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Rakentamiseen kaytetddn kiviaineksia yli 100 milj. tn/a, josta teiden rakentamisen
osuus on 40 %. Luonnon kiviainesten kéytt6 on 70-80 milj. tn/a. Rakentamiseen
mahdollisesti soveltuvia uusiomateriaaleja tuotetaan vuosittain ldhes yhtd paljon.

Hyotykdyttopotentiaalin kannalta keskeisid uusiomateriaaleja ovat:

e metséd- ja energiateollisuuden lento- ja pohjatuhkat, rikinpoiston lopputuot-
teet sekd kuitulietteet ja suotosakat

e terds- ja metalliteollisuuden kuonat, kuten terdksen valmistuksen kuonat ja
erddt jalometallikuonat

e kaivannaisteollisuuden rikastushiekat ja sivukivet ja erdét teollisuusmine-
raalituotannon sivutuotteet

e rakennusteollisuudessa tai rakenteiden purussa syntyvét betoni- ja tiilijét-
teet

e kaivetut ylijaddmédmaa-ainekset

¢ vanhojen maarakenteiden materiaalit.

Uusiomateriaaleja on mahdollista kédyttdd maarakentamisessa joko sellaisenaan tai
komponentteina korvaamaan neitseellisten kiviainesten kdyttod maarakentamisessa.
Uusiomateriaalien tyypillisid kdyttokohteita ovat mm. erilaiset tierakenteet, varas-
tokentdt, pengerrykset, tdytot, meluvallit, kaatopaikkarakenteet, satamarakenteet ja
padot.

Uusiomateriaalien kdyton kehittdmiseksi ja lisddmiseksi ymparistoministerio
kdynnisti yhdessa liikenneministerién, Tekesin ja Sitran kanssa kehitysohjelman
”“Infrarakentamisen uusi materiaaliteknologia UUMA”. Ohjelman tavoitteena oli
vahentdd luonnonvarojen kayttod ja jatteen syntymistd maarakennuksessa. Tama
tarkoittaa erityisesti soravarojen kdyton vahentdmistd ja sitd kautta pohjavesien ja
maisemallisesti tirkeiden soraharjujen sddstamista.

UUMA-kehitysohjelman ohjausryhméddn kuuluivat seuraavat henkilot:
Olli Pahkala, ympéristoministeri6, puheenjohtaja 30.9.2009 saakka
Antero Honkasalo, ymparistoministerio, puheenjohtaja 1.10.2009 alkaen
Risto Kuusisto, ympéristoministerio, varapuheenjohtaja
Anna-Maija Pajukallio (varajasen Markus Alapassi), ymparistoministeriod
Ilkka Jussila, my6h. Tom Warras (Raija Pikku-Pyhilto), Tekes
Raija Merivirta (Arto Hovi), Liikennevirasto
Pekka Vuorinen, Rakennusteollisuus RT ry (Aarno Valkeisenmdki, Tieliikelaitos)
Kimmo Fischer, SITO Yhtitt (Mikko Leppédnen, Ramboll Finland Oy)
Juha Ylimaunu, mych. Timo Parviainen, Outokumpu Tornio Works (Tor Bergman,
Proma-Palvelut Oy)
Hannu Virtasalo, Helsingin kaupungin rakennusvirasto (Heikki Pajunen, Vantaan
kaupungin rakennusvirasto)
Hannele Kérkinen, Uudenmaan ELY-keskus (Seppo Aspelund, Lénsi- ja Sisa-
Suomen AVI)
Meeri Palosaari, Elinkeinoeldmén Keskusliitto (asiantuntijajdsen)
Pekka Vaara, Infra 2010-kehitysohjelma (asiantuntijajasen)
Henrik Osterlund, Motiva (asiantuntijajésen).
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Ymparistokelpoisuuteen ja tuotehyvéksyntdan liittyvét kehittdmistarpeet todettiin
ohjelman alkuvaiheessa yhdeksi keskeisimmistd ja kiireellisimmistd tehtdvistd. Ta-
mén vuoksi perustettiin koko ohjelmakauden ajaksi asiantuntijaryhmd, jonka teh-
tavana oli kehittdd UUMA-materiaalien tuotteistamis- ja hyvaksymisprosesseihin
liittyvaa yhteisty6td ja kdytantojd. Asiantuntijaryhméén kuuluivat seuraavat henkil6t:

Anna-Maija Pajukallio, ympéristoministeric

Pekka Vuorinen (varajdsen Antti Koponen), Rakennusteollisuus RT ry

Jyri Seppild (Helena Dahlbo), Suomen ymparistokeskus

Jaana Heiskanen (Jaana Sorvari, Mervi Leikoski, Jussi Reinikainen), Suomen

ymparistokeskus

Kaisa Kauko (Klaus Pfister), ympéristoministeric

Margareta Wahlstom (Esa Mékeld), VIT

Maria Nikkarinen, Geologian tutkimuskeskus (Hannu Komulainen,

Kansanterveyslaitos, myoh. Soile Aatos, Geologian tutkimuskeskus)

Kari Lehtonen (Tuomo Kallionpéd), Liikennevirasto

Olli Dahl, Aalto yliopisto (Mikko Angerman, Oulun yliopisto).

UUMA-kehitysohjelman koordinointivastuu oli ympéristdministeri6lla. Ymparisto-
ministerion rahoittamana kéytannon koordinointity6t hoiti Oulun yliopiston Thule-
instituutti, jossa tyohon osallistuivat Erkki Alasaarela ja Jouko Inkerdinen.

Helsingissd toukokuu 2010
Ympéristoneuvos Antero Honkasalo

Ympdristoministeri
UUMA-ohjelman ohjausryhméan puheenjohtaja
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1 Infrarakentamisen uusi

materiaaliteknologia —
UUMA-kehitysohjelma 2006-2010

Anna-Maija Pajukallio, ympdristoministerio
Erkki Alasaarela & Jouko Inkerdinen, Thule-instituutti, Oulun yliopisto

Johdanto

Infrarakentamisen uudella materiaaliteknologialla tarkoitetaan teknologiaa, jossa
hyddynnetdan heikkolaatuisia ylijadma- ja kiviaineksia, teollisuuden sivutuotteita,
pilaantuneita maita ja vanhoja maarakenteita.

Ymparistoministeri¢ valmisteli yhteisty9ssé eri toimijoiden kanssa aihetta koske-
van esiselvityksen ja kehitysohjelmaehdotuksen (UUMA) syksylld 2005 (Lahtinen et
al. 2005a, 2005b). Ty6n toteuttajina olivat Ramboll Finland Oy ja Tampereen teknillisen
yliopiston Rakentamisosasto.

Kehitysohjelman (2006-2010) tavoitteena on lisétd uusiomateriaalien kayttda seka
vahentdd luonnonvarojen kéyttod ja jatteen syntymistd maarakennuksessa. UUMA-
ohjelman toteutus kdynnistettiin vuoden 2006 alussa. Ohjelmaa ovat rahoittaneet
ympdéristoministerio, liikenneministerio ja Tekes.

1.2

Ohjelman lihtokohta ja tavoitteet

UUMA-teknologiaa on kehitetty erityisesti viimeisen kymmenen vuoden aikana.
Huolimatta lupaavista tuloksista ja kokemuksista ndméa menetelmat eivit ole yleis-
tyneet johtuen eri syistd (Lahtinen et al. 2005a):

* Ymparistohyvéaksyntd on hankalaa ja aikaa vievaa

e Tuotehyvidksynndn kdytantd puuttuu

* Yleisesti hyvéksyttyjd mitoitus- yms. perusteita tarvitaan lisdd

¢ Tuotantoketjut eivit ole kehittyneet tarpeeksi

¢ Tuotteiden varastointijarjestelmét puuttuvat ja saatavuus aiheuttavat kapasi-

teettiongelmia

¢ Elinkaariarvioinnin tydkalut puuttuvat

¢ Nykyiset hankintamenettelyt eivit aina mahdollista UUMA-materiaalien kayttoad

e UUMA-materiaaleista ei ole riittdvasti tietoa.
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UUMA-materiaalien kilpailukykyyn vaikuttavat merkittavasti logistiset kysymykset
kuten niiden tuotanto- ja varastopaikkojen sijainti suhteessa kadyttopaikkaan, tiedot
niiden ominaisuuksista ja saatavuudesta sekd eri materiaalien ja niiden seosten tek-
niset ja ympdristolliset ominaisuudet. UUMA-teknologian edistiminen edellyttda
aktiivista yhteisty6td kaikilta tahoilta: rakennuttajilta, urakoitsijoilta, materiaaleja
tuottavalta teollisuudelta, viranomaisilta, suunnittelijoilta ja tutkijoilta.

UUMA-materiaalien kdyton, rakenteiden suunnittelun ja rakentamisen esteiksi on
koettu erityisesti ymparistolupiin liittyvit toimenpiteet, aikaviiveet ja kustannukset
samoin kuin logistiset ongelmat, puuttuva ohjeistus suunnittelulle ja puuttuvat laatu-
vaatimukset rakenteiden toteutukselle. Nama eivit ole sindnsé esteitd materiaalien ja
rakenteiden kdytolle, mutta vaikuttavat vilillisesti alan toimitsijoiden halukkuuteen
siséllyttdd hankkeisiinsa UUMA-materiaaleja. UUMA-materiaalien ja rakenteiden
ohjeistaminen ja hyvdksyminen kayttoon kiviainesten rinnalle antaa alan toimijoille
mahdollisuuden tehdd nopeita ja joustavia paatoksid ja luo edellytykset kannattavalle
UUMA-materiaalien kdytolle.

