaessa renkaat helposti tiivistavat materiaalia epatasaisesti, aiheuttaen
poikkisuuntaista vaihtelua tiivistymisessa. Kaivinkoneen kaytto levityksessa ei ole suositelta-
vaa. Tuhkarakenteen pinta on suositeltavaa muotoilla ulospdin viettavaksi siten, etta raken-
teen paalle ei jaa vettd kerdavia taskuja. Raskaan kaluston liikkumista juuri levitetyn ja tiiviste-
tyn tuhkakerroksen paalla tulee valttaa.
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Tuhkarakenteen onnistumiseen vaikuttavat olennaisesti tiivistettdvan materiaalin vesipitoi-
suus ja tiivistyksen onnistuminen. Tiivistystyd tehddan tuhkakerroksen pinnan muotoilun jal-
keen taryjyralla. Ensimmainen ylityskerta suoritetaan kuitenkin aina ilman tarya. Tiivistystu-
loksen varmistamiseksi on suositeltavaa tehda lopputiivistys ohuen murskekerroksen paalta,
jottei tiivistetyn tuhkakerroksen pintaosa jaa jyrayksen jalkeen l6yhaksi eika irtonaiseksi. Suo-
siteltavat 1-valssisen jyrdn painot ovat vedettavalle vahintddn 5 t ja itsekulkevalle 6-10 t. Tii-
vistamisessa on suositeltavaa kdyttaa jyrad, jonka iskun pituutta voidaan sdataa. Talldin ker-
roksen pintaosat saadaan tiivistettya tehokkaammin lyhentamalld jyran iskupituutta viimeisil-
Ia yliajokerroilla. Rakenteen reunojen tiivistykseen on kiinnitettava erityishuomiota.

Lentotuhkakerroksen tiivistystyd toteutetaan mahdollisimman nopeasti levittdmisen jalkeen
ja joka tapauksessa saman tyovuoron kuluessa kuin massojen sekoitustyé. Ennen lopputiivis-
tyksessa kdytettavan murskeen levittamistd sivutuotekerroksen pinta tarvittaessa oikaistaan
hoylalla. Tiivistys seuraavana pdivana on ehdottomasti kielletty. Tydvuorojen lopussa tehta-
vat tydsaumat tehddaan mahdollisimman jyrkiksi ja sivutuotekerros peitetdan murskeella yén
ajaksi.

Rakentamisessa kaytettdvalla tiivistyskalustolla tehty koetiivistystyo on tarked osa ennen var-
sinaisen tuhkarakentamisen aloittamista. Koetiivistykselld etsitdan ko. tuhkatyypille ja kaytet-
tavalle kalustolle sopiva tiivistamistapa. Tarvittavaa tiivistystyémaaraa on kuitenkin varaudut-
tava sdatamaan tyon edetessa tehtdvan tiivistystyon tarkkailun perusteella. Tuhkarakenteiden
tiiviysvaatimus on yleensa vahintaan 90-95 % parannetulla Proctor-kokeella maaritetysta op-
timivesipitoisuutta vastaavasta maksimitiiviydesta.

Tulevaisuudessa tuhkarakentamiseen tullaan mitad todennakéisimmin soveltamaan myés uu-
denlaisia rakentamismenetelmia, esimerkiksi erilaisten levittimien kayttamistd, joilla voidaan
kontrolloida paremmin kerrospaksuutta, ja joilla voidaan saada myos tuhkakerroksen reuna-
osat tasmallisesti rakennettua. Myds erilaiset siirrettdvat reunatukiratkaisut voivat olla tule-
vaisuudessa mahdollisia.

13.3.2 Pohjatuhkarakenteet

Kaytto ja tyotavat normaalin hiekkamaisen materiaalin tapaan.
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13.3.3 Kerrosstabilointi

Kerrosstabiloinnin tydvaiheet esitetdan kuvassa 13.2. Korjausrakentamiskohteilla tyo aloite-
taan jyrsimalld vanha péaallyste pois tai olemassa olevan kantavan kerroksen sekaan, jonka
jalkeen rakenne tarvittaessa kostutetaan ja muotoillaan haluttuun muotoon. Uudisrakennus-
kohteilla stabilointityé aloitetaan valmiiksi levitetyn ja muotoillun murskekerroksen paalta
(kuvassa kohta 2).

W péillyste jyrsitty kerros
tierakenne sideaineseos
pohjamaa stabiloitu kerros

(1) paallysteen jyrsintd (2) rakenteen kostutus ja

sideaineen levitys

52 L oD

(3) sekoitusjyrsinta ja tiivistys (4) paallystaminen

Be 0

o o
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Kuva 13.2 Kerrosstabiloinnin tyévaiheet korjausrakentamiskohteissa. Uudisrakentamiskoh-
teissa tyé alkaa vaiheesta (2).

Kohteella kdytettdva sideaine levitetddn tielle joko valmiina sideaineseoksena tai sideaine
kerrallaan. Kerrosstabiloinnissa voidaan kadyttdaa seka kuivia etta kosteita sideainekomponent-
teja ja kaytettava levityskalusto on valittava kaytettavan materiaalin mukaisesti. Kosteiden
sideaineiden levitys onnistuu parhaiten asfaltinlevitinta tai vastaavaa kayttden, kun taas eri-
laiset kalkinlevittimet sopivat parhaiten kuivien osakomponenttien levittdmiseen.

Sideainekomponentit voidaan levittaa, jyrsia ja tiivistda joko kaikki kerralla tai kahdessa vai-
heessa. Kahdessa vaiheessa toteutettava kerrosstabilointi toteutetaan siten, ettd hitaammin
lujittuvat komponentit (yleensa sivutuotteet) levitetdan, jyrsinsekoitetaan ja painetaan kevy-
esti kiinni ensimmaisena ja kuivan kaupallisen sideainekomponenttien levitys, jyrsinta ja tiivis-
tys tapahtuu taman jalkeen toisessa vaiheessa. Pinta muotoillaan lopulliseen muotoonsa kak-
sivaiheisessa kerrosstabiloinnissa ensimmaisten sideaineiden levittamisen jalkeen, kun yksi-
vaiheisessa kerrosstabiloinnissa pinta muotoillaan ennen sideaineiden levittamista. Kaikki si-
deaineet jyrsinsekoitetaan ennalta maaratyltd syvyydeltd ja lopulta tiivistetdaan taryjyralla
vaadittuun tiiveystasoon. Tiivistysty0 tulee toteuttaa mahdollisimman nopeasti sekoitustyon
jalkeen, saman tyovuoron aikana. Rakenteen tiivistaminen jyralla on taman jalkeen kielletty.

Kerrosstabilointiin maaritetdaan kohdekohtainen optimivesipitoisuus, johon pyritddan rakenta-
misen aikana. Vesipitoisuudella on kerrosstabiloidun kerroksen ja tyon lopputuloksen kannal-
ta olennainen merkitys. Stabiloitavan kerroksen vesipitoisuusseuranta seka ty6ohjauksen (li-
sdveden maard) on suositeltavaa kiinnittaa erityistd huomiota. Jyrsinten kautta on useimmi-
ten mahdollista lisdtd myos vetta rakenteeseen.

Kulutuskerroksen levitys tehddan suoraan kerrosstabiloidun kerroksen paalle. Paallystamisen
vhteydessa kaytetdan tarvittaessa ohutta tasauskerrosta. Mikali paallysteen levitys tehdaan
suoraan kerrosstabiloidun kerroksen paalle, on suositeltavaa varmistaa paallysteen tarttumi-
nen ennen varsinaisen paallystystyon aloittamista esimerkiksi bitumiliimaa kayttaen.
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13.4 Tyo6turvallisuus

Tuhkaa kasiteltdessd on aina huomioitava polyamisriski. Osa tuhkista on syovyttavid korkean
pH:n vuoksi, ja tuhkalle altistuminen saattaa vaurioittaa silmia seka arsyttaa ihoa seka hengi-
tysteitd. Oikeanlaisilla tyosuojelutoimenpiteillad ja tyotekniikoilla haitallinen altistuminen voi-
daan valttaa. Siksi polyavissa tyodvaiheissa suositellaan kdytettavaksi silmdsuojaimia, hengitys-
suojainta (P2), suojakasineitad ja suojavaatetusta. Silloin, kun tuhka on kostutettu eikd muo-
dosta polya, suositellaan kdytettavaksi suojavaatetusta ja suojakdsineitd ihoaltistuksen valt-
tamiseksi. Pohjatuhka ei ole niin pélyavaa kuin lentotuhka.

Tuhkarakentamisessa kuivalla sdalld, voimakkaassa auringonpaisteessa ja tuulisella saalla len-
totuhka polyaa helposti, joten siksi tuhkarakenteet tulee peittdda mahdollisimman nopeasti.
Polyhaittojen minimointi tulee huomioida myos tuhkan kuljetuksessa ja varastoinnissa. Oikein
kaytettyna tuhkarakentamisen pdly ei aiheuta tyésuojelullisia ongelmia. Tuhkarakentamiskoh-
teisiin on suositeltavaa laatia tyéturvallisuusohje tai -suunnitelma, jossa on kayty lapi tydsuo-
jelutoimenpiteet ja oikeanlaiset tyotekniikat.

13.5 Toimintamenettely tuhkarakenteen elinkaa-
ren lopussa

Lujittuvaa lentotuhkaa sisdltavien rakenteiden elinkaaren lopussa tai muuten poistettaessa
esimerkiksi kunnallistekniikan korjaustdiden yhteydessa rakenteessa kertaalleen kaytetyn
lentotuhkan ominaisuudet voidaan palauttaa lisdamalla siihen sementtia jyrsimen tai seula-
kauhan avulla. Pohjatuhka voidaan kayttaa kaivun jalkeen samaan kayttotarkoitukseen kuin
se oli ennen rakenteen avaamista. Vaihtoehtoisesti materiaalit voidaan sijoittaa sille soveltu-
valle hyddyntamiskohteelle tai |djitysalueelle. Rakenteesta poistettavia tuhkia kasitellaan jate-
lainsddadannonmukaisesti ldjitysalueelle sijoitettaessa.
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14 Laadunvarmistus

Onnistuneen tuhkarakentamisen kannalta on oleellista, ettd laadunvarmistus toteutuu ja toi-
mii koko ketjussa ldhtien tuhkantuottajan tekemastd laadunvalvonnasta, vélivarastoinnin ja
sekoitustyon aikaiseen laadunvalvontaan ja paattyen tyémaalla tapahtuvaan laadunvalvon-
taan (Kuva 14.1). Kuvassa esitetyt laadunvarmistuksen vaiheet on esitelty tarkemmin seuraa-
vissa kappaleissa.

Maaraken-
tamistyon
laadun-
varmistus

Vilivaras-
toinnin
laadun-

varmistus

Materiaalin
tuottajan
laadun-
varmistus

Kasittelyn
laadun-
varmistus

Kuva 14.1 Laadunvarmistusketju

14.1 Materiaalintuottajan laadunvalvonta

Materiaalintuottajan laadunvarmistus sisaltdd olennaisten prosessitietojen seurannan, tuhki-
en teknisten ominaisuuksien maarittamisen ja seurannan sekd tuhkien ymparistéllisten omi-
naisuuksien seurannan.

on suositeltavaa aloittaa selvittamalla materiaalien tekniset perusominaisuudet taulukon 14.1
mukaan. Perusominaisuuksien perusteella voidaan materiaalit luokitella kayttéluokkiin (luku
3.3) ja arvioida niiden soveltuvuus ja mahdollinen jalostamistarve eri kdyttokohteita ajatellen.
Polttoainekoostumuksen tai prosessin muuttuessa merkittavasti ovat kaikki maaritetyt taulu-
kon 14.1 ominaisuudet kdytdanndssa tarkistettava.

Lentotuhkien osalta perusominaisuudet kasittdavat hehkutushavio, tiivistyvyysominaisuudet,
[ammonjohtavuuden, routivuuden seka lujittumisominaisuudet. Naista erityisesti tiivisty-
vyysominaisuudet on tarkistettava aina rakentamishankkeiden yhteydessa. Lujittumisominai-
suudet on suositeltavaa tarkistaa vaativampien hankkeiden yhteydessa, rakentamisen kannal-
ta merkitsevissa olosuhteissa. Rakeisuutta, vedenlapadisevyytta ja kapillaarisuutta voidaan tar-
vita joissakin tietyissa erityissovelluksissa, joten niiden maarittdminen tulee kyseeseen vain
tarpeen vaatiessa.

Pohjatuhkien osalta olennaisin ominaisuus on rakeisuus, jota on suositeltavaa seurata tasaisin
valiajoin. Muut olennaiset perusominaisuudet ovat hehkutushavio, tiivistyvyysominaisuudet,
kapillaarisuus sekd ldammonjohtavuus. Muiden ominaisuuksien maarittdaminen tulee kysee-
seen tarpeen vaatiessa.

Teknisiin ominaisuuksiin vaikuttavia seurattavia prosessitietoja ovat kaytetty polttoaine, va-
rastoitavan tuhkan vesipitoisuus seka kattilan kuormitustilanne.

Teknisten ominaisuuksien lisdaksi ymparistélainsdadannon edellyttdamat kokonaispitoisuus- ja
liukoisuusarvot on selvitettava vuosittain tai prosessin tai polttoainekoostumuksen muuttues-
sa merkittavasti.
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Taulukko 14.1 Middiritettdvdt ja seurattavat tuhkien tekniset ominaisuudet

Ominaisuus Lentotuhka Pohjatuhka

Perusominaisuudet

Rakeisuus Tarvittaessa Jatkuva seuranta
Hehkutushavio Perustieto Perustieto

Varastoitavan tuhkan vesipitoisuus Jatkuva seuranta Jatkuva seuranta
Optimivesipitoisuus Perustieto ja tarkistukset Perustieto
Maksimikuivairtotiheys Perustieto ja tarkistukset Perustieto

Vedenladpdisevyys Tarvittaessa Tarvittaessa

Kapillaarisuus Tarvittaessa Perustieto

Lammaonjohtavuus Perustieto Perustieto

Routivuus (segregaatiopotentiaali) Perustieto Tarvittaessa (mikéli rakeisuus-

kayra viittaa routivuuteen)

Lujittumisominaisuudet

Puristuslujuus Perustieto ja tarkistukset -
Jadtymis-sulamiskestavyys Perustieto ja tarkistukset -
Soveltuvuus stabilointiin Tarvittaessa -

14.2 Materiaalien valivarastoinnin ja kasittelyn laa-
dunvalvonta

Vilivarastoinnin laadunvarmistukseen kuuluu tuhkan vesipitoisuuden seuranta. Myds tuhkan
tiivistymistd ja paakkuuntumista tulee seurata. Mikali tuhkaa varastoidaan kostutettuna, on
selvitettdva varastoinnin vaikutus tuhkan laatuun. Oleellista on saada hyotykdyttoon riittavan
laadukasta ja homogeenistd tuhkaa, jonka ominaisuudet vastaavat etukateen tehtyjen tutki-
musten perusteella maaritettya laatutasoa.

Tuhkan sekoitusty® voi tapahtua tuotantopaikalla, valivarastointialueella tai tyémaalla, mutta
oleellista on, etta sekoituksen seossuhdetta, vesipitoisuutta ja homogeenisuutta valvotaan ja
kontrolloidaan. Ennakkotutkimuksissa tuhkamassojen optimivesipitoisuus ja maksimikuivair-
totiheys maaritetaan Proctor-kokeella. Proctor-koe uusitaan sekoitustyon edetessd, mikali
kaytettavien materiaalien laadun voidaan olettaa muuttuneen. Testien perusteella varmiste-
taan massoihin sekoitusvaiheessa lisattavan veden maara, seka tarkistetaan tiivistystyon laa-
dunvalvonnassa kaytettavat kuivairtotiheysvaatimukset.

Sekoitustyon aikana valmiiden massojen laadunvaihtelua on valvottava koko ajan (minimis-
sdadan homogeenisuuden silmamadrdinen seuranta, kdytettyjen massojen madraseuranta seka
vesipitoisuuden seuranta ja saato). Alkuvaiheessa vesipitoisuusseurantavali on tiheampi, mut-
ta tyon edetessd seurantavalia voidaan harventaa jopa tasolle 1 ndyte/100 t, mikali sekoitet-
tujen massojen laatuvaihtelu on todettu vahaiseksi (dokumentointi). Massojen homogeeni-
suutta ja maarda seurataan jatkuvaluonteisesti. Rakentamisessa kaytettavien materiaaliseos-
ten eri komponenttien maarasuhteiden tulee pysya vakiona. Mikali todetaan, etta sekoitetun
materiaalin laatu ei tayta asetettuja vaatimuksia, sitd ei saa kayttaa rakentamiseen. Tarvitta-
essa massojen laatua voidaan arvioida myos esim. erilaisia ymparistdanalysaattoreita hyddyn-
taen.

SekoitustyOssa kaytetyista sivutuotemassoista seka vesipitoisuudesta on pidettava kirjaa si-
ten, ettd seossuhteiden tarkistus myos jalkikateen on mahdollista.
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14.3 Rakentamisen laadunvalvonta

Tuhkarakennuskohteen rakennuttaja vaatii urakoitsijalta laadunvalvontaa, minka lisdksi ra-
kennuttaja valvoo rakentamista pistokoeluontoisesti. Laadunvalvonnalla urakoitsija osoittaa
rakennuttajalle, ettd tyd on tehty suunnitelmien mukaan. Tuhkarakenteiden laadunvalvon-
nassa kdytetdadn pdadsadntdisesti samoja menetelmid ja laatuvaatimuksia kuin luonnon ki-
viaineksia kaytettdessa.

14.3.1 Tuhkamateriaali

Tyon aikana seurataan jatkuvasti sekoitusasemalta tulevan materiaalin vesipitoisuutta ja an-
netaan tarvittaessa vesipitoisuuden saatoohjeita sekoituspaikalle. Kdaytettavan massan vesipi-
toisuus taytyy maarittaa lisaksi aina silloin, kun levitettavan ja tiivistettavan sivutuotekerrok-
sen kayttdytyminen tyon aikana muuttuu, tydssa esiintyy ongelmia tai seurantamittaustulok-
set poikkeavat oletusarvoista.

Rakentamisessa kdytettavan tuhkamateriaalin laatua (maksimikuivairtotiheys ja optimivesipi-
toisuus) seurataan tyon kuluessa tehtavilla Proctor-sarjoilla (tai IC-testerilld). Saatavia tuloksia
hyodynnetdan tiivistystyon laatuseurannassa (=vertailuarvot). Tiiviysasteita laskettaessa ver-
tailuarvona kaytetaan viimeksi tutkitulla ndyte-eralla maaritettya maksimitasoa.

14.3.2 Tiivistyskokeet ja lujuuskoekappaleet

Tiivistyskokeissa ja lujuuskoekappaleissa kdytettdavat materiaalindytteet otetaan tielle levite-
tystd massasta ennen jyraysta. Tiivistyskoe tehddan Proctor-kokeen mukaista maksimityo-
madaraa kayttden tiivistden materiaali siind vesipitoisuudessa (maaritys tydmaalla), kuin se on
tiekohteelle toimitettu. Tiivistyskokeen tuloksena saadaan testatun materiaalin suurin mah-
dollinen kuivairtotiheys, joka voidaan saavuttaa testatun materiaalin vesipitoisuudessa. Sa-
masta kohdasta otetusta materiaalista voidaan tiivistdan myods toteutuvan lujittumisen tason
maarittelyssa kaytettavat seurantakappaleet (lujuuskoekappaleet). Lujuuskoekappaleiden
tiivistystydmaara pyritaan valitsemaan siten, ettd seurantakappaleet tiivistetddan rakenteen
tavoitetiiviytta vastaavalle tasolle.

Laadunvalvontatydn yhteydessa on huomioitava, etta sivutuoteseoksilla saavutettava maksi-
mitiheystaso on suhteellisen voimakkaasti riippuvainen massan komponenttien seossuhtees-
ta. Komponenttien seossuhteen vaihtelu voi aiheuttaa epaloogisia tuloksia esim. tiiveysasteita
madritettdessa ja epaloogiset tulokset onkin varmennettava tekemalld heti uusi rinnakkai-
stesti tai tarkistamalla kyseiselld materiaalindytteelld saavutettava maksimikuivairtotiheys
Proctor-kappaleilla.

Jalkikateen laboratoriossa tehtavilla laatutesteilla voidaan tarvittaessa selvittdd mm. sekoituk-
sen homogeenisuutta. Laboratoriomadrityksia ei kuitenkaan kdytetd varsinaisessa tyénohja-
uksessa, vaan ne tulevat kysymykseen ldhinnd jalkikontrolloinnissa mikali ilmenee epailyksia
esimerkiksi sekoituksen tasalaatuisuuden osalta.