UUMA-kehitysohjelman tavoitteena on saada kdyttokelpoisia UUMA-materiaale-
ja tehokkaaseen ja kestdvddn kayttoon maarakentamisen sellaisissa kohteissa, joissa
UUMA-materiaalin kédyttd on ympaériston, taloudellisuuden ja toimivuuden kannalta
perusteltua. Luonnon kiviaineksien kédytto vahenee ja keskittyy sellaisiin infrarakenta-
misen kohteisiin, joissa ndiden kaytolle ei ole tiedossa olevia vaihtoehtoja.

Madaralliseksi tavoitteeksi asetettiin, ettd maarakentamisessa 10 % neitseellisten
kiviainesten kdytostd korvataan UUMA-materiaaleilla vuoteen 2015 mennessa vuo-
den 2005 tilaan verrattuna.

Edelld mainitun mééréllisen tavoitteen ohella UUMA-ohjelmalle asetettiin esisel-
vityksen pohjalta seuraavat tavoitteet:

e UUMA-materiaalien ja rakenteiden tuote- ja ympdristohyvéksynnélle on ke-

hitetty ja otettu kdyttoon selkedt menettelytavat ja kriteerit.

¢ Tilaajien kdytossd ovat ekologista kestdvyyttd tukevat suunnittelu- ja han-

kintamenettelyt, jotka mahdollistavat UUMA-rakentamisen tasavertaisena
perinteisen rakentamisen kanssa.

e Kaytettdvissd on valmiiksi kehitettyja UUMA-tuotteita (materiaaleja ja sovellu-

tuksia) ja rakentamistekniikat ovat kotimaisilla ja kansainvilisilld markkinoilla.
¢ Tiedon kokoaminen ja levittiminen materiaaleista ja tuotteista toimivat. Kes-
tavat UUMA-rakenteet ovat tilaajataholla haluttuja.

UUMA-ohjelmaan kuuluu teknologiaketju ja sen elinkaari seké tarvittavat toimenpiteet.
Naistd muodostettiin esiselvityksessd kehittdmisaiheet, joihin hankkeet suunnataan.

1.3

Ohjelman toteutus

UUMA-ohjelman toteutus kdynnistettiin vuoden 2006 alussa. Kdynnistysseminaarin
jalkeen hankkeiden edustajat kokoontuivat vuosittain yhteiseen kokoukseen vaih-
tamaan tietoja ja tunnistamaan yhteistyStarpeet. UUMA-materiaalien kdyttédjien ja
teollisuuden kanssa jérjestettiin keskustelutilaisuudet. Liséksi jérjestettiin useita tyo-
pajoja ja seminaareja. UUMA-foorumi koottiin UUMA-ohjelmasta mahdollisesti kiin-
nostuneista tahoista (tutkijat, kouluttajat, yrittdjdt, teollisuus, viranomaiset). Néaistd
koottiin sahkopostiluettelo, jonka pohjalta on tiedotettu ohjelmasta ja UUMAan liit-
tyvistd asioista ja tapahtumista. UUMA-foorumi koostuu 230 sahkopostiosoitteesta.
Ohjelmalle laadittiin www-sivut, jotka sijaitsivat ympéristoministerién sivustoilla ja
joita koordinaatio ylldpitdd ymparistoministerion viestintayksikon kautta.
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Ohjelman tavoitteiden toteutumisesta vastaa ohjausryhmd, jossa ovat edustettuna
seuraavat tahot: ympéristoministerio, lilkkenne- ja viestintdministerio, Tekes, Sitra.
Tiehallinto, RHK, Tieliikelaitos, Helsingin kaupungin rakennusvirasto, Vantaan kau-
pungin rakennusvirasto, Rakennusteollisuus RT ry, Uudenmaan ympaéristokeskus,
Lénsi-Suomen ymparistélupavirasto, Sito Yhtiét, Ramboll Finland Oy, Outokumpu
Tornio Works, Elinkeinoeldmén keskusliitto, Infra 2010 kehitysohjelma ja Motiva.
Ohjausryhman tehtdvand on suunnata ohjelman strategisia painotuksia, seurata oh-
jelman etenemistd, hyvéksyd ohjelman vuosittaisen toteutussuunnitelma ja valvoa
sen toteutumista.

Ohjelman koordinointi osoitettiin ymparistdministeriélle. Kdytannén koordinoin-
tity6td on hoitanut ympéristdministerion toimeksiannosta Oulun yliopiston Thule
instituutti. Koordinaation tehtdvana on:

¢ muodostaa ohjelman yhteistydkonsortio, jossa ovat mukana ohjelman potenti-

aaliset rahoittajatahot (ministeriot, T&K-rahoittajat, tulosten hyvéksikayttdjat)

* neuvotella tulosten hyviksikdyttdjien ja rahoittajien kanssa esiselvityksessa

ja kehitysohjelmassa esitettyjen keskeisimpien kehittdmisaiheiden hankkeis-
tamisesta ja tutkimuskonsortoiden kokoamisesta hankkeiden valmisteluun ja
toteutukseen

¢ hankkeiden arviointiprosessin tukeminen

e muodostaa UUMA-foorumi tiedonvaihtoa ja -levitystd varten (www-sivut,

sdahkopostiverkosto)

¢ tiedottaa UUMA-tutkijoita avautuvista rahoitusldhteistd, seminaareista ja jul-

kaisuista

* jdrjestdd ohjelmaan liittyvid seminaareja, tyOpajoja ja vierailuja

* organisoida tutkimustuloksista tiedottaminen ja ohjelman synteesin tekeminen.

Kehitysohjelman ohjausryhmé on nimennyt UUMA-materiaalien ymparistokelpoi-
suuden arvioinnin ja tuotehyviksynnédn asiantuntijaryhmén, jonka toiminta-aika
kestdd koko ohjelmakauden. Asiantuntijaryhmén tavoitteena on edistdd UUMA-
materiaalien hyviksymismenettelyihin liittyvda yhteisty6td, kehittdd niiden ympa-
ristokelpoisuutta koskevia kdytantdjd, tehdd ehdotuksia kehittdmishankkeista sekd
késitella UUMA-ohjelman toteuttamisessa ja -foorumissa tunnistettuja ongelmalli-
siksi todettuja kysymyksid. Ryhman keskeisend tehtdvand on valmistella ehdotus
tuote- ja ympiristokelpoisuuden arvioinnin ja hyviksynnin toimintaperiaatteista ja
-mallista samoin kuin luoda valmiuksia hallinnollisten menettelyjen keventdmiselle
sekd UUMA-materiaalien ymparistokelpoisuuden osoittamiselle ja niiden tuotteista-
miselle. Kehitysohjelman kdynnistiavét haut toteutettiin ympaéristoklusteriohjelmaan
sisdltyneind hakuina.

Ympéristoministerion haku ymparistoklusteriohjelmaan toteutettiin syksylla 2005.
Hakuun tuli yhteensd 19 UUMA-hankesuunnitelmaa. Hankesuunnitelmat arvioitiin
ensimmadisessd vaiheessa (aiesuunnitelmat) ympéristoministerion kokoamien asian-
tuntijaryhmien tuella. Rahoituspédétokset tehtiin huhtikuussa 2006. Rahoituksen sai
kuusi hanketta.

Tekesin haku ympaéristoklusteriohjelmaan toteutettiin touko-elokuussa 2006. Ha-
ku oli suunnattu ympaéristdalan yrittdjille. Kohdennetusta tiedotuksesta huolimatta
hakuun ei tullut UUMA-hankesuunnitelmia. Ohjelmaan liittyvit Tekesin hankkeet
on rahoitettu normaalien hakumenettelyjen puitteissa.

Tiehallinto on osallistunut ohjelmaan hyvéksyttyjen hankkeiden rahoitukseen oman
ohjelmansa “Ekotehokas ja turvallinen liikennejdrjestelméd (2006-2009)” puitteissa.

UUMA-foorumin kautta ja suorilla yhteydenotoilla tutkijatahoja ja yrityksid on
kannustettu hakemaan rahoitusta UUMA-aiheisille hankkeille sopivien rahoitus-
kanavien kautta. Nditd ovat olleet Suomen Akatemian ja Tekesin haut, EU:mn puite-
ohjelmat, rakennerahastot ja LIFE+ -ohjelma.
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Maj ja Tor Nesslingin Saation kanssa sovittiin yhteistyostd vuoden 2007 haun yh-
teydessd. UUMA-yhteydesti ei erikseen ilmoitettu haun yhteydessd, mutta hausta
tiedotettiin UUMA-foorumin kautta.

Ohjausryhma (15.3.2006) asetti ohjelmasuunnitelman mukaisesti UUMA-ohjel-
man rahoitustavoitteeksi vuosille 2006-2010 yhteensd 7-9 miljoonaa euroa. Rahoi-
tuksen toteutuma vuoden 2009 loppuun mennessa oli 3,2 milj. euroa.