14.3.3 Tiiveysmittaukset

Rakenteen tiiviysastetta seurataan koko rakentamistyon ajan. Mittausten perusteella ohja-
taan tiivistystyota ja ohjataan tarvittavaa tiivistystydomaarda. Rakenteen tiiviysasteen totea-
minen voidaan tehda volymetrilla tai Troxlerilla. Tiivistystulosta voidaan arvioida myos kanta-
vuusmittauksista (Loadman, levykuormitus- tai pudotuspainolaite) saatavan tiiviyssuhteen
perusteella. Saavutettava tiiviysaste vaikuttaa merkittdvasti valmiin rakenteen lujuuteen, jo-
ten huolellinen tiivistystyo onkin yksi tarkeimmistd tuhkarakentamisen onnistumiseen vaikut-
tavista tekijoista.
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Tuhkakerrosten tiiviysmittauksia tehddan jokaisesta tiivistyskerroksesta. Mitattua kuivairtoti-
heytta verrataan parannetulla Proctor-kokeella maaritettyyn maksimikuivairtotiheyteen. Mi-
kdli saatu tulos alittaa tavoitetiiviystason, on mittausalueella suoritettava lisatiivistysta ja ta-
man jalkeen uusittava mittaus.

Troxlerin kayttda ei suositella massiivituhkarakenteiden tiiviyden eikd vesipitoisuuden mit-
taamiseen. Mikali sitd halutaan kdyttaa, on laite kalibroitava kadytettavalle tuhkamateriaalille
ja varmistuttava laitteen luotettavuudesta. Kerrosstabilointitdiden yhteydessa Troxlerin kdyt-
t6 on mahdollista.

14.3.4 Kerrospaksuudet

Kerrospaksuuksien toteutumista seurataan ja ohjataan koko levitys- ja tiivistysvaiheen ajan.
Sallittu vaihteluvali sivutuotekerroksen lopullisessa kokonaispaksuudessa on -1- +3 cm ja lo-
pulliset kerrospaksuudet kirjataan ylos vdahintaan 50 m valein (seka keskilinja ettda molemmat
reunat, =reuna+0,5 m).

14.3.5 Rakentamisen dokumentointi
Tyomaalla kirjataan ylés saapuvien massojen saapumisaika ja sijoituskohta (paaluvali). Lisaksi

kirjataan yl6s kaikki ne seikat, joiden katsotaan voivan vaikuttaa rakentamisen lopputulokseen
(saa, tyosuorituksiin kulunut aika, ongelmat, poikkeaminen tydohjeista yms.).
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Liite 1: Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden
hyodyntamisesta maarakentamisessa
28.6.2006/591

Valtioneuvoston paatoksen mukaisesti, joka on tehty ymparistoministerion esittelysta, saade-
tdan 4 paivana helmikuuta 2000 annetun ymparistonsuojelulain (86/2000) 12 §:n 4 kohdan ja
30 §:n 1 momentin sekd 3 péaivana joulukuuta 1993 annetun jitelain (1072/1993) 18 §:n 1
momentin 1-3 ja 6 kohdan ja 2 momentin nojalla:

18§
Tarkoitus

Taman asetuksen tarkoituksena on edistda jatteiden hyddyntamistda maarittelemalld edelly-
tykset, joiden tayttyessa asetuksessa tarkoitettujen jatteiden kdyttoon maarakentamisessa ei
tarvita ymparisténsuojelulain (86/2000) mukaista ympéristolupaa.

28§
Soveltamisala

T&ta asetusta sovelletaan liitteessa 1 tarkoitettujen jatteiden laitos- tai ammattimaiseen hyo-
dyntdmiseen seuraavissa maarakentamiskohteissa:
1) vyleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakdytavat seka niihin valittomasti liittyvat tienpitoa
tai liilkennetta varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet;
2) pysakointialueet;
3) urheilukentat seka virkistys- ja urheilualueiden reitit;
4) ratapihat sekd teollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointi-
kentat ja tiet.

Asetusta sovelletaan 1 momentissa tarkoitettuun maarakentamiseen vain, jos se toteutetaan
maank&ytto- ja rakennuslaissa (132/1999) tarkoitetun katusuunnitelman, yleisen alueen to-
teuttamissuunnitelman, luvan tai ilmoituksen mukaisesti taikka yleisista teistd annetussa lais-
sa (243/1954) tai maantielaissa (503/2005) tarkoitetun tiesuunnitelman mukaisesti.

Asetusta ei sovelleta tarkeilla tai muilla vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla.

3§
Maaritelmat

Tassa asetuksessa tarkoitetaan:

1) hyoédyntamispaikan haltijalla luonnollista henkil6a tai oikeushenkil6a, joka hallitsee
omistus- tai vuokraoikeuden perusteella paikkaa, jossa jatettd hydodynnetadan maara-
kentamisessa;

2) peittamiselld jatetta sisdltdvan rakenteen suojaamista jatteen levidmisen estamiseksi
vahintdan 10 cm paksuisella kerroksella luonnon kiviainesta;

3) paallystamiselld jatetta sisaltdvan rakenteen suojaamista sadeveden suotautumisen
vahentamiseksi asfaltilla, jonka tyhjatila on enintddn 5 prosenttia, tai muulla materi-
aalilla, jolla saavutetaan vastaava suojaustaso.

48

Poikkeus ymparistéluvanvaraisuudesta

Jatteen saa hyoédyntaa ilman ymparistonsuojelulain 28 §:n 2 momentin 4 kohdassa tarkoitet-
tua ymparistdlupaa, jos jatteen laadunhallinta ja hyddyntdaminen jarjestetdan ja toiminnasta
ilmoitetaan ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan merkitsemistd varten tdman asetuksen
mukaisesti.
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5§

Jatteen hyodyntamista koskevat vaatimukset

Jatteen hyodyntamisessa on sen lisdksi, mitd ymparistonsuojelulaissa ja jatelaissa (1072/1993)
seka niiden nojalla sddadetaan, huolehdittava siita, etta:

1) jatteen haitallisten aineiden pitoisuus ja liukoisuus maaritettyna liitteen 2 mukaisesti
eivat ylita liitteessa 1 sdadettyja raja-arvoja eika jate sisdlld epapuhtauksina muita-
kaan haitallisia aineita siten, ettd sen hyédyntamisesta voi aiheutua vaaraa tai hait-
taa terveydelle tai ymparistolle;

2) sekoitettaessa teknisten ominaisuuksien parantamiseksi liitteessa 1 tarkoitettuja jat-
teita keskendadn tai lisattdessa jatteeseen kalkkia, sementtid tai vastaavia sideaineita
haitallisten aineiden liukeneminen ja muut ymparistolle tai terveydelle haitalliset
padstot jatteesta eivat sekoittamisen seurauksena lisdanny;

3) kaytetaadn vain maarakenteen tasauksen, kantavuuden ja kestavyyden kannalta tar-
peellinen maara jatettd kuitenkin niin, ettd jatetta sisdltdvan rakenteen paksuus on
enintaan 150 cm;

4) jatettd sisaltdva rakenne ei joudu kosketuksiin vesilain (264/1961) 1 luvun 4 §:ssi
tarkoitetun pohjaveden kanssa;

5) jatetta sisadltavan rakenteen etdisyys talousvesikayttoon tarkoitetusta kaivosta tai
lahteestd on vahintddn 30 m;

6) jatetta sisdltdva rakenne peitetaan tai paallystetdan;

7) jatteen véliaikainen varastointi ja muu toiminta hyodyntdamispaikalla jarjestetdan si-
ten, ettd jatteen joutuminen ymparistoon estyy eika toiminnasta aiheudu muutakaan
vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistélle;

8) jatteen varastointi hyédyntamispaikalla aloitetaan aikaisintaan nelja viikkoa tai, jos
jate varastoidaan suojattuna, kymmenen kuukautta ennen hyédyntamista.

Vesil 264/1961 on kumottu L:lla 587/2011, joka on voimassa 1.1.2012 alkaen. Ks. pohjaveden
maaritelmasta Vesil 587/2011 1 luku 3 § 1 mom. 7 k.

6§

limoitus ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan

Hyddyntdamispaikan haltijan on tehtava ymparistdnsuojelulain 65 &:n 1 momentissa tarkoitet-
tu ilmoitus elinkeino-, likkenne- ja ymparistokeskukselle toiminnan merkitsemiseksi ymparis-
ténsuojelun tietojarjestelmaan. limoituksessa on oltava: (29.12.2009/1825)

1) hyoédyntamispaikan haltijan nimi ja yhteystiedot;

2) tiedot hyddyntamispaikan sijainnista sekd sen ldheisyydesséa sijaitsevista pohjavesi-
alueista ja niiden luokista seka vedenottopaikoista ja vesistoista;

3) tiedot maarakentamista koskevasta maankaytto- ja rakennuslain, yleisista teista an-
netun lain tai maantielain mukaisesta suunnitelmasta, ilmoituksesta tai luvasta;

4) jatteen luovuttajan nimija yhteystiedot;

5) jatteen nimike ja selvitys siita, etta liitteessa 1 sdddetyt raja-arvot alittuvat;

6) jatteen maars;

7) selvitys jatettd sisdltdvastd rakenteesta, peittamiseen tai paallystamiseen kaytetta-
vastd materiaalista, varastoinnista ja muusta toiminnasta hyddyntamispaikalla seka
naihin liittyvista tarpeellisista suojaustoimista;

8) ajankohta, jolloin hyédyntdminen maarakentamisen aikana alkaa ja paattyy.
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Jatteen luovuttaminen ja hyédyntamisen aloittaminen

Jatelain 15 §:n 1 momentin 3 kohdan mukaan jatteen saa luovuttaa hyodyntamispaikan halti-
jalle, kun toiminta on merkitty ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan.
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8§
Valvonta

Tassa asetuksessa tarkoitetun toiminnan valvontaviranomaisia ovat elinkeino-, liikkenne- ja
ympaéristokeskus ja kunnan ymparistonsuojeluviranomainen. (29.12.2009/1825)

Elinkeino-, lilkenne- ja ymparistokeskuksen on viivytyksetta tarkastettava ymparistonsuojelun
tietojarjestelmaan merkitsemista varten tehty ilmoitus ja ldhetettdva tieto merkitsemisesta
hyodyntamispaikan haltijalle, jatteen luovuttajalle ja kunnan ymparistonsuojeluviranomaisel-
le. (29.12.2009/1825)

Valvontaviranomainen voi ymparisténsuojelulain 13 luvun sdanndsten nojalla kieltda jatteen
hyodyntamisen, jos ilmoitettu toiminta ei tayta jatelaissa tai ymparistonsuojelulaissa taikka
niiden nojalla sdddettyja vaatimuksia tai jos hyédyntaminen aloitetaan ennen toiminnan mer-
kitsemistd ymparistonsuojelun tietojarjestelmaan.

9§
Voimaantulo
Tama asetus tulee voimaan 15 paivana heindakuuta 2006.