1.4

Ohjelman hankkeet

Vuosina 20062009 UUMA-kehitysohjelma koostui kuudesta ympéristoministerion
rahoittamasta hankkeesta ja kahdesta Tekesin rahoittamasta hankkeesta:

e Selvitys UUMA-materiaalien tuotehyvaksynndn ja materiaalikdyton ohjauk-
sen kehittdmiseksi (UUMA-inventaari 2006-2008), Ramboll Finland Oy /Pentti
Lahtinen, Aino Maijala; rakennuttajat, materiaalitoimittajat ja urakoitsijat (YM,
Tiehallinto)

¢ Heikkolaatuisten maarakennusmateriaalien hy6tykéyton tehostaminen infra-
rakentamisessa (HUUMA 2006-2007) VTT, Matti Kokkala, Leena Korkiala-
Tanttu; rakennusalan urakoitsijoita ja laitevalmistajia (YM, Tiehallinto)

¢ Rakentaminen ja kiviainekset — tuotteita ylijaamasta (RAKI 2006-2009), GTK/
Hannu Idman, Paavo Harma, Mika Réisédnen, Jussi Pokki, Ossi Ikdvalko; Tam-
pereen teknillinen yliopisto/ Pirjo Kuula-Viisdnen; yhteisty6tahoina Suomen
maanrakentajien keskusliitto Infra ry ja YM

* Mineralogian vaikutus synteettisten maanrakennusaineiden liukoisuusomi-
naisuuksiin (MINERALI 2006-2008), Oulun yliopisto Prosessimetallurgian
laboratorio/Jouko Harkki, Hannu Makkonen; TKK Sellu- ja ympéristoteknii-
kan laboratorio/Olli Dahl, CIRU-Centre/Esa Virtanen, SYKE /Jaana Sorvari,
VTT/Esa Mékeld, Outokumpu Stainless Oy (YM)

e Tuhkan UUMA-tuotteistus (TUUMA 2006-2008), VTT/Esa Mékeld, Saara Isan-
ndinen, projektiin osallistuvat yritykset (YM)

e Pilaantuneen maaperin ja pohjaveden riskinhallintaratkaisujen ekotehokkuus,
jatkohanke (PIRRE2 2006-2008), SYKE, Jaana Sorvari, Riina Antikainen; Hel-
singin kaupunki, Pirkanmaan ympiristokeskus, Ekokem Oy (YM)

e Jatteen termisen kasittelyn pohjakuonan jalostaminen uusiomateriaaliksi
(PUUMA 2008-2010), VTT/Jutta Laine-Ylijoki, Margareta Wahlstrom ja Esa
Maikeld GTK/Pekka Morsky ja Saija Luukkanen (Tekes)

e Terdssulattokuonien tuotteistaminen (2006-2008), Outokumpu Oy, Juha Roi-
ninen, Oulun yliopisto (Tekes).

UUMA-inventaarihankkeessa kartoitettiin Suomessa kéytettdvissd olevia UUMA-
materiaaleja ja niiden kdytt6d maarakennuksessa sekd koottiin tietoja materiaalien
ominaisuuksista. Liséksi selvitettiin olemassa olevia UUMA-rakenteita ja tehtiin
seurantatutkimuksia Suomessa olemassa olevista maarakenteista, joissa on kdytetty
UUMA-materiaaleja.

HUUMA-hankkeen tavoitteena on kehittdd menetelmid heikkolaatuisten luon-
nonmateriaalien hyotykayton tehostamiseksi ja etsid ratkaisuja hyotykdyton tek-
nisten ja ympdéristollisten (ympaéristovaikutukset ja -riskit) esteiden poistamiseksi.
Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti moreeneihin.

RAKI-hanke selvitti ylijadmakiviainesten hyddyntdmisen nykytilaa sekd edisti
ylijgdmaékiviainesten tuotteistamista ja kdytt6d korvaamaan normaaleja kiviaineksia.
Liséksi toteutettiin keskitettyjen kiviainesterminaalien elinkaariarviointi Tampereen
seudulla, ja kartoitettiin keskitettyjen tuotantoalueiden alueiden geologisia reuna-
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ehtoja, ldhinna kallioperédn rakoilua ja pohjavesiolosuhteita valituilla kohdealueilla
Helsingin ja Tampereen seudulla. Lopuksi tehtiin vield kirjallisuuteen pohjautuvat
katsaukset kiviainesterminaalien perustamisen geologista reunaehdoista ja saven
kaytosta kallioperdn tiivistemateriaalina.

MINERALI-hankkeessa luotiin valmiuksia liukoisuusominaisuuksien arvioimi-
selle mineralogian perusteella.

TUUMA-hankkeessa tavoitteena oli kehittdd energiantuotannon tuhkista korkea-
laatuisia, jalostettuja tuotteita maarakennuskéyttoon.

PIRRE2-hankkeessa kehitettiin pilaantuneen maaperan ja pohjaveden riskinhal-
lintaratkaisujen ekotehokkuutta ja tdhdn liittyvdd padtoksenteon tukijdrjestelméaa.
Erityisesti keskitytadn ekotehokkuuden aluetason ndkdkulmaan. Osana hanketta on
selvitetty kaivettujen pilaantuneiden maa-ainesten kuljetusmatkoja, késittelyd seka
loppusijoitusta.

PUUMA-hankkeessa tutkitaan jdtteen termisen késittelyn pohjakuonan jalosta-
mista uusiomateriaaliksi. Tavoitteena on jalostaa jatteenpolton pohjakuonasta maa-
rakentamishyotykdyttoon soveltuva uusiomateriaali sekd kehittdd malmien rikas-
tuksessa kédytettyjen teknologioiden pohjalta uusia innovatiivisia jdtemateriaalien
jalostusteknologioita.

Outokumpu Oy:n yrityshankkeessa tutkittiin terdssulattokuonien tuotteistamis-
ta, metallitappioiden minimointia ja kuonan koostumuksen modifiointia, késittely-
tekniikan kehittdmistd tuotteiden valmistamiseen, laadunvalvontaa tuotannolle ja
tuotteille, tuotteiden standardointia ja ymparistollistda hyviksyttavyyttd seké liike-
taloudellisuuden kehittdmisté tuotteille ja tuotannolle

Keskenerdisti PUUMA-hanketta ja yrityshanketta lukuun ottamatta hankkeiden
keskeiset tulokset esitetdédn tassd julkaisussa.

1.5

Ymparistokelpoisuuden arviointi
ja tuotehyviksynta

Ympéristokelpoisuuteen ja tuotehyviksyntadn liittyvét kehittamistarpeet todettiin
ohjelman alkuvaiheessa yhdeksi keskeisimmistd ja kiireellisimmista tehtdvistd. Tahdn
liittyen ohjausryhmad kdynnisti koko ohjelmakauden kestédvan prosessin tuotehyvak-
synnin kehittdmiselle (asiantuntijaryhmétyon kdynnistdminen).

Ymparistokelpoisuuden arvioinnin ja tuotehyviaksynnén asiantuntijaryhmé on
kasitellyt standardisointitilannetta, seurannut direktiivivalmisteluja, kdynyt vuoro-
vaikutteisia keskusteluja UUMA-hankkeiden kanssa, selvittdnyt kadytettyjd ympéris-
tokelpoisuusmallinnuksia ja valmistellut katsauksen tuotteistamisen ja ympaéristokel-
poisuuden osoittamisen nykytilasta ja kehittdmistarpeista.

Asiantuntijaryhmad jdrjesti ympaéristokelpoisuutta ja tuotehyviaksyntdd koskevan
tyOpajan sekd materiaalikohtaisen teemapdivét seuraavilta sektoreilta: energia- ja
metsdteollisuus, kaivannaisteollisuus ja metallinjalostusteollisuus. Lisédksi asiantun-
tijaryhmad jarjesti aihepiiristd kansainvalisen tyopajan ja seminaarin. Tulokset on
esitetty UUMA-ohjelman verkkosivuilla (http://thule.oulu.fi/uuma/) ja kahden
viimeksi mainitun teemapédivin osalta tdssa julkaisussa.

Ymparistokelpoisuuden arvioinnin ja tuotehyvidksynndn asiantuntijaryhmé on
laatinut katsauksen ohjauskeinoihin, joka julkaistaan erillisend raporttina.

Jatteisiin ja rakennustuotteisiin liittyvat sdddokset ja standardointityé ovat voi-
makkaan kehityksen alaisia. Asiantuntijaryhma on avannut katsauksessaan seuraavia
tulevaisuuden nakymia:
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e UUMA-teknologian kehityksen vauhdittumiselle on olemassa hyvat mahdol-
lisuudet ldhivuosina. Jatehuollosta siirrytdan vahitellen kohden materiaalivir-
tojen hallintaa.

¢ Uusi jatepuitedirektiivi tarjoaa kauan toivotun tuotteistamismekanismin (si-
vutuotekriteerit ja menettelyn jatteen luokittelun paattymisestd eli ns. EoW,
end of waste -kriteerit). Rakennustuotedirektiivid ollaan uusimassa ja CE-
merkinndn kiaytostd muodostuu aiempaa pakollisempi.

¢ Tuotteistaminen tuo mukanaan EU:n kemikaaliasetuksen (REACH) velvoit-
teet. Asetuksen soveltamista koskevat epdvarmuudet poistuvat kuitenkin pik-
kuhiljaa ohjeistuksen ja kokemuksen my®ta.

¢ Saddokset ja standardointityd johtavat UUMA-materiaalien ympéristdkelpoi-
suuden osoittamismenetelmien kehittymiseen.

¢ Laadunvalvonta tulee my6s luontevaksi osaksi jatteiden hyodyntamis- ja tuot-
teistamistoimintaa eikd hyodyntdmisen paatarkoitus endé tulevaisuudessa voi
olla jatteistd halvalla eroon padsemista.

¢ Jatteen ja tuotteen tulkinnanvarainen rajapinta selkiintyy: Jatkossa tulee ole-
maan UUMA-materiaaleja, jotka aikaisemmin miellettiin jatteeksi, mutta jotka
vapautetaan jatestatuksesta. Toisena ryhménéa ovat edelleen jatteeksi tulkitta-
vat uusiomateriaalit.

e Tarvittaessa jatemateriaalien hyédyntdmistd voidaan helpottaa sdadtamalla
kansallisesti luvanvaraisuutta koskevista poikkeuksista jatepuitedirektiivin
mukaisesti, kuten on jo tehty erdiden jatteiden maarakennuskdyttda koske-
vassa valtioneuvoston asetuksessa.

Kaikessa jatteiden hy6tykdytossa lahtokohtana on lainsddddnnon velvoitteiden tayt-
tyminen. Kéytto ei saa aiheuttaa maaperédn tai pohjaveden pilaantumisen vaaraa tai
muuten vaarantaa terveyttd tai ympéristod. Koko kdyttoketjun aikaiset ympéristovai-
kutukset tdytyy huomioida. Ympérist6lainsdadantd ei aseta velvoitteita materiaalien
teknisille ominaisuuksille. Tekninen soveltuvuus kédyttokohteeseen on kuitenkin yksi
hyotykédyton téarkeimmistd vaatimuksista, koska huonolaatuisten tuotteiden on vai-
kea kilpailla markkinoilla vastaavien luonnonmateriaaleista valmistettujen tuotteiden
kanssa. Huonolaatuisen materiaalin kédytt6 voi myds aiheuttaa lisdkustannuksia ja
ympdristokuormituksia, jos rakenne joudutaan korjaamaan ennenaikaisesti. Siksi
on tarkedd, ettd UUMA-materiaalin teknisid ominaisuuksia tarkastellaan aina osana
hyoédyntamiskelpoisuuden arviointia. Ympéristokelpoisuuden arviointia suhteessa
hyodyntamisen hallintokaytédnt6ihin voidaan késitelld lupamenettelyn, ilmoitusme-
nettelyn (poikkeus luvanvaraisuuteen) ja tuotteistamisen ndkdkulmista.

UUMA-materiaalit voidaan luokitella tuotteistamisen suhteen neljdan luokkaan:

¢ Ryhmai 1: Jo valmiina tuotteina olevat/ pitkalle tuotteistetut materiaalit, joiden
hydtykaytolle ei ole esteitd ja joiden kdyttd on ohjeistettu ja tuotteenomainen.

* Ryhma 2: Lihelld tuotteistamista olevat materiaalit, joille tuotteistamisen edel-
lyttdmad T&K-tyotd on tehty varsin pitkalle.

e Ryhma 3: Materiaalit, joille on tehty tuotteistamistutkimuksia, mutta joiden
tuotteistaminen vaatii edellistd pidemman ajan.

¢ Ryhmai 4: Materiaalit, joiden tuotteistaminen vaatii erityisen paljon panostusta
tai joiden tuotteistamisen edellytykset ndhd&én tdsséd vaiheessa véhéisiksi.

EU-sdadosten mukaan materiaalit ovat aina joko jdtteitd tai tuotteita. Tuotteistami-
sella hyodyntdmiskelpoisia jatemateriaaleja pyritddn saamaan ensisijaisesti pois ja-
tesddntelyn piiristd. Tuotteistamisena voidaan kuitenkin pitdd myds jatemateriaalin
hyédyntdmistd helpottavia toimenpiteitd, joiden avulla materiaalia voidaan hyd-
dyntdd tuotteenomaisesti, mutta jatesddnnoksid noudattaen.
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1.6
Ohjelman jatkaminen

UUMA-kehitysohjelman rahoitustavoitteesta on vuoden 2009 loppuun mennessa
toteutunut vajaa puolet. Tahdn on vaikuttanut hauista kiinnostuneiden yritysten vé-
hédisyysja UUMA-aihealueella tydskentelevien tutkimuslaitosten ja -ryhmien menes-
tys avoimissa hauissa. Tahdn vaikuttaa my06s nédiden tutkimusaiheiden uusi luonne,
jonka johdosta kilpailukykyisid ryhmié ei ole vield riittavasti.

Tekesin hakuun ympiristoyrittéjille ei saatu UUMA-aiheisia hanke-esityksid koh-
dennetusta markkinoinnista huolimatta. Tilanne kuvastaa sitd, minka takia ylipddtaan
tamaé kehittdimisohjelma on perustettu eli yritykset eivit nde alalla litketoimintamah-
dollisuuksia nykyisessé tilanteessa. Tuote- ja ymparistohyvédksynnan asiantuntijaryh-
mén toiminnan kdynnistdminen oli tdssd mielessd oikeaan osunut ratkaisu.

Ohjelman loppukautta varten tunnistettiin kehittdmistarpeet, joihin uusia hank-
keita on pyritty suuntaamaan. Naitd olivat UUMA-materiaalien

* tuote- ja ympadristohyvidksyntédan liittyvat menettelyt,

e kayttoon liittyvat klusterit ja liiketoimintamahdollisuudet,

¢ kayton suunnittelu- ja hankintamenettelyt,

e kayton edistiminen (imago ja asiakashyvaksyntd, kiayttokokemukset ja

hyvat kdaytannot),

¢ laadunvalvonta ja mittauskédytantdjen yhdenmukaistaminen

¢ tietojen kokoaminen ja integrointi.

UUMA-rakentaminen edistdd kestdvdd kehitystd monella tavalla: luonnonvaroja ja
energiaa sddstetddn, ilmastomuutokseen vaikuttavia pdéstdjd vahennetddn, teiden
rasitusta ja kulumista vahennetddn, paast6ja maahan ja vesistdihin vahennetdan ja
kaatopaikkojen rakentamistarvetta viahennetdén.

Keskeisin tavoite on maanrakentamisessa kdytettivén “neitseellisen” luonnonma-
teriaalin korvaaminen UUMA-materiaalilla. UUMA-ohjelman tavoitteeksi oli ase-
tettu 10 % vuoteen 2015 mennessé (vuoden 2006 tasosta). Vuonna 2008 julkistetussa
valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa asetetaan myos maéadréllisid tavoitteita. Sen
erddna tavoitteena on, ettd vuonna 2016 maanrakentamisessa korvataan luonnon-
soraa ja kalliomursketta teollisuuden ja kaivannaistuotannon jitteilld 5 % eli noin
3 miljoonaa tonnia.

Asetettuihin tavoitteisiin pddstdan tehokkaimmin teollisuuden sivutuotteiden ja
huonolaatuisten maa-ainesten monipuolisella hyddyntdmiselld. Ndiden materiaali-
en tehokkaampi hyédyntdminen edellyttdd toimenpiteitd, joilla ne saadaan tasave-
roiseen asemaan perinteisten maarakennusmateriaalien rinnalle. Tim& puolestaan
edellyttdd erityisesti tuotantokonseptien, ohjeistuksen, lainsdddannén ja hankinta-
menettelyjen kehittdmista.

UUMA-kehitysohjelmassa kdynnistettyd yhteisty6td ja ponnistuksia tulee jatkaa.

Lahteet

Lahtinen, P, Kolisoja, P, Kuula-Véisénen, P., Leppédnen, M., Jyrdvé, H., Maijala, A. & M. Ron-
kainen 2005: UUMA-esiselvitys. Suomen ymparistd 805. Helsinki

Lahtinen, P, Kolisoja, P., Kuula-Véisanen, P, Leppédnen, M., Jyrava, H., Maijala, A. & M. Ron-
kainen 2005: Ehdotus UUMA-kehitysohjelmaksi. Suomen ympéristé 806. Helsinki.
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2 UUMA-materiaalien inventaari

Pentti Lahtinen & Aino Maijala, Ramboll Finland Oy

2.1

Johdanto

Ymparistoministerio teetti vuonna 2005 esiselvityksen Infrarakentamisen uudesta
materiaaliteknologiasta (UUMA). Esiselvityksen perusteella kdynnistettiin vuonna
2006 UUMA-kehitysohjelma. UUMA-kehitysohjelman pddmaérand on saada pdédosa
kéayttokelpoisista UUMA-materiaaleista tehokkaaseen ja kestdvddan kdyttoon sellai-
sissa maarakentamisen kohteissa, joissa UUMA-materiaalin kdytté on ympariston,
taloudellisuuden ja toimivuuden kannalta perusteltua. UUMA-materiaaleihin kuu-
luu ylijddmé&maita, vanhojen maarakenteiden materiaaleja, teollisuuden sivutuotteita
ja pilaantuneita maa-aineksia.

Ympéristoministerion ympaéristoklusterin tutkimusohjelma on rahoittanut vuo-
desta 2006 alkaen UUMA-kehitysohjelman tavoitteisiin tdhtddvia tutkimus- ja ke-
hitysprojekteja. Erds UUMA-kehitysohjelman osarahoittamista projekteista oli UU-
MA-inventaari, alkuperidiseltd tyonimeltdan “Selvitys UUMA-materiaalien tuotehy-
viaksynndn ja materiaalikdyton ohjauksen kehittamisestd”, joka kaynnistyi 1.6.2006.
UUMA-inventaari paattyi kesdkuussa 2008 ja raportti nimeltdén “"UUMA-materiaa-
lien ja -rakenteiden inventaari” valmistui syksylla 2008.

UUMA-inventaarin muita rahoittajia ovat Ramboll Finland Oy, Tiehallinto ja
Skanska Asfaltti Oy. Lisdksi projekti sai Suomen Geoteknilliseltd Yhdistykseltd vuon-
na 2007 lisdrahoitusta UUMA-inventaarin paikkatietojdrjestelmén internetversion
kehittamiseksi.