Ennen tdman asetuksen voimaantuloa voidaan ryhtya sen tdytantéonpanon edellyttamiin
toimiin.

(4.6.2009/403)
ASETUKSEN SOVELTAMISALAAN KUULUVAT JATTEET

Tassa liitteessa maaritellddn asetuksen soveltamisalaan kuuluvat jatteet sekd niiden sisalta-
mien haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot.

1. Betonimurske (jatenimikkeet1 10 13 14,1701 01,1701 07 ja 1912 12)
(Poistettu tasta liitteesta)

2. Kivihiilen, turpeen ja puuperaisen aineksen polton lentotuhkat (jatenimikkeet' 10 01 02, 10
01 03 ja 10 01 17), pohjatuhkat (jéitenimikkeet1 10 01 01 ja 10 01 15) ja leijupetihiekka (ja-
tenimike' 10 01 24)

Kivihiilen polton lento- ja pohjatuhkalla tarkoitetaan jatettd, joka on eroteltu mekaanisesti tai
sahkaisesti kivihiilen poltossa syntyvistd savukaasuista tai joka on poistettu kivihiilen polttolai-
toksen polttokammion pohjalta.

Turpeen ja puuperdisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkalla tarkoitetaan jatetta, joka on
eroteltu mekaanisesti tai sahkoisesti turpeen, puuhakkeen, kuorijatteen, ensiémassan tuo-
tannon tai massasta valmistettavan paperin tuotannon yhteydessa syntyvan kuituainetta si-
saltavan kasviperaisen jatteen, kasittelemattdman puujatteen tai muun naihin rinnastettavan
puuperdisen aineksen taikka niiden seoksen poltossa syntyvistd savukaasuista tai poistettu
polttolaitoksen polttokammion pohjalta.

Kivihiilen, turpeen ja edellad tarkoitetun puuperdisen aineksen polton leijupetihiekalla tarkoi-
tetaan leijukerroslaitoksen polttoprosessista poistettavaa hiekkapetimateriaalia tai poltossa
hienontunutta hiekkapetimateriaalia, joka erottuu savukaasusta joko kattilassa tai savukaasu-
jen puhdistuksessa.
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Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta

Perustutkimukset Laadunvalvontatutkimukset
Liukoisuus Liukoisuus Liukoisuus Liukoisuus
Pitoisuus (L/s=10 (L/s=10 Pitoisuus  (L/S=10 (L/s=10
I/kg) I/kg) I/kg) I/kg)
ey ety ey ey
pcB’ 1,0
PAH® 20/40°
poc® 500 500
Antimoni (Sb) 0,06 0,18
Arseeni (As) 50 0,5 1,5 50
Barium (Ba) 3000 20 60 3000
Kadmium (Cd) 15 0,04 0,04 15
Kromi (Cr) 400 0,5 3,0 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 400 2,0 6,0 400
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 300 0,5 1,5 300 0,5 1,5
Molybdeeni (Mo) 50 0,5 6,0 50 0,5 6,0
Nikkeli (Ni) 0,4 1,2
Vanadiini (V) 400 2,0 3,0 400 2,0 3,0
sinkki (zn) 2000 4,0 12 2000
Seleeni (Se) 0,1 0,5 0,1 0,5
Fluoridi (F) 10 50 10 50
Sulfaatti (SO, ¥) 1000 10 000 1000 10 000
Kloridi (CI') 800 2400 800 2400

2 Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara.
3 Polyaromaattiset hiilivedyt, yhdisteiden kokonaismaara.

* Peitetty rakenne/pallystetty rakenne.

> Liuennut orgaaninen hiili.

JATTEEN LAADUNHALLINTA

Tassa liitteessda maaritelldadn asetuksen mukaisen hyddyntamisen edellyttaman jatteen laa-
dunhallinnan yleisperiaatteet.

1. Laadunvarmistusjdrjestelma

Jatteen luovuttajalla on oltava laadunvalmistusjarjestelma, joka sisaltdaa ainakin seuraavat

kohdat:

1) laadunvalvontatutkimukset

naytteenottosuunnitelma ja arvio ndytteenoton edustavuudesta seka ohjeet
naytteenotosta, naytteiden valmistuksesta ja naytteiden toimittamisesta
analysoitaviksi

tutkimus- ja maaritysmenetelmat, seurattavat haitalliset aineet ja muut seu-
rattavat ominaisuudet sekd seurantatiheydet

tutkittavien haitallisten aineiden raja-arvot

laatupoikkeamien kasittely ja hyvaksyttavat poikkeamat

naytteenoton ja tutkimusten laadunvarmistus

laadunvalvonnan seuranta-asiakirjat ja raportointiohje

2) vastuuhenkil6t ja ndiden patevyys
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3) ohjeet jatteen vastaanotosta (erityisesti, jos kysymys on useista kohteista toimitetta-
van jatteen kasittelystd hyodyntamiskelpoiseksi), varastoinnista, kasittelystd ja toi-
mittamisesta hyddyntamispaikkaan

4) laadunvarmistusjarjestelman arviointi- tai auditointisuunnitelma

5) tarvittaessa erityiset puhtausvaatimukset, kuten jatteeseen kuulumattoman ainek-
sen osuus

6) seuranta ja raportointi

- laadunvalvontapoéytakirja kultakin naytteenotto- ja tutkimuskerralta

- havaitut laatupoikkeamat ja niiden johdosta tehdyt toimenpiteet

- hyddynnettavaksi toimitettavan jatteen maara ja laatu sekd toimituskoh-
teet.

2. Tutkimukset

Jatteen laatu on selvitettdva perus- ja laadunvalvontatutkimuksin. Mittaukset, testaukset,
selvitykset ja tutkimukset on tehtdava ymparisténsuojelulain 108 §:n mukaisesti patevasti, luo-
tettavasti ja tarkoituksenmukaisin menetelmin.

Perustutkimuksilla osoitetaan jatteen kuuluvan asetuksen soveltamisalaan. Perustutkimuksis-
sa on vakioiduin analyysi- ja testausmenetelmin selvitettdva ainakin jatteen koostumus ja hai-
tallisten aineiden liukoisuus. Vdhintaan viiden vuoden véliajoin tai, jos jatettd tuottavassa
toiminnassa tapahtuu muutoksia, jotka voivat olennaisesti vaikuttaa jatteen laatuun, on teh-
tava riittavat lisatutkimukset sen varmistamiseksi, ettd jate edelleen vastaa perustutkimuksia.
Samalla on tarkistettava ja tarvittaessa uusittava laadunvarmistusjarjestelma.

Jatteen laatua on seurattava laadunvalvontatutkimuksin riittdvan pitkan ajan laadunvarmis-
tusjarjestelman mukaisesti. Vahimmaisvaatimuksena pidetaan viittd perdkkaista naytteenot-
tosuunnitelman mukaista tutkimuskertaa. Jos jatteen laatua ei ole seurattu riittdvan pitkalta
ajalta, voidaan jatteen hyvdksyttavyytta asetuksen mukaiseen kdyttéon arvioida jate-erittdin
tehtavien perustutkimusten perusteella.

Laadunvalvonnan tuloksissa voidaan hyvaksya enintdaan 30 prosentin raja-arvon ylitys, jos vii-
meisten kahden vuoden aikana tehtyjen maaritysten keskiarvo ei ylita asetettua raja-arvoa.
Jos jatteesta ei ole kaytettavissa laadunvalvonnan tuloksia viimeisten kahden vuoden ajalta,
lasketaan keskiarvo laadunvalvonnan kestoajalta, kuitenkin vahintaan viideltda perakkaiselta
tutkimuskerralta.

Ndytteenotto on tehtdva 2.1 kohdan ja haitallisten aineiden maaritykset 2.2 kohdan mukai-
sesti. Vastavuoroisen tunnustamisen periaatteen mukaisesti voidaan myds kdyttdd menetel-
mia, jotka perustuvat Euroopan unionin toisessa jasenvaltiossa, Turkissa tai ETA-sopimuksen
osapuolena olevassa EFTA- valtiossa kaytettyihin standardeihin tai teknisiin eritelmiin, jotka
tayttavat 2.1 ja 2.2 kohdassa tarkoitettujen menetelmien keskeiset vaatimukset.

2.1 Naytteenotto

Ndytteenotto ja ndytteiden valmistus on tehtava standardien SFS-EN 932-1 ja SFS-EN 932-2
seka standardin SFS-EN 14899 mukaisesti. Naytteet on otettava ensisijaisesti jatkuvasta jate-
virrasta. Naytteenottajalla tulee olla tehtavan edellyttama riittava patevyys. Standardien mu-
kaisista naytteenottovaatimuksista voidaan poiketa, jos niiden mukainen naytteenotto ei jat-
teen laadun vuoksi ole teknisesti tai taloudellisesti kohtuullisesti toteutettavissa.

2.2 Maaritysmenetelmat
Jatteen sisdltamien ja siitad liukenevien haitta-aineiden maarityksissa on kaytettava ensisijai-

sesti standardoituja ja toissijaisesti muita maaritysherkkyydeltaan, tarkkuudeltaan ja toistet-
tavuudeltaan riittaviksi todettuja muita menetelmia.
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Haitallisten aineiden pitoisuus jétteessd

Ndytteen esikdsittelyssd metallien maaritysta varten on kaytettdva standardin SFS-EN 13656
mukaista happouuttoa ja mikroaaltohajoitusta tai standardin SFS-EN 13657 mukaista aqua
regia uuttoa.

Metallien maarityksessd on kdytettdva standardoituja menetelmia (ICP- MS, ICP- AES tai AAS).
Niiden sijasta voidaan kayttdd muita menetelmid, jos tulosten vastaavuus mainittujen mene-
telmien tulosten kanssa tunnetaan.

Mineraalioljyn (hiilivetyjakeet C10 - C40) méarityksessda on kaytettdva standardin SFS-EN
14039 mukaista menetelmaa.

Polykloorattujen bifenyylien (PCB) maarityksessa on kaytettava standardin SFS-EN 15308 mu-
kaista menetelmaa.

Haitallisten aineiden liukoisuus jdtteestd

Haitallisten aineiden liukoisuuden méaarityksessa on kaytettdva standardin CEN/TS 14405 mu-
kaista lapivirtaustestid. Laadunvalvonnassa voidaan myds kayttda standardin SFS-EN 12457-3
mubkaista kaksivaiheista ravistelutestia.