Projektin ohjausryhméan kokoonpano on ollut lopullisessa muodossaan seuraava:
Anna-Maija Pajukallio, ympéristoministeri; hankkeen valvoja
Jukka Ahonen, Skanska Asfaltti Oy
Ilkka Jussila, Tekes
Tuomo Kallionpad, Tiehallinto
Markku Kukkamaki, Suomen ympéristokeskus
Katja Lehtonen, Rudus Oy
Timo Parviainen, Outokumpu Stainless Oy
Olavi Saarinen, Helsingin Energia
Aarno Valkeisenmaiki, Destia Oy
Pentti Lahtinen, Ramboll Finland Oy
Aino Maijala, Ramboll Finland Oy (siht.).

Ohjausryhmé on seurannut projektin etenemistd ja kommentoinut sen tuloksia ja
suunnitelmia.
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Projekti on toteutettu pddosin Ramboll Finland Oy:n henkiloresurssein. Projektin
vastaavana johtajana on toiminut Pentti Lahtinen ja projektipdéllikon tehtdvéastd
vastasi Aino Maijala. Projektissa on tehty yhteisty6td ja saatu tietoa monilta tahoilta
kuten rakennuttajilta, materiaalitoimittajilta ja urakoitsijoilta, jotka ovat olleet muka-
na toteuttamassa erilaisia UUMA-kohteita (mm. tiepiirit, kunnat ja maarakennusalan
urakoitsijat), sekd eri alueiden materiaalivirtojen asiantuntijoilta (mm. alueelliset
ympdristokeskukset, UUMA-materiaalien tuottajat, maakunnat, kunnat, tiepiirit,
urakoitsijat).

Kaksivuotisen UUMA-inventaarin tavoitteena on ollut selvittdd UUMA-materi-
aaleista ja -rakenteista kdytettdvissd oleva tieto sekd arvioida titd tietoa suhteessa
UUMA-kehitysohjelman tavoitteisiin, erityisesti tuote- ja ympaéristohyvéaksyntddn
sekd materiaalien hankintaan liittyviin tavoitteisiin. UUMA-inventaari oli jaettu seu-
raaviin osatehtdviin:

1. UUMA-materiaalien alueellinen inventaario, jossa kartoitetaan Suomessa
kédytettdvissa olevia UUMA-materiaaleja: erityyppisten materiaalien maarét,
tdhdnastinen kdyttd maarakentamisessa ja kdytettdvissa olevat tiedot materi-
aalien ominaisuuksista.

2. Olemassa olevat UUMA-rakenteet: Kartoitetaan Suomessa olemassa olevia
maarakenteita, joissa on kdytetty UUMA-materiaaleja, kerddmalld ndistd mah-
dollisimman yksityiskohtaista tietoa ja tekemalld valituissa kohteissa lisdtut-
kimuksia erityyppisten UUMA-materiaalien ja -rakenteiden ympaéristovaiku-
tusten ja pitkdaikaiskestdvyyden selvittdmiseksi.

3. Tietojen testaus elinkaariarviointi- ja ekotehokkuuslaskelmin, jolloin samalla
selvitetddn kdytettdvissd olevan tiedon kdyttokelpoisuus ja laatu elinkaariar-
vioinnin (LCA, LCC) ja ekotehokkuuden ndkokulmasta.

UUMA-inventaari kdynnistyi kartoittamalla UUMA-materiaaleja sekd UUMA-ra-
kennuskohteita UUMA-materiaaliryhmittdin. Tiedonkeruu toteutettiin materiaale-
ja tuottavan teollisuuden ja teollisuusjérjestdjen, energiayhtiéiden voimalaitosten,
Suomen ymparistokeskuksen ja erityisesti Vahti-tietokannan, alueellisten ympaéris-
tokeskusten, urakoitsijoiden, kuntien ja tutkimuslaitosten avulla. Kyselyn tulokset
taulukoitiin ja dokumentoitiin alkuperdisestd suunnitelmasta poikkeavalla tavalla
eli laatimalla niiden pohjalta paikkatietojédrjestelmd, jota voi kdyttda joko internetin
kautta tai teemakarttatulosteiden avulla.

Olemassa olevien UUMA-rakenteiden kartoitus tehtiin vastaavalla tavalla kuin
UUMA-materiaalien inventaario. Kyselyt suunnattiin mainittujen tahojen lisdksi
mm. Tiehallinnolle ja tiepiireille. UUMA-rakenteiden jatkotutkimuksiin ja mittauk-
siin valittiin kohteita sen perusteella, minkalaista referenssitietoa ndistd kohteista oli
dokumentoitu ja kiytettdvissd. Parasta dokumentoitua tietoa oli saatavissa sellaisista
kohteista, joissa oli kdytetty teollisuuden sivutuotteita. Naistd on valittu my®s ne koh-
teet, joissa tehtiin jatkoseurantatutkimuksia UUMA-inventaariprojektin yhteydessa.
UUMA-inventaarin loppuraporttiin liittyvét liitetiedostot antavat yksityiskohtaista
tietoa ndistda UUMA-rakenteiden kohteista sekd niiden eri aikoina saaduista seu-
rantatuloksista. Seurantatutkimuksiin on sisdltynyt mahdollisuuksien ja aikaisem-
pien seurantatutkimuksien mukaisesti rakenteiden kuntoseurantaa, paallystetyissa
kohteissa niiden tasaisuuden ja urautuneisuuden mittausta, kantavuusmittauksia,
kohteista otettujen rakennendytteiden lujuusmittauksia laboratoriossa sekéd pohjave-
sindytteiden analysointia.

Projektissa keskityttiin edelld mainituista kahteen ensimmadiseen tehtdvéaan resurs-
sien ja aineiston laadun vuoksi. Tam4 sai myds projektin ohjausryhmén hyvaksynnéan.
Taten kolmas osatehtdvd on jadnyt nimenomaan tdssd projektissa padosin toteutu-
matta. Toisaalta vastaavaa osatytd on toteutettu samanaikaisesti kdynnissa olleissa
muissa hankkeissa, kuten Ecoroad-hankkeessa.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

2.2.1

UUMA-materiaalit

UUMA-materiaalien alueellinen inventaario selvitti mitd, minka laatuisia ja minkalai-
sina madrind UUMA-materiaaleja on kdytettdvissd maarakentamiseen. Seuraavassa
on lyhyt yhteenveto tuloksista:

Ylijddméamaa-aineksia kertyy vuosittain arviolta 20-30 miljoonaa tonnia ja timéan
lisdksi niitd on médrittelemdton méadra ldjitettyind ja varastoituna. Mitddn tilastointia
ei ole tehty. Joitakin hajanaisia massatietoja saatiin Uudenmaan, Turun, Hdmeen ja
Savo-Karjalan tiepiireistd, pddosin erittelemattd materiaalityyppeja.

Vanhojen maarakenteiden materiaaleista on saatu tietoa ldhinna asfalttimurskeen
ja -rouheen osalta, joita voi pitda teollisuuden sivutuotteisiin rinnastettavina “muina
sivutuotteina”. Urakoitsijoilta saadun tiedon perusteella lukujen tulisi olla huomat-
tavasti suurempia kuin mitd inventaaritulokset kertovat. Tarkkaa méadratietoa syn-
tyvastd asfalttirouhemaéérésta ei siis ole saatavilla, mutta vuotuinen kokonaiskéaytto
on Tiehallinnon arvion mukaan noin 250 000 tonnia.

Teollisuuden sivutuotteita ja niihin luettavia materiaaleja on keréttyjen tietojen mu-
kaan vuosittain kédytettdvissd vahintdan 22 miljoonaa tonnia. Tiedot on saatu osittain
suoraan materiaalien tuottajilta, osittain Vahti-tietokannasta. Tiedoista puuttuvat jo
maarakennuskdytossa vakiintuneet ja tuotteistetut sivutuotteet, kuten esim. terédsteol-
lisuuden kuonista masuuni- ja ferrokromikuonat. Tiedoissa on vield mittavia aukkoja.
Monista syistd johtuen tuotantomaérét eldvat jatkuvasti. Téten tietojen tilastointi ja
péivittdiminen ovat asioita, joille pitdd tehdd jotakin, jotta meilld olisi kédytettdvissa
hyvin rakentamista palveleva tietokanta.

Pilaantuneista maamassoista saadut tiedot olivat alun perin varsin puutteelliset.
Ndité tietoja tarkistettiin vield vuonna 2008. Suomen ympdristokeskus (SYKE) on
selvittanyt kaivettujen pilaantuneiden maamassojen madrad, laatua, kasittelyme-
netelmid ja hyotykadyttéd vuosina 2005 ja 2006. SYKE:n mukaan Suomessa syntyy
vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia kaivettuja pilaantuneita maita. Ndistd lievasti
pilaantuneita maita oli 61 % vuonna 2005 ja 43 % vuonna 2006. Voimakkaasti pilaan-
tuneiden maiden vastaavat osuudet olivat 24 ja 45 %. Ongelmajétteiden suhteellinen
osuus, 8 %, pysyi samana. Vuosien 2005 ja 2006 luvuissa olevat isot erot selittyvéat
paljolti parin yksittdisen kohteen suurilla massamaarilla.

Kyselyn tulokset taulukoitiin ja dokumentoitiin laatimalla niiden pohjalta paik-
katietojdrjestelmd, jota voi kdyttdd joko internetin kautta tai teemakarttatulosteiden
avulla (kuva 1). Tamén paikkatietojdrjestelmén hallintaan ja paivittamiseen liittyvat
kysymykset ovat jddneet UUMA-inventaariprojektin yhteydessa padttdmaétta, mutta
asiaa kisitellddn edelleen eri palvelutuottajien, materiaalien kayttdjien sekd materi-
aalituottajien kanssa.

222

UUMA-rakenteet

Olemassa olevien UUMA-rakenteiden kartoitus tehtiin vastaavalla tavalla kuin
UUMA-materiaalien inventaario. UUMA-rakenteiden jatkotutkimuksiin ja mittauk-
siin valittiin kohteita sen perusteella, minkalaista referenssitietoa ndistd kohteista oli
dokumentoitu ja kiytettdvissa.

Parasta dokumentoitua tietoa oli saatavissa sellaisista kohteista, joissa oli kdy-
tetty teollisuuden sivutuotteita. Ndistd on valittu myos ne kohteet, joissa tehtiin
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jatkoseurantatutkimuksia UUMA-inventaariprojektin yhteydessd. UUMA-inven-
taarin loppuraporttiin liittyvét liitetiedostot (kuva 2) antavat yksityiskohtaista
tietoa ndistd UUMA-rakenteiden kohteista sekd niiden eri aikoina saaduista seu-
rantatuloksista. Seurantatutkimuksiin on sisdltynyt mahdollisuuksien ja aikai-
sempien seurantatutkimuksien mukaisesti rakenteiden kuntoseurantaa, péallys-
tetyissd kohteissa niiden tasaisuuden ja urautuneisuuden mittausta, kantavuus-
mittauksia, kohteista otettujen rakennendytteiden lujuusmittauksia laboratoriossa
sekd pohjavesindytteiden analysointia. Tulokset on esitetty yhteenvetomaisesti
ryhmiteltyind kuitutuhka-, lentotuhka-, kipsituhka-, kuona-, rikastushiekka- ja
kerrosstbiloituihin rakenteisiin.

Alla olevassa taulukossa on Rambollin nékdkulma erityyppisten UUMA-rakentei-
den "“kehitysvaiheeseen” perustuen UUMA-inventaariprojektin rakenneseurantaan.
Rakennetyypit on ryhmitelty niiden kéytto- ja sovellutusvalmiuksien kannalta vah-
voihin ja eri méérin vield kehitysty6td vaativiin materiaaliryhmiin.

Taulukko |. UUMA-rakenteiden kehitysvaiheita.

Pitkalti valmis Kerrosstabilointi

Lentotuhka

Kuitutuhka

Rikastushiekka - tuhka

Terassulattokuona
\ /

Vaatii kehitystyota \/ Kipsituhka

v

Kerrosstabilointi on tehokas ja ympariston kannalta turvallinen ratkaisu eriasteisten
teiden ja rakenteeltaan vastaavien kenttien peruskorjaukseen. Massiivirakenteista
lentotuhkarakenteita on toteutettu pisimpéén ja niistd on jo runsaasti tietoa. Muut-
kin tdssd mainitut teollisuuden sivutuotteisiin perustuvat materiaalit ovat hyvid ja
lupaavia materiaaleja oikein kdytettyind, mutta edellyttédvit vield tuotekehitystd ja
lisdkokemuksia pilottirakentamisen avulla.

2.3

Johtopaatokset

UUMA-inventaariprojektissa on saatu koottua tietoja liittyen erityisesti merkittavien
teollisuuden sivutuotteiden kayttadytymiseen ja hyodynnettavyyteen maarakennus-
kohteissa. UUMA-kehitysohjelman keskeisend tavoitteena on UUMA-materiaalien
hyédyntdmisen lisidminen niin, ettd luonnon kiviainesten kayttd vahenee. Teollisuu-
den sivutuotteiden ja huonolaatuisten maa-ainesten monipuolisella hyodyntamiselld
padstdadn tehokkaimmin tdhén tavoitteeseen. Ndiden materiaalien tehokkaampi hy6-
dyntdminen edellyttda toimenpiteitd, joilla ne saadaan tasaveroiseen asemaan perin-
teisten maarakennusmateriaalien rinnalle. TAmé& puolestaan edellyttda erityisesti tuo-
tantokonseptien, ohjeistuksen, lainsdddannon ja hankintamenettelyjen kehittamista.

UUMA-materiaalit ja maarakentamisen tarpeet vaihtelevat alueittain, joten konk-
reettinen keino edistdd UUMA-rakentamista on alueellisten UUMA-pilotti ja -tuot-
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UUMA - Infrarakentamisen uusi materiaaliteknologia

Etusivu UUMA [yhyesti Materiaalit Materiaalien kayttékokemuksia Chjeita materiaalien kaytosta Palaute ja paivitykset

UUMA lyhyesti

UUMA on Infrarakentamisen uusi materiaaliteknologia, joka
edistda luonnonvarojen kestavaa kayttdd maarakentamisessa.

Nama UUMA-Inventaarihankkeen demaosivustot on luotu levittSmaan
kaytdnnan tistoa UUMA-materiaaleista ja herdttdmaan kiinnostusta niiden
kdyttdmiseen maarakentamisessa. Sivustolle on keratty tietoa UUMA-
materiaaleista, kayttokohteista ja - kokemuksista. TAman sivuston
toivotaan paivittyvan ja kehittywan edelleen.

UUMA-tuotantolaitosten sijainnit on karttaliittyma, mikd on apuna
tuotantolaitosten ja UUMA-materiaalien paikantamiseen kartalla. Sivuston
avulla esimerkiksi rakennuttaja ja urakoitsija voivat etsid
rakennuskohteensa |dhelld sijaitsevat tuotantolaitokset ja materiaalit ja
hanklkia lisatietoja kiinnostavimmista materiaaleista.

UUMA-tuotantolaitosten sijainnit Ramboll Finland Oy

P.0.Box 3
Piispanmaentie 5,
02241 Espoo, Finland
+358 20 755 6500

www.ramboll.fi

kavijamasra:

|Z| Lazkuri

Kuva I. UUMA-inventaarin www-sivuston etusivu (toukokuu 2008). Sivustoa kehitetdin edelleen.

Osoite: http://projektit,ramboll.fi/luuma/index.asp

UUMA - Infrarakentamisen uusi materiaaliteknologia

UUMA-inventaarihankkeen tulokset

UUMA-inventaarihankkeen tulokset ® Turun tiepiirin kloridiseuranta 2008 (pdf)
Valmiit hankkeet

Meneill3an olevia hankkeita ® Razportti (pdf)
Raportin liitteet (pdf)

Suunnitteilla olevia hankkeita

Inkoo (pdf)

Jamsa, Tyryntie (pdf)
Knuters (pdf)

Koria (pdf])
Kuchijoki-Kyynars (pdf)
Maaninka [pdf)
Pihtisalmentie (pdf)
Rajalantie (pdf]
Rautavaara (pdf)
Teursinen (pdf)
Tornio (pdf)
Vihtola-15kis (pdf)
Vitd Keminmaa (pdf])

Etusivu UUMA lyhyesti Materiaalit Materiaalien kayttikokemuksia Ghjeita materiaalien kaytista

Palaute ja paivitykset

Kuva 2. Raportit UUMA-rakenteiden seurantakoahteista sekd UUMA-inventaarista ovat UUMA-inventaarin

nettisivuille (Materiaalien kayttokokemuksia).
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teistushankkeiden toteuttaminen. Tamaén lisdksi tarvitaan lainsddddnncn kehittamista
siten, ettd se mahdollistaa UUMA-materiaalien monipuolisen hyodyntdmisen tasa-
veroisina vaihtoehtoina neitseellisille lunonnonmateriaaleille, ohjeistusta, tiedotus- ja
koulutustoimintaa sekd menettelyja eri maarakennusratkaisujen elinkaaren tai tietyn
elinkaarijakson aikaisten (merkitsevien) ympaéristdvaikutusten ja kustannusvaiku-
tusten laskemiseksi.

UUMA-inventaarin tulosten arvioinnin perusteella todettiin, ettd erityisid jatko-

toimenpiteitd tarvitaan mm. seuraavissa asioissa:

¢ Liséi tietoa lupaavimpien UUMA-rakenteiden pitkdaikais-kédyttdytymisesta
ja -kestdvyydestd konkreettisten pilottihankkeiden kautta. Vanhimmat
sellaiset koerakenteet, joista on olemassa dokumentoitua seurantatietoa,
ovat 1990-luvun puolivélissé toteutettuja ja siten vield nuoria verrattuna
tierakenteilta odotettavissa olevaan kayttdikaan. Kestdvyyden ja kunnossa-
pitotarpeen médrittdminen kiinnostaa myos elinkaaritutkimusten kannalta:
toistaiseksi on jouduttu turvautumaan oletuksiin ja herkkyysanalyyseihin.

¢ Elinkaaritarkasteluissa (LCC, LCA) tarvittavan primaaridatan saaminen
edellyttad vield seikkaperdistd tiedon keruuta materiaalien tuotannosta,
varastoinnin eri vaihtoehdoista, ja rakennuskohteissa tapahtuvista proses-
seista ja toiminnoista (toki my®&s perinteisen rakentamisen eri vaihtoehdot
on tutkittava vastaavalla tarkkuudella). Konkreettisten pilottihankkeiden
kautta voidaan tatdkin tietoa keréta.

¢ Elinkaaren tai tiettyjen rakenteiden kdyttdikdan suhteutettujen elinkaarijak-
sojen ymparisto- ja kustannusvaikutusten tekemiseksi tarvitaan laskenta-
mallit ja datapankit Kaupalliset laskentaohjelmat, joiden sisdltéd joudutaan
jatkuvasti paivittimaéan, eivat ehka vield tdssd vaiheessa ole kdyttokelpoisia.

e UUMA-materiaalien paikkatietojdrjestelmien kehittdiminen ja yllapito, seka
Rambollilla ettd esimerkiksi GTK:lla. UUMA-paikkatietojdrjestelmén yllapi-
don jérjestelemiseksi on suunnittelu kdynnissda Rambollilla.