Haitallisten aineiden pitoisuus uuttoliuoksissa on maaritettava standardien SFS-EN 12506 (pH,
As, Ba, Cd, Cl-, Co, Cr, CrVI, Cu, Mo, Ni, NO2 -, Pb, kokonais-S, SO4 2-,V ja Zn) ja SFS-EN 13370
(ammonium, AOX, sahkon johtavuus, Hg, fenoli-indeksi, TOC, helposti vapautuva CN- ja F-)

mukaisesti.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/12/EY (32006L0012); EYVL N:o L 114,
27.4.2006, s. 9, llmoitettu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 98/34/EY, muut.
98/48/EY, mukaisesti.

Muutossdadosten voimaantulo ja soveltaminen:

4.6.2009/403:

Tama asetus tulee voimaan 15 paivana kesdkuuta 2009.

IImoitusasiassa, joka on tullut vireille ennen taman asetuksen voimaantuloa, sovelletaan ase-
tuksen voimaan tullessa voimassa olleita saannoksia.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/12/EY (32006L0012); EYVL N:o L 114,
27.4.2006, s. 9

29.12.2009/1825:

Tama asetus tulee voimaan 1 pdivana tammikuuta 2010.
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Liite 2: MARA-ilmoitusmalli

Malliksi taytetty /Imoitus jétteen hyédyntdmisestd maarakentamisessa (MARA-ilmoitus) on
laadittu kuvitteelliselle kohteelle, jossa routimisesta ja heikosta kantavuudesta karsineen tie-
rakenteen routaeristystd seka kantavuutta parannetaan korottamalla tasausta 250 mm mas-
siivilentotuhkakerroksen avulla ja stabiloimalla vanhan kantavan kerroksen materiaali 250
mm kerrosstabiloinnilla, joka sisdltdaa 6 % tuhkaa runkomateriaalin kuivapainosta.

Toimenpiteissa kdytetdan karkeasti arvioituna yhteensa noin 3300 tonnia kuivaa lentotuhkaa,
josta noin 3000 tonnia tarvitaan massiivirakenteeseen ja 300 tonnia kerrosstabilointiin. Las-
kelmissa on kaytetty tierakenteen pituutena 1000 m ja leveytena 9 m. Lentotuhkan kuivairto-
tiheytend on kaytetty arvoa 1300 kg/m”.

IImoituksessa on esitetty lentotuhkan kokonaismaaraksi noin 10 % suurempi maara eli 3500
tonnia, koska kdytdannossa esimerkiksi sekoitustydssa tai maksimikuivairtotiheyden arvioinnis-
sa voi tulla virheita ja tarvittava materiaalimaara voi olla hieman suunniteltua suurempi.

Koska ilmoitukseen merkitadn kdytetyt materiaalimdarat massoina maarakentamisessa ylei-
semmin kdytettyjen tilavuuksien sijaan, ilmoituksen tayttamisessa ja tydmaadokumentoinnis-
sa on tehtdva selva ero kuivan ja kostutetun lentotuhkan valilla. Ero kuivan ja kostutetun len-
totuhkan massoissa voi olla suurimmillaan jopa 50 %.

Malliksi taytetty ilmoitus sisaltaa lisdksi kommentteja ja tayttdohjeita.

IImoituksen liitteeksi tulee lisdksi laittaa:
- suunnitelmakartta kohteesta
- kaytettavan tuhkan pitoisuus ja liukoisuustiedot
- tiedot mahdollisesta valivarastointi- ja kasittelypaikasta
- tiivistelma toimenpiteista
- mahdolliset lisdtutkimussuunnitelmat

Virallinen lomakepohja ja ohjeistus 16ytyvat Valtion ymparistohallinnon sivuilta osoitteesta:
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=19366&lan=fi

MARA-asetus on esitetty kokonaisuudessaan liitteelld 1.
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ILMOITUS JATTEEN HYODYNTAMISESTA
MAARAKENTAMISESSA

{Waltioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyd-
dyntamisestd maarakentamisessa 531/2006)

\Viranomainen tayttas) Viranomarsen yhieystiedot
Diaarimerkinta

Emaitus on tuliut vireille

4. HY ODYNT AMISPAIKAN HALTLJA

Mimi ritys- ja yhteisGunnus
Tilaaja X (Esim paikallinen FLY -keskus)
Posticsoite Pastinumens ja toimipaikka

fhteyshenkildn nimi ja yhteystisdot {osoie, puhelin, telefax, shkipost)

2 HYODYNNETTAVAN JATTEEN LUOVUTTA. AN NIMIJA YHTEY STIEDOT

Mimi ritys- ja yhieisGunnus
Voimalaitos Y
Postiosoite Postinumero ja 4tcimipaikka

fhteyshenkildn nimi ja yhteystis=dot {osoie, puhelin, telefax, s3hkdposti)

3. MAHDOLLINEN VALTUUTUS ILMOITUKSEN TEKEMISEEN HYCDYNTAMISPAIKAN HALTIJAN PUOLESTA
Jlen saanut valfuuden ilmoituksen tekemiseen hyddyntimispaikan hakijalta |:|

Diarinumero/sepimusnumera/muu tunniste

Mikali ilmoituksen jattaa
joku muu kuin kohteen [
haltija, taytetdan myo6s F
kohdat 3 Ja 4. Muu ilmoi-
tuksen jattaja voi olla esi- H
merkiksi urakoitsija.

Pum

4. ILMOITUKSEN TEKWA, JOS JOKU MUU KUIN HYODYNT AMISPAIKAN HALTWA
Mimi ¥ritys- ja yhieisdtunnus

Postiosoite Postinumerc ja tcimipakka

Yhteyshenkilon nimi ja yhteystiedot {osote, puhelin, telefax, s3hkopost)

5 TIEDOT HYODYNTAMISPAIKAN SLIAINNISTA

Funta Koordinaati (afueellisesta koht=esta keskipists) Kiinteistorekisterinumeso
Eunta Z ita: pohj:
Osoite Postinumers ja —toimipaikka

Tienumsero ja tieosa

000K |1 | 100 |1 | 1100
Muu tieto Siainti on esitetty liiteen3 olevassa katassa

xxxx m tiealue, yyyy m kevyen lilkenteen viyla | B

8022/ 08.2008 1
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6. MAARAKENTAMISKOHDEMKOHTEET

D yeinen katu

[E yeinen tie

[] kevyen likenteen vays

[ jalkakaytsva

[ edelis mainitun litinnisslus

[ pysaxintdue

[ urheilukentts

[ virkistys- tai urheiluaiuesn reitt

D ratapiha

D varastointikenttd teolisuusalusella

[] varastointikentis jitteenk3sit=lyalueslla
D warastointikenttd lentofikentzen alueella
[ ] e tesiisursaluesiia

[ tie jatteenk sittelyiuedla

[ tie lentaiiikenteen alueella

7.LYHIN ETAISYYS HLUOHAN POHJAVESIALUEESEEN (MIKALI ALLE 200 m)

m

8. LYHIN ETAISYYS IIHLUOKAN POHJAVESIALUEESEEN (MIKALI ALLE 200 m}

m

9. TALOUSVESIKAYTOSSA OLEVAN KAIVON ETAISYYS RAKENTEESTA

¥li30m
Ale3im []

10. ETAISYYS ALLE 200 m ETAISYYDELLA OLEVIIN VESISTOIHIN

Jani 80 m

Joki 130

Meri

3|3 |3

Puro

11. RAKENNUSKOHDE ON SEURAAVAN MAANKAYTTO- JA RAKENNUSLAIN, MAANTIELAIN TAI YLEISISTA TEISTA ANNETUN LAIN
MUKAISEN SUUNNITELMAN, LUVAN TAIILMOITUKSEN MUKAINEN

D katusuunnitefma

[ tiesuunniteima

D yleisen alueen toteuttamissuunnitelma
|:| rakennusupa

D toimenpidsiupa

| purkamislupa

| maisematydlupa ta —ilmoitus

tunnistetieto
tunnistetieto
tunnistetieto
tunnistetieto
tunnistetieto
tunnistetieto
tunnistetieto

@ parantamiskohieen rakentamissuunnielma {jolla aiemmin joku ededld mainituista luvista, suunnitelmista tai imotuksista)

12. HYODYNNETTAVAN JATTEEN NIMIKE JA MARRA

Betonimurske

Jatenimike 10 13 14 tomnia

Jatenimike 17 01 01 tomnia

Jatenimike 17 01 07 tonnia

Jatenimike 12 12 12 tomnia
Kivihiilen lentotuhka

Jatenimike 10 01 02 tomnia
Kivihiilen pohjatuhka

Jatenimike 10 01 01 tomnia
Turpeen lentotuhka

Jatenimike 10 01 03 tonnia

Jatenimike 10 01 17 tomnia

80322/ 03_2000

Merkitaan kaytettavan
jatteen arvioitu maksimi-
maard. Madrassa on suosi-
teltavaa huomioida mah-
dolliset epatarkkuudet
sekoituksessa seka vaihtelu
tuhkan kuivairtotiheydessa.

Jateluettelo:
http://tilastokeskus.fi/til/ja
te/jate_2005-01-
19_luo_002.html
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Turpeen pohjatuhka
Jatenimike 100101 tomnia
Jatenimike 1001 15 tomnia

Puupseriisen aineksen polton lentotuhka
Jatenimike 100103 3500 tonnia

Jatenimike 1001 17 tonnia
Puuperdisen aineksen polton pohjatuhka
Jatenimike 1001 01 tomnia
Jatenimike 1001 15 tonnia
Leifjupstihickka
Jatenimike 1001 24 tomnia
F.3ytetty sideaine
tonnia

13, ILMOITUKSEEN LIMETAAN JATTEEN LUOVUTTAJAN SELVITYS PERUSTUTKIMUS- JATAI LAADUNVALVONTATULOKSISTA,

JONKA MUKAAN
tlokset alitavat asetuksen litt==ssa 1 sasdetyt raja-arvot |
raja-arvon yitys on littzen 2 mukainen O
tulokset yiittaust sallitut arvat [l

14 HYODYNNETTAVAK JATETTA SISALTAVA RAKENMNE JA SEN PAKSUUS

kantava kemos 25 em

(] jakava kerros 25cm

El sundatinkermos om

| pengertayte om
cm

[ s

13, JATETTA SISALTAVAN RAKENTEEN PEITTO/PASLLYSTYSMATERLAALI
[ wahintaan 10 em luonnonkiviaines {peittaminen)

[E materiaall jolla saavutettava rakenteen vedenlapaisy on 10 % vastaavan pSallystmatoman rakentesn |3pSisevastd vesimiirista
{paslystiminen)
asfaliti, jonka tyhjitila enintaan 5 prosenttia
O muy materiaali

16. JATTEEN VARASTOINTI

[T waten kaytts

[] enint3an 4 vikkoa

Z enint3an 10 kk. varastaint sucjatiuna
[ jattesn varastainti hySdyntamispaikalla

17. HYGDYNTAMISEN ARVIOITU AJANKOHTA MAARAKENTAMISEN AIKANA
[ Kesilam 2012 |

18. HYODYNTAMISEN ARVIOITU PAATTYMINEN MAARAKENTAMISEN AIKANA
[ Elokum 2012 |

19. HAKIJAN AL LEKIRJOITUS
Paikka ja paivimaari

Allekirjaitus

Mimen sefvennys

8032 7082008 3
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Liite 3: Rakennevaihtoehtotarkastelu

Kuvissa 1—4 on esitelty erilaisia rakennevaihtoehtoja eri kantavuusluokkien teille. Ensimmai-
nen rakennevaihtoehto jokaisessa kuvassa on murskerakenne, johon sivutuoterakenteita voi-
daan verrata. Laskennassa on kaytetty kahta erilaista alusrakenneluokkaa. Alusrakenneluokat
on esitetty taulukossa 1, jossa on esitelty myos laskelmissa kaytettyja arvoja kantavuudelle,
sallitulle laskennalliselle routanousulle ja mitoitusroudansyvyydelle eri tapauksissa.