*  Ymparistokelpoisuuden méérittdiminen kentdlld on perustunut padosin
maa- ja vesindytteiden analyyseihin perustuviin seurantatutkimuksiin.
Tulokset eivit ole kaikissa tapauksissa olleet yksiselitteisid, kun tutkittavien
kohteiden ymparisto ja liilkenne vaikuttavat tuloksiin. UUMA-materiaalien
ympdéristovaikutusten seurantaan tarvitaan ohjeistusta, jota noudattamalla
saadaan luotettavia tuloksia ja jota on mahdollista soveltaa tulevissa pilotti-
hankkeissa.

¢ Kerrosstabiloinnin mahdollisuuksia on hyédynnettédva: Kerrosstabilointi
sivutuotteita hyodyntden on kehittynyt tydmenetelmiltdan ja sideainerat-
kaisuiltaan. UUMA-inventaarissa tarkastellut kohteet antavat yksiselitteista
tietoa kerrosstabilointi rakenteen lujuuden pitkdnaikavélin paranemisesta ja
toisaalta lujuuden sdilymisestd erityisesti lentotuhkaan, masuunikuonaan ja
kipsiin perustuvilla sideaineresepteilld.

Tutkimus- ja kehityshankkeisiin seké pilotti- ja koerakentamiseen liittyviin kokemuk-
siin perustuen on voitu vakuuttua siitd, ettd teollisuuden sivutuotteisiin perustuvat
massiiviset UUMA-rakenteet sisdltdvit keskiméarin 30 % vahemmaén luonnon kivi-
aineksia kuin teknisesti vastaavat murskerakenteet. Kerrosstabiloinnissa voi luonnon
kiviainesmassojen sddsto olla 8090 %. Murskeen vaihtoehtona kaytettdvien teolli-
suuden sivutuotteiden ja muiden UUMA-materiaalien saatavuus ja kuljetusmatkat
sekd tarvittava kuljetusten mééard vaikuttavat merkittdvasti sithen, onko niiden kaytto
taloudellisesti jarkevaa. Perinteisessd rakentamisessa raskaimmat kustannustekijét
liittyvat kiviaineksen, kuten murskeen, tuotantoon ja kuljetuksiin.

UUMA-materiaalien ja -rakenteiden inventaarin yhteydessd on suunniteltu ja
kdynnistetty hankkeita, kuten
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e Pirkanmaalla Hameen tiepiirin "Pirkanmaan UUMA” kuitutuhkan tuote-
kehittdmistd varten (metsdteollisuuden tuhkat). Rakentaminen kaynnistyy
kesalla 2009.

¢ Keski-Suomen tiepiirin “Keski-Suomen UUMA” tuhkamateriaalien, ml.
kuitutuhkan tuotekehittdmiseksi (metséteollisuuden tuhkat). Rakentaminen
syksylld 2008.

¢ Kuusankosken kaupungin katurakennushankkeita, joissa hyddynnetdan
tuhkia. Rakentaminen syksylla 2008.
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3 Heikkolaatuisten luonnonmateriaalien
hyotykadyton tehostaminen — moreeni
tehokkaaseen hyotykayttoon

Leena Korkiala-Tanttu, Péyry Infra Oy, Paula Eskola, Motiva Oy,
Markku Juvankoski, Harri Kivikoski & Markku Kiviniemi, VTT

3.0

Johdanto

Ympiéristoministerion UUMA-kehitysohjelman HUUMA-projektissa tutkittiin heik-
kolaatuisten luonnonmateriaalien hy6tykayton tehostamista.

Infrarakentamisessa kasitelldén ylijadmédmassoina merkittdvid méadrid teknisesti
heikkolaatuisia luonnonmateriaaleja kuten routivia moreeneja ja siltteja. Ndiden ma-
teriaalien hyotykdytté on vaikeaa tai ainakin tyolédstd ja sitd pidetddn kalliina, mistd
syystd massat valtaosin kuljetetaan niille tarkoitetuille 14jitysalueille. Heikkolaatuis-
ten materiaalien tehokkaamman kdyton esteend on toistaiseksi ollut parempilaatuis-
ten materiaalien suhteellisen helppo saatavuus ja edullinen hinta. Télld hetkelld alkaa
kuitenkin jo paikoitellen olla puute hyvilaatuisista murske- ja luonnonmateriaaleista.
Toisaalta myd&s heikkolaatuisten materiaalien ldjitykseen soveltuvista kohteista eri-
tyisesti padkaupunkiseudulla on kova pula.

Tamaén tyon tavoitteena oli selvittdd ja edistdd heikkolaatuisten materiaalien hyo-
tykdyttdmahdollisuuksia parempilaatuisten materiaalien korvaajana. Hytykaytolla
voidaan pienentdd materiaalien l&jitystarvetta ja vihentdd kuljetettavien massojen
maédrid. Massojen paikalla hyddyntdminen séédstdd myos kustannuksia ja vahentdd
kuljetuksista aiheutuvia ympaéristdvaikutuksia.

Tutkimus keskittyi erityisesti moreeniin. Moreeni on Suomen yleisin maalaji ja
sitd tavataan ympari koko maata. Moreeni on parhaimmillaan erittdin kantava ja
pitkdikdinen materiaali, mutta sen laatua heikentdvét tyypillisesti suuret kivet ja
korkeahko hienoainespitoisuus, josta aiheutuu olosuhdeherkkyytta.

Tutkimus kdynnistyi syksylld 2006 ja se padttyi 31.9.2008. Tutkimuksessa tehtiin
yhteisty6td my6s muiden UUMA-ohjelman projektien kanssa. Tutkimuksen pilot-
kohteena oli Vuoreksen aluerakentamiskohde Tampereella. Vuores-projektin yhdys-
henkilénd toimi Sakari Koivisto Tampereen kaupungilta ja kohteen suunnittelijoina
Pentti Hakkinen ja Petri Tyyneld Ramboll Tampereelta. Lisdksi tutkimuksessa tehtiin
yhteisty6td myos Metso Mineralsin, Heikki Onnisen (Destia) seké Ilkka Vertaisen
(Megawatti Oy) kanssa.

VTT:114 vastuullisena johtajana toimi tutkimuspaallikké Matti Kokkala 31.12.2006
asti, jonka jalkeen Eva Hakkd-Ronnholm. Projektipdallikkond toimi Markku Tuhola
31.12.2006 saakka ja siitd eteenpdin Leena Korkiala-Tanttu. Tutkijoina olivat Harri
Kivikoski, Markku Juvankoski, Markku Kiviniemi, Paula Eskola sekéd Rainer Laakso-
nen. Tutkimuksen valmisteluun osallistuvat liséksi Pasi Vahanne ja Jouko Térnqvist.

Ympiiristoministerion raportteja 13 | 2010 23



24

Ty6n ohjausryhmd koostui sen rahoittajista. Ohjausryhmén puheenjohtajana toimi
Tuomo Kallionpad (Tiehallinto) seka jasenind Markus Alapassi (Ymparistoministe-
ri0), Risto Laaksonen (Tampereen kaupunki), Arto Hovi (Ratahallintokeskus), Juhani
IImonen (Skanska Infra), Valto Tikkanen (Hyvink&dn Tieluiska Oy) sekd Veli-Matti
Uotinen (Helsingin kaupunki). Muuna asiantuntijana ohjausryhmaissa toimi Jouko
Tornqvist VIT:1ta.

Ty6ssda mukana olleet tahot edustivat laajasti eri tehtdvissd toimivia henkil6ita.
Talla kokoonpanolla varmistettiin projektin teoreettinen osaaminen ja kaytinnon
kokemus.

32
Aineisto ja menetelmiit

Ympaéristoministerion UUMA-kehitysohjelman HUUMA tutkimuksessa keskityttiin
moreenin hy6tykayton tehostamiseen. Moreenin hy6tykayttdd on tutkittu ajoittain eri
tutkimuksissa, mutta toistaiseksi hyotykaytto ei ole yleistynyt. Tassd tutkimuksessa
ongelmaa ldhestyttiin uudelta ndkokannalta: Tutkimuksessa selvitettiin kdytossa
olevien moreenikoerakenteiden toimivuutta seki etsittiin mallinnuslaskelmien kautta
uusia tapoja kdyttdd moreenia. Samalla kartoitettiin mys uusimmat jalostus- ja késit-
telymenetelmét. Tutkimuksessa etsittiin myds tietoa hyddyntdmiselld saavutettavista
taloudellisista ja ymparistollisistd eduista.

Moreenin kdyton vaikutukset arvioitiin vertailurakenteilla. Vertailurakenteina kay-
tettiin tielitkenteen, kevyenliikenteen ja piharakenteiden vaihtoehtoisia toteutuksia
siten, ettd rakenteissa on hyddynnetty lievdsti routivaa moreenia esim. soraista
hiekkamoreenia. Sen lisdksi vertailtiin tierakenteita, joissa pohjamaana olevaa mo-
reenia oli kdsitelty eri tavoin. Eri vertailurakenteiden tuotannollisia seikkoja, taloudel-
lisuutta, ympéristovaikutuksia ja toimivuutta vertailtiin kesken&dén laskennallisesti.

Eri materiaalien kdytostd aiheutuvien ymparistovaikutuksen selvittdmisessa kéy-
tettiin Meli-ohjelmaa. Vertailurakenteiden toimivuutta arvioi konsultilla vahvistettu
tutkimuksen projektiryhma. Toimivuusvertailu oli luokittelevaa. Toimivuuden osate-
kijoiksi valittiin routanousun kokonaisméaéaré, vaurioriski epatasaisella routanousulla,
olosuhdeherkkyys tyon aikana, tiivistyvyys, vasymisherkkyys, herkkyys pysyville
muodonmuutoksille (urautuminen), kevédtkantavuus sekd mahdolliset ongelmat kai-
vutdissd kunnossapidossa.

Tutkimuksessa vertailtiin my0s tutkimuksen pilot-kohteeksi valitun Vuoreksen
alueella olevan piharakenteen toteuttamista vaihtoehtoisesti joko perinteisilld materi-
aaleilla tai moreenia kéyttden. Vertailu tehtiin kustannusten ja ympéristdvaikutusten
osalta.

Moreenin kdyton lisédmismahdollisuuksia ja jalostetun moreenin ominaisuuksien
arvottamista selvitettiin asiantuntijakyselylld. Projektin ohjausryhmdn jdsenistd ja
tutkijoista koostuvalle ryhmiéille esitettiin kysymyksid sekd jalostamattoman moreenin
kdyton lisddmismahdollisuuksista ettd jalostetun moreenin kdyton lisddmismahdol-
lisuuksista. Ndihin kysymyksiin vastaukset annettiin asiantuntijan roolissa. Lisdksi
kysyttiin jalostetun moreenin ominaisuuksien arvottamisesta. Tahdn kysymykseen
vastattiin hankkijan roolissa. Kysely toteutettiin AHP-tekniikalla. Kerddmalld kaik-
kien vastaajien tulokset muodostettiin kollektiivinen mielipide siitd, missd materiaa-
lien kdyttod jalostamattomana ja jalostettuna voidaan lisétd ja mitkd ovat jalostetun
moreenin merkittdivimmaét ominaisuudet. Vastausten avulla luotiin myos késitys
jalostamisella saavutettavissa olevasta lisikdyttopotentiaalista.
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3.3
Tulokset ja niiden tarkastelu

3.3.1
Jalostus- ja kasittelyprosessit ja niiden soveltuvuus

Kiviainesten jalostus- ja késittelymenetelmét voidaan jakaa karkeasti kolmeen luok-
kaan: mekaaniset, kemialliset ja ndma yhdistdvéat menetelméat. Mekaaniset menetel-
mit pyrkivét parantamaan materiaalien ominaisuuksia muuttamalla niiden rakei-
suutta seulomalla, kuivaamalla, murskaamalla, karkean kiviaineksen lisdykselld tai
hienoaineksen poistamisella pesemélla. Kemiallisilla eli erilaisilla stabilointimenetel-
milld pyritddn kasvattamaan materiaalien lujuutta ja jaykkyyttd sekd vahentdamalla
olosuhdeherkkyyttd (kosteus, routa). Kdytettdvit sideaineet voivat olla hydraulisia
tai bitumisia. Ne voivat olla my®s erilaisia materiaalien késittelyaineita.

Tienrakennusta silmélldpitden moreenin ominaisuuksia voidaan selvésti parantaa
vdhentdmalld hienoainespitoisuutta mekaanisesti tai kemiallisesti (stabilointi). Hie-
noainespitoisuutta viahentamaélld voidaan routivasta moreenista tehdé routimatonta
ja samalla lisdtd moreenin kantavuutta ja sen pysyvyyttd markdnd. Mekaanisessa
jalostuksessa pyritddn saamaan moreenille haluttu raekokojakautuma.

Moreenin jalostuksessa erottelu voidaan toteuttaa vélppaykselld, seulonnalla tai
pesulla. Erottelulla kédsiteltdvasta kiviaineksesta poistetaan joko liian suuret kivet tai
ylim&&rdinen hienoaines. Erotettaessa karkein kiviaine pois, lisdtddn hienoaineksen
médrdd ja vastaavasti eroteltaessa hienoaines pois lisdtdan karkean aineksen méaraa.
Usein eri erotusmenetelmid yhdistetddn toisiinsa halutun lopputuloksen saavutta-
miseksi (Tielaitos 1993).

Materiaalien sekoituksella voidaan muuttaa moreenin raejakautumaa. Sekoituksen
lahtdkohtana on, ettd sekoituksessa saatavan materiaalin ominaisuudet ovat parem-
mat kuin kummankaan l&htomateriaalin. Yleensd kahden ainesosan sekoittaminen on
riittdva. Kéytettdvid sekoitusyhdistelmid ovat mm. moreeni ja sora, moreenimurske ja
soramurske, moreenimurske ja kalliomurske. Jos kdytettdvissd on sopivia materiaaleja,
on sekoitus taloudellinen tapa muuttaa materiaalin rakeisuutta (Tielaitos 1993).

Sekoitus voidaan tehdéd paikan paalld sekoittamalla joko erilaisilla sekoituslaitteilla
(vrt. stabiloinnin sekoituskoneet, joissa pydrivét terét sekoittavat). Yksinkertaisimmil-
laan sekoitus voidaan tehdd kaivinkoneen kauhalla, mutta tilldin sekoitustyon laatu
saattaa vaihdella merkittdvasti. Sekoitus voidaan tehdd aumasekoituksena, jolloin
materiaalit levitetddn kerroksittain ja sekoitetaan paikalla. Parhaimman tuloksen saa,
kun sekoitus yhdistetdan esimerkiksi seulontaan vuorotellen materiaaleja. Tima voi
heikentdd jonkin verran seulonnan tuottavuutta, koska ldpimenevan materiaalien
osuus kasvaa. Talloin materiaalit on kuitenkin kuljetettava jonnekin késittelyalueelle.

Hyvissd olosuhteissa moreenin murskaus onnistuu kaikenlaisilla murskaamoilla.
Moreenin korkea hienoainespitoisuus ja moreeniesiintymén liian suuri kosteuspitoi-
suus tuottavat vaikeuksia kaikille murskaamotyypeille ja alentavat tehoa ja nostavat
lopputuotteen hintaa. Kokemusten mukaan murskaus vaikeutuu, jos kosteuspitoi-
suus nousee yli 6 %:n. Murskauksen tydsaavutusta voidaan lisdta liittdmalld pro-
sessiin seulonta ja/tai vélppdys ja seulomalla hienoaines aina 50 mm:n raekokoon
asti syotteestd ennen murskausta. Télld tavoin lisdtdén etumurskaajan kapasiteettia,
estetddn murskaimen tukkiutumista ja vihennetddn murskaimen leukojen kulumista
(Suni & Salmenkaita 1996).

Stabiloinnilla saadaan aikaan maa-aineksen karkeutumista ja rakeiden osittaista
kiinnittymistd. Stabiloinnin avulla maa-aineksen kantavuus paranee ja routivuus
vihenee. Stabilointiaineena voidaan kéyttad sementtid, bitumia, kalkkia ja masuuni-
hiekkaa. Sementtid ja bitumia kdytetdan karkeahkon, vain jonkin verran hienoaines-
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ta sisdltdvan maa-aineksen stabilointiin. Kalkkistabilointia soveltuu taas parhaiten
hienon, silttisen maa-aineksen stabilointiin. Pienilld sideainepitoisuuksilla (1-3 %)
voidaan parantaa moreenin stabiilisuutta ja pienentdd routivuutta. Kantavuutta li-
sdttdessd tulee kdyttdd suurempia sideainepitoisuuksia kuin edelld. Kédytdnnossa
lujittamiseen tarvittava sideainemddrad vaihtelee sementtistabiloinnissa 4-7 %, kalk-
kistabiloinnissa 4-12 % ja bitumistabiloinnissa 3-5 %. Stabiloinnin avulla saatua
materiaalia voidaan kdyttda tien kaikissa rakennekerroksissa, paitsi ei pysyvana ku-
lutuskerroksena. Sementti- ja bitumistabiloidut moreenit soveltuvat hyvin jakavaksi
ja kantavaksi kerrokseksi vahiliikenteisilld teilld. Alusrakenteeksi kalkkistabiloitu
kerros soveltuu hyvin myds vilkasliikenteisilla teilld (Tielaitos 1993).

332
Koerakenteiden pitkaaikaiskayttaytyminen

Hankkeessa selvitettiin vanhojen moreenikoekohteiden (4 kpl) ja yhden savikoekoh-
teen pitkdaikaiskdyttaytymistd vaurioinventoinneilla (kaikki kohteet), tasaisuusmit-
tauksilla (moreenikohteet), routanousuvaaituksilla (stabiloidut moreenikohteet) ja
pudotuspainomittauksilla (savikohde). Koekohteiden ik vaihteli valilld 10-21 vuotta.
Moreenikohteista Peera oli rakennettu Arktinen tie -projektissa 1986 (kuva 3) ja kolme
TPPT-tutkimusohjelmassa (Tien pohja- ja paéllysrakenteet tutkimusohjelma) vuosi-
na 1996-1997. Savikoekohde oli rakennettu "Massastabiloitujen savien hyotykaytto
katurakenteissa” -projektin yhteydessd vuonna 1997.

Kohteissa oli toteutettu pohjamaan homogenisointia, sen stabilointia joko sementil-
14 tai Finnstabilla, kuivatuksen tehostamista, tiivistimisen vaikutusta seké lujitteiden
Kayttod.

Koerakenteet ovat kaikki toimineet paremmin tai vahintdan yhta hyvin kuin vas-
taavat vertailurakenteet, joissa toimenpiteita ei ole tehty.

Pohjamaan homogenisointi (tai tasalaatuistaminen) on menetelm4, jossa pohja-
maan kivet poistetaan routimattomaan syvyyteen. Pinta on syyta