Taulukko 1  Laskennassa kédytetyt parametrit.

Alusra-  Alus- Routa- Tavoite- Sallittu lasken- Mitoitus-

kenne- rakenteen turpoama kantavuus nallinen routa- roudan-

luokka moduuli nousu Syvyys
Helppo pohjamaa sF 35 MPa 6% 100 MPa 30 mm 1,6m
Vaikea pohjamaa sl 20 MPa 16 % 100 MPa 30 mm 1,6 m
Vaikea pohjamaa sl 20 MPa 16 % 200 MPa 30 mm 1,6 m
Vaikea pohjamaa sl 20 MPa 16 % 300 MPa 10 mm 1,6 m

Tarkeimpéana kriteerind rakennevaihtoehtojen laskennassa on kdytetty routanousua. Kuvissa
kaytettavilla LT2 ja LT1 merkinndilld viitataan kéasikirjan luvussa 3.3 maariteltyihin kayttoluok-
kiin. Murske1:n moduuli on 280 MPa ja murske 2:n moduuli on 200 MPa.

Helppo pohjamaa, 100 MPa

Kuvassa 1 on esitetty erilaisia rakennevaihtoehtoja helpon pohjamaan tielle, jonka tavoite-
kantavuus on 100 MPa ja sallittu laskennallinen routanousu 30 mm.

M urske rak enne Lentatubk arakenne, LT 2 Lertotuhka o hjstubkaraken ne, Rikastushiekk a-tuhk arak enne

T2 Kant avuus: 155 MPa
Hantavuus A00MPa Hantavuus 142 MPa Hartawius 140 MPa Rakennepakzuus: 1,06 m
Rakennepaksuus 1,11 m Rakennepaksuus 1,01 m Rakennepaksuus: 0,90 m

R R

:|Hiekka

P ohjatuhka

a0 SE0f E

Kuva 1 Kevyenliikenteentien rakennevaihtoehtoja helpolle pohjamaalle. Tavoitekanta-
vuus on 100 MPa ja sallittu laskennallinen routanousu on 30 mm.

Kuvan 1 rakennevaihtoehdoista ndhdaan, ettd kun hiekkaa korvataan lentotuhkalla, rakennet-
ta voidaan ohentaa lentotuhkan lammoneristavyyden ansiosta. Lisdksi kantavuus paranee
lentotuhkaa kayttamalld. Jos rakenteessa kaytetdan vield suodatinkerroksen hiekan sijasta
pohjatuhkaa, voidaan rakennetta ohentaa entisestaan. Myds rikastushiekan ja lentotuhkan
seos murskekerroksen alla ohentaa rakennetta hieman seka nostaa kantavuutta.
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Vaikea pohjamaa, 100 MPa

Kuvassa 2 on esitetty rakennevaihtoehtoja vaikean pohjamaan tielle, jonka tavoitekantavuus
on 100 MPa ja sallittu laskennallinen routanousu on 30 mm.

Murskerakenne Lentotuhkarakenne, LT 2 Lentotuhka-pohistuhkarskenne, Lentotuhkarakenne, LT 1 Lentatuhka-pohjatubkarakenne,
T2

Kantavuus: 142 MPa
Rakennepaksuus 1,32m

139 MPa Kant awius, 157 MPa

Rakennepaksuus: 1,32m

Kantawvuus 103 MPa Kantawus Kantavuus: 153 MPa

Rakennepaksuus 1,44 m

Rakennepaksuus 1,16m Rakennepaksuus: 1,16 m

4
200 f

PAB-Y
Murske 1

4
150

150]

150]

4
150

150]

150]
Hiekka ]

20|

1200( [ 880

Kuva 2 Kevyenliikenteentien rakennevaihtoehtoja vaikealle pohjamaalle. Tavoitekanta-

vuus on 100 MPa ja sallittu laskennallinen routanousu on 30 mm.

Kuvasta 2 ndahdaan kuinka vaikeammalla pohjamaalla lentotuhkan ominaisuuksia pystytdaan
hyddyntamaan viela helppoa pohjamaata paremmin. Helpolla pohjamaalla lentotuhkaraken-
teella pystyttiin rakentamaan 100 mm matalampi rakenne lentotuhkalla LT2, vaikealla pohja-
maalla jopa 120 mm matalampi. Parempilaatuista lentotuhkaa kayttamalla (LT2 - LT1) ra-
kenteen kantavuus paranee, mutta rakenteen paksuutta ei voida alentaa, koska routanousu
kasvaa silloin yli sallitun 30 mm rajan. Pohjatuhkalla voidaan madaltaa rakennetta sen hiekkaa
matalamman [dmmdnjohtavuuden ansiosta.

Vaikea pohjamaa, 200 MPa

Kuvassa 3 on esitetty rakennevaihtoehtoja vaikealle pohjamaalle rakennettavalle tielle, jonka
kantavuusvaatimus on 200 MPa ja sallittu laskennallinen routanousu on 30 mm.

Kuitutubk arak enne Lentotuhkarakenne, LT 1
Kantawus: 212 mMPa

Rakennepaksuus 1,33m

Rlkastushiskka-tuhkarakenns
Wartavuus: 214 MPa
Rekennepaksuus: 1,37 m

Kerrosstabilofu rakenne
Kantawus: 220 MPa
Rakennepaksuus 143m

Murzkerakenne

Kantavuus:, 200MPa Kantavuus: 215 MPa

Rakennepakauus: 1,45 m

Kuva 3

CHiekks

A0
50|

150

1080

AB
Murske 1

Kuitutuhka

. {Hiekka

Rakennepaksuus: 1,25 m

Kuormitusluokan 2,0 tien rakennevaihtoehtoja vaikealle pohjamaalle. Tavoite-
kantavuus on 200 MPa ja sallittu laskennallinen routanousu on 30 mm.

Kuvasta 3 nahdaan kuinka kerrosstabilointi vahentda alemman murskekerroksen paksuutta.
Toisaalta rikastushiekka-lentotuhkarakenteella seka kuitutuhkarakenteella voidaan vahentaa
myo6s sekda murskeen, ettad hiekan tarvetta. Rakenteiden viereen on vield esitetty lentotuhka-
rakenne vastaavassa tilanteessa. Kyseinen lentotuhkarakenne on ohuin.
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Vaikea pohjamaa, 300 MPa

Kuvassa 4 on esitetty rakennevaihtoehtoja vaikealle pohjamaalle rakennettavalle tielle, jonka
kantavuusvaatimus on 300 MPa ja sallittu laskennallinen routanousu on 10 mm.

Murskstakenne Lentotubkarakenns, LT 2 Lentotuhka-pohjatuik arakenne, Lentotutkarakenns, LT 1 Lentotuhka-pohjatuirkarakenne,
2z 1

Kartavuus: 302MPa Kantawus: 312 MPa Kantamiuz 310 MPa Kantawus: 327 MPa Kantavuus 324 MPa
Rakemnepaksuus: 1,61 m Rakennepsksuus 1,21 m Rakennepaksuus: 1,14 m Rakennepaksuus 1,31 m Rakennepaksuus: 1.20m

AB

urske 1 Murske 1

Hiekka Pahjatuhka

" |Hiekka

Kuva 4 Kuormitusluokan 6,0 tien rakennevaihtoehtoja vaikealla pohjamaalla. Tavoite-
kantavuus on 300 MPa ja sallittu laskennallinen routanousu on 10 mm.

Kuvasta 4 ndhdaan, etta kadyttoluokan 2 tuhkaa joudutaan laittamaan jo aika suuri kerros, jot-
ta saavutetaan vaadittu kantavuustaso. Toisaalta tdma vahentaa rakenteen lammonjohta-
vuutta ja johtaa siten kokonaisuudessaan matalaan rakenteeseen. Kayttoluokan 1 tuhkalla
tuhkakerroksen paksuus on LT2:ta pienempi, mutta kantavuus on parempi.






Tuhkarakentamisen kasikirja

Liite 4 (1/3)

Liite 4: Esimerkkihankkeet

1. Turku Life Stable

Ldhtokohdat

STABLE (LIFEO6 ENV/FIN/000195) toteutettiin
EU:n tukemana Life-Ympaéristd projektina
"TBT:lld saastuneiden sedimenttien hallittu
kasittely ja hyédyntaminen infra-sovelluksissa.
Tapaus: Aurajoki — Turku". STABLE:ssa kehitet-
tiin ja testattiin ruoppausta ymparistékauhalla
seka stabilointia prosessistabilointilaitteistolla.
Projektiin kuului kaksi pilottikohdetta Turun
satamassa: pienempi menetelmien kenttates-
taus vuonna 2007 ja laitteiston kehittamisen
jalkeen suuremman mittakaavan pilotti vuon-
na 2008-2009.

Materiaalit ja rakenne

Aurajoen stabiloitavat sedimentit olivat saas-
tuneet TBT:IlI4 eli tributyylitinalla. Saastuneet
sedimentit ruopattiin ymparistokauhalla ja
stabiloitiin prosessistabilointilaitteistolla. Sta-
biloidut massat l3jitettiin joesta rajattuun al-
taaseen. Massojen lajitysalueen on tarkoitus
toimia valmiina konttien sadilytysalueen perus-
tana. Ldjitysalue on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1 Stabiloitujen sedimenttien Idjitysalue.

Suunnittelu

Ennen rakentamista laboratoriossa suoritettiin
tutkimuksia, joilla selvitettiin mikd kohteella
on paras sideaineratkaisu niin teknisesti kuin
ympadristonkin kannalta. Laboratoriossa tutkit-
tiin lentotuhkan vaikutusta lujuuden kehityk-
seen. Kuvassa 2 on esitetty stabiloitavuusko-
keen tuloksia, jossa sedimenttida stabiloitiin
sementilld sekd sementti lentotuhka seoksilla.
Tuloksista nahdaan selkeasti kuinka lentotuh-
kan lisdys kasvattaa puristuslujuutta huomat-
tavasti.

- 0= 75Vieis/28d —
T80T - - 100veiss28d R
160 4] —e—75Vieissand
—4—100VIeis/90d i

Puristuslujuus [Pa]
I~
B
\

0 10 20 30 40 50 80 70 80 %0 100
LT:n miard k']

Kuva 2 Puristuslujuuden kasvu, kun lentotuhkan
mddrd kasvaa.

Laboratoriossa todettiin, ettda kdyttamalla 250
kg/m3 sementtid tai pudottamalla sementin
maard 45 kg/m” ja lisaamalla sideaineseokseen
lentotuhkaa ja masuunikuonaa saavutettiin sa-
ma lujuustaso (100 kPa). Sideaineseoksessa ko-
konaissideainemaara oli myds 250 kg/m3.

Tulokset

Pilotin tuloksista voitiin todeta etta, prosessi-
stabilointilaitteisto sekoittaa sideaineen homo-
geenisesti ruopattuun sedimenttiin, joka var-
mistaa tasaisen stabilointitulokset. Tama mah-
dollistaa my6s pienemman sideainemaaran kay-
ton verrattuna massasyvastabilointilaitteistoon
ja siten aiheuttaa saastoja. Prosessistabilointi
vaatii suuria massamaarid toimiakseen kustan-
nustehokkaasti.

Kaytetty sideaineseos vaikuttaa kriittisesti stabi-
loinnin tekniseen laatuun ja taloudellisuuteen.
Sideainereseptin optimointi vaatii laajaa labora-
toriotestausta, jotta voidaan |6ytaa paras mah-
dollinen sideaineyhdistelma stabilointia varten.

Yhdistetty ympadristdkauhan ja prosessistabi-
lointilaitteiston kayttd kuluttaa vdhemman uu-
siutumattomia luonnonvaroja ja energiaa kuin
vaihtoehtoiset menetelmat. Vaihtoehtoisia me-
netelmia ovat mm. normaalin kauhan kaytto
ruoppauksessa, massasyvastabilointi prosessi-
stabiloinnin sijaan, murske taytdissa stabiloidun
sedimentin sijaan jolloin stabiloitu sedimentti
sijoitettaisiin kaatopaikalle.
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2. Keski-Suomen UUMA - Jamsan tuhkarakentamishank-

keet 2010

Lahtokohdat

Tiehankkeet toteutettiin vuonna 2010 osana
alueellista UUMA-kehitysohjelmaa "Infrara-
kentamisen uusi materiaaliteknologia"
(UUMA). Vuoden 2010 Keski-Suomen UUMA -
rakennuskohteiksi valikoitui kaksi korjausta
vaativaa tiekohdetta: Maantie 16563 Seppo-
la-Kaipola ja maantie 16573 Hiidenmaki-
Vaheri, tieosa 2.

Mt 16563 Seppola-Kaipolassa oli ldhes koko
suunnittelualuella kantavuusongelmia. Tie
suunniteltiin parannettavaksi koko suunnitte-
lualueen osalta lentotuhka-sementtikerros-
stabiloinnin avulla (Kuva 3).

Vanhan tie- 3
rakenteen pinta - - -— Padllyste, AB/PAB, 50 mm

LT kerrosstabilointi, 250 mm
leikkaus 0 mm

Vanha rakenne
korotus: 40 mm

Kuva 3 Mt 16563 Seppola-Kaipola korjauk-
sessa kdytetty rakenne.

Mt 16573 Hiidenmaki-Vaheri tieosa 2 oli en-
nen korjaustoimenpiteitd padosin kantavuu-
deltaan riittdmaton, selvasti urautunut ja si-
salsi routahalkeamia. Kohde suunniteltiin pa-
rannettavaksi ldhes koko suunnittelualueen
osalta kantavan kerroksen lentotuhka-
sementtikerrosstabiloinnilla.  Lisdksi routa-
nousujen vaurioittamat osuudet suunniteltiin
parannettavaksi massiivituhkaisen jakavan-
/routaeristyskerroksen avulla (Error! Refer-
ence source not found.).

Vanhan tie-
rakenteen pinta -~

Paallyste, AB/PAB, 40 mm
-=LT kerrosstabilointi, 250 mm
eikkaus O mm

korotus: 40 mm —=Vanha rakenne

Vanhan tie-

Paillyste, AB/PAB, 40 mm
rakenteen pinta ---=--=-==mmsooooie

~=LT kerrosstabilointi, 250 mm

Ki LT, 300
leikkaus 390 mm asa mm

korotus: 200 mm Vanha rakenne

Kuva 4 Mt 16573 Hiidenmdiki-Vaheri korjauk-
sessa kdytetyt rakenteet.

Materiaalit ja rakenne

Hankkeessa stabiloinnit toteutettiin kayttaen
sideaineena lentotuhkia ja sementtid. Seppo-
la-Kaipolan kerrosstabilointi oli 4150 m pitka
osuus. Lentotuhkaa suunniteltiin kdytettavak-
si 8 % stabiloitavan materiaalin kuivapainosta.
Kokonaisuudessaan sitd kaytettiin stabiloin-
nissa yhteensa 1300 t.

Hiidenmaki-Vaheri tieosa 2:n massiivituhkai-
sen eristekerroksen sisaltavaa osuutta toteu-
tettiin yhteensa 3420 m ja kerrosstabilointia
kokonaisuudessaan 4325 m. Massiivituhka-
osuuksilla lentotuhkaa kdytettiin yhteensa
1120 t ja kerrosstabiloinnissa 11150 t (7 %
stabiloitavan materiaalin kuivapainosta).

Suunnittelu

Kerrosstabilointirakenteiden optimaaliset si-
deainekoostumukset ja rakentamisen keskeiset
parametrit selvitettiin valmistamalla rakenta-
miskohteilta keratyistda vanhan tierakenteen
kantavaa kerrosta edustavista ndytteista ja eri
sideaineseoksista koekappaleita. Taysin tuh-
kasta tai stabiloidusta tuhkasta rakennettavien
rakenteiden toimivuutta tutkittiin valmistamal-
la tuhkandytteista ja eri seosaineista koekappa-
leita. Laboratoriossa selvitettiin koekappalei-
den puristuslujuuksia ja jaatymis-
sulamiskestavyytta.

Tulokset

Seppola-Kaipola: tie koko matkalta erinomai-
sessa kunnossa. Tieosuus oli lahes vauriotto-
massa tilassa. Kantavuus oli padosin huomatta-
van korkea vaihdellen vililla 356-1669 MPa ja
ollen keskimaarin 749 MPa. Tieosuuksien kes-
kikantavuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Tieosuuksien kantavuudet rakenta-

misen jdlkeen.
Tie Osuus Rakenne Keskikanta-
vuus [MPa]
16563 1/300- Kerrosstabilointi 749
1/4450 250 mm
16573 2/0- Massiivituhka 493
2/4700 300 mm ja/tai
Kerrosstabilointi
250 mm

Koeporausten perusteella stabilointi oli onnis-
tunut hyvin ja saavuttanut hyvan lujuustason
talven jalkeen. Paallysteen kiinnittyminen sta-
biloituun kerrokseen on tosin porausten perus-
teella heikohkoa.

Hiidenmdki-Vaheri: kantavuus oli korkeampi
kuin muualta tiestd mitatut arvot. Tieosuus oli
padosin vauriottomassa tilassa. Paikoin havait-
tiin kapeita pituus- ja keskisaumahalkeamia,
sekd yhdessa kohtaa lieva reunapainuma. Paal-
lyste oli erityisesti osuuden alkupdasta ajourien
kohdalta kulunut ja hieman rosoinen, mutta
selvia purkaumia ei viela havaittu.

Kantavuus oli pdaosin korkeahko (>300 MPa)
vaihdellen valillda 192-973 MPa ja ollen keski-
maarin 493 MPa. Tien 16563 kantavuustasosta
jaatiin silti selvasti, mikd johtuu padosin
ohuemmasta paallysteestd, ohuemmasta ko-
konaisrakenteesta ja pehmedmmastd pohja-
maasta, mutta toisaalta todenndkdisesti myos
heikommin onnistuneesta stabiloinnista. Hei-
kommin onnistuneesta stabiloinnista antoi viit-
teitd myos porauksen vaikeus ja ylos nostetuis-
ta kappaleista mitatut alhaiset puristuslujuu-
det. Stabiloinnin onnistumiseen on todenna-
kéisimmin vaikuttanut myo6hdinen stabiloin-
tiajankohta (lokakuun alku).
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3. Kukkia Circlet

Ldhtokohdat

Kukkia Circlet Life hankkeessa pilotissa testat-
tiin sorateiden kunnostamista ja ylldpitoa seka
kevyen liikenteen vaylien rakentamista teolli-
suuden sivutuotteita hyodyntden. Kukkia Cir-
clet -projektissa rakennettiin kaksi kevyen
liilkenteen vaylaa kuitutuhka rakenteella. Poh-
jamaana kohteissa oli turvepehmeikkd ja siltti.

Materiaalit ja rakenne

Kohteilla kaytettiin kuitusaven (KS), lentotuh-
kan (LT) ja yleissementin (YSe) sekoitusta suh-
teessa KS:LT 10:7 + 6 % YSe. Lisaksi kohteilla
kaytettiin  pintamateriaalina  suotokakku-
murske -seosta. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty koh-
teilla kdytetyt periaaterakenteet.

b et otokakkurmurske 70 mm
- e—PAurske, S0 mm
«—Huitutuhka, 200 mm

] /Sora tai hiekka, 100 mm

/Suodatinkangas
+—Fohjamaa tai moreenipenger

Kuva 5 Silttisen pohjamaan kevyen liikenteen-
vdyldn rakenne.

A—Suotokakkurmurske 70 mm
Murske, 50 mm

i +—~Kuitutuhka, 300 mm

7 Moreenipenger 1000 mm

5 Vahvistekargas

«—Pochjamaa

Kuva 6 Turvepehmeikén kevyen liikenteen vdy-
lén rakenne.

Turvepehmeikolld  kuitutuhkakerros  toimii
Iahinna kantavana ja keventavana materiaali-
na, ja silttiselld pohjalla sekd kantavana etta
routaeristavand materiaalina.

Pehmeikkojen rakentamisen jalkeisen painu-
man estdamiseksi talven aikana rakennettiin
pehmeikkdjen kohdille noin 1 metrin paksui-
nen ylipenger vahvistekankaasta ja moreenista
tai murskeesta. Painumisen jalkeen alkukesalla
penger tasoitettiin alusrakenteeksi suunnitel-
lun paallysrakenteen tasoon.

Suunnittelu

Kuitusaven (KS), lentotuhkan (LT) ja seoksessa
kaytettdvan sideaineen resepti optimoitiin
laboratoriotestein. Hyvaksyttaville seoksille
tehtiin pitkan ajan kayttdaytymista ennustavat
rasituskokeet. Teknisten testausten lisaksi
kuitusavi-lentotuhka seoksen ymparistokel-
poisuus tutkittiin liukoisuustestein. Taulukois-
sa 2 ja 3 on esitetty Kuitutuhka-
sideaineseoksille asetetut tavoitearvot raken-
tamista varten.

Taulukko 2 Kuitutuhka-sideaineseoksen ta-
voitearvot rakentamista varten.

Koerakentaminen
Materiaa- Tiiviys- | Vesipitoisuus (./c) Rakenne-
li-seos aste Tavoi- Valvojan paksuus
D(%)/p te arvio/ (cm)
(kg/m°) hylkéys
[KS + LT
10:7] + 885%_23%/0 54-62 >66 20
YSe 6%
[KS + LT
10:10]+ 902%30 50-58 >60 >20
YSe 6%

Taulukko 3 Kuitutuhka-sideaineseoksen tavoi-
tearvot rakentamista varten.

Seos (laboratoriotutkimukset
Materiaaliseos | Optimivesipitoi- Kuivairtoti-
suus (%) heys m3ax
(kg/m”)
[KS + LT 10:7] + _
YSe 6% 45 (wo=62) 965 (898)
[KS + LT
10:10]+ 41 (wo = 54) 1010 (962)
YSe 6%
Tulokset

Kevyen liikenteen vaylat olivat pddosin sdilyneet
hyvakuntoisina yhden vuoden seurannan aika-
na. Vaylissa oli ollut kevaisin halkeamia niilla
kohdin, joissa kuitutuhkakerros oli jaanyt suun-
niteltua ohuemmaksi. Bitumisekoitteinen pinta
(murske+SJ+BIE+SRSe) oli halkeillut rakentami-
sen jdlkeisend kevaana, mutta sulkeutunut ke-
salla.  Kuitusavisekoitteinen pinta (murske
+SJ+kuja+ CaO+KS) oli sailynyt suhteellisen hy-
vakuntoisena. Pintauksessa kdytettiin 12 mm:n
soramursketta, jolla saatiin tiivis pinta. Kallio-
mursketta kdyttamalld tulos olisi ehka vield pa-
rempi.

Kantavuudet olivat alhaisia, mutta kuitutuhka-
rakenteella ei pyritd pelkdstddan kantavuuden
parantumiseen vaan ratkaisu perustuu nimen-
omaan eristdvdan, erottavaan ja joustavaan
kerrokseen, joka pienentda roudan tunkeutu-
missyvyyttd, estdd kulutuskerroksen ja pohja-
maan sekoittumisen seka tasaa routaliikkeita.
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Liite 5: Tuhkantuottajat Suomessa

Taulukkoon on listattu vahintdan 1000 t vuodessa tuottavien voimalaitosten vuosittaiset len-

to- ja pohjatuhkan tuotantomaarat.

. . Puhelin- . Lento- Pohja-
Tuottaja Paikka-kunta numero www-sivut tuhka tuhka
Alholmens Kraft Oy Pietarsaari 06 7899 503 www.alholmentskraft.com _
Avillon Oy Valkeakoski 0357311 www.sateri.fi ? <5000t
EPV Energia Oy, Tornio 06 337 5300 <5000t
Tornion Voima Oy
Etela-Savon Energia Oy Mikkeli 0151951 www.ese.fi <5000t <5000t
g‘;rt“m PowerandHeat 0104543111  www.fortum.fi <5000t <5000t
g‘;"“m PowerandHeat o cuu 0104547111  www.fortum.fi - <5000t
g‘;rt”m PowerandHeat 0104543611  www.fortum.fi <5000t <5000t
Helsingin Energia, Helsinki 096171 www.helen i
Hanasaaren voimalaitos
Kainuun Voima Oy Kajaani 08 6192 221 www.kainuunvoima.fi - ?
Kanteleen Voima Oy Haapavesi 08 4599 111 www.kanteleenvoima.fi/ _
Kotkan Energia Oy Kotka 052277 270 www.kotkanenergia.fi <5000t <5000t
Kumpuniemen Voima Oy  Suolahti 0104657760  _ <5000t <5000t
Kuopion Energia Kuopio 0205 2070 www.kuopionenergia.fi - <5000 t
Lahti Energia Oy Lahti 03 82300 www.lahtienergia.fi - <5000 t
Metsa-Botnia Oy, Ab Kaskinen 010466 9999 www.metsabotnia.com <5000t <5000t
Metsa-Botnia Oy, Ab Kemi 010466 1999 www.metsabotnia.com <5000t <5000t
M-real Simpele Simpele 010464 8322 www.m-real.com - ?
M-real Oyj, Kaskinen Kaskinen 0104695094 www.m-real.com <5000t ?
Mantan Energia Oy Mantta 010 464 7501 - ?

Ou.lun E|.'1erg|a, Toppilan Oulu 08 55843300 www.oulunenergia.fi - ?
voimalaitos

Pori Energia Oy , Aitta- Pori 02621 2233 www.porienergia fi

luodon voimalaitos

::l‘;‘; erflute Oyj, Savon Kuopio 010 6606999  www.powerflute.com <5000t <5000t
PVO / Vieskan Voima Oy, Ylivieska 08 426 351 www.pohjolanvoima.fi <5000 t <5000t
Ylivieska

PV.O Oy,' Kristiinan Knstunar.\— 06 337 5600 www.pohjolanvoima.fi

voimalaitos kaupunki

PVO Oy, Laanilan Voiman 085508 5400  www.pohjolanvoima.fi ? ?
voimalaitos

PV.O Oy,' Mussalon Kotka 0522995800 www.pohjolanvoima.fi - ?
voimalaitos

PVO Oy, Rauman Voiman o\ 020414101  www.pohjolanvoima.fi ? ?

voimalaitos



http://www.alholmentskraft.com/
http://www.sateri.fi/
http://www.ese.fi/
http://www.fortum.fi/
http://www.fortum.fi/
http://www.fortum.fi/
http://www.helen.fi/
http://www.kainuunvoima.fi/
http://www.kotkanenergia.fi/
http://www.kuopionenergia.fi/
http://www.lahtienergia.fi/
http://www.m-real.com/
http://www.m-real.com/
http://www.oulunenergia.fi/
http://www.porienergia.fi/
http://www.powerflute.com/
http://www.pohjolanvoima.fi/
http://www.pohjolanvoima.fi/
http://www.pohjolanvoima.fi/
http://www.pohjolanvoima.fi/
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PV.O Oy,' Tahkoluodon Pori 02 6286 800 www.pohjolanvoima.fi _
voimalaitos
Rovaniemen Energia Rovaniemi 0207 566 400 www.ren.fi - ?
Sappi Finland | Oy, Lohja 010464 2475  www.sappi.com <5000t <5000t
Kirkniemi
Stora Enso Oyj, Anjalan- Anjalankoski 02046 117 www.storaenso.com <5000t
kosken tehtaat
Stor.a Enso Oyj, Heinolan Heinola 02046 118 Www.storaenso.com ?
Flutingtehdas -
stora Enso Oyj, Imatran Imatra 02046 121 www.storaenso.com <5000 t
tehtaat -
stora Enso Oyj, Oulun Oulu 02046 124 www.storaenso.com <5000t
tehdas e —
Stora Enso Oyj, Sunila Kotka www.sunila.fi <5000t <5000t
Stora Enso Oyj, Varkau- Varkaus 02046 120 www.storaenso.com <5000t <5000t
den tehtaat -
stora Enso Oyj, Veitsi- Kemi www.storaenso.com <5000t
luodon tehtaat I —
Tampereen Sahkc?laltos, Tampere 0356535111 www.tampereensahkolaitos.fi <5000t
Naistenlahden voimala
Turku Energia Turku 022628111 www.turkuenergia. fi <5000t <5000t
UPM-Kymmene Oyj, N 5
Jokilaakson tehtaat Jamsa 0204 16 161 www.upm-kymmene.com - ?
Upm-Kymmene Oyj,
Kaukaan tehdas Lappeenranta 0204 15 161 www.upm-kymmene.com <5000t <5000t
UPM—kymmene ovi, Kuusankoski 0204 15 121 www.upm-kymmene.com <5000t
Kymin tehdas
UPM-Kymmene Oyj, Valkeakoski 0204 16 111 www.upm-kymmene.com <5000 t
Tervasaaren tehdas
Vantaan Energia Vantaa 09 82901 www.vantaanenergia.fi - <5000t
Vapo Oy Haapaveden . .
voimalaitos Haapavesi 0408396582  www.vapo.fi <5000t <5000t
Vapo Oy Kevatniemen . .

. . < <
voimalaitos Lieksa 0207905131  www.vapo.fi 5000 t 5000 t
Vapo Oy Kiimassuon Forssa 0207906780  www.vapofi <5000t <5000t
voimalaitos WWW.Vapo.1l
Vapo Oy Salo voimalaitos  Salo 0207906477  www.vapo.fi <5000t <5000t
Vapo Oy Sotkamon )
voimalaitos Sotkamo 0207905168  www.vapo.fi <5000t <5000t
Vaskiluodon Voima Oy, go; sy 063375311  www.w.fi <5000 t
Seinajoki
Vaskiluodon Voima Oy, ., 063375311  www.wv.fi

Vaasa

Asnevoima Oy Ainekoski 0206323800 http://www.aane-energia.fi ? ?



http://www.pohjolanvoima.fi/
http://www.ren.fi/
http://www.storaenso.com/
http://www.storaenso.com/
http://www.storaenso.com/
http://www.storaenso.com/
http://www.sunila.fi/
http://www.storaenso.com/
http://www.storaenso.com/
http://www.tampereensahkolaitos.fi/
http://www.turkuenergia.fi/
http://www.upm-kymmene.com/
http://www.upm-kymmene.com/
http://www.upm-kymmene.com/
http://www.upm-kymmene.com/
http://www.vantaanenergia.fi/
http://www.vapo.fi/
http://www.vapo.fi/
http://www.vapo.fi/
http://www.vapo.fi/
http://www.vv.fi/
http://www.vv.fi/
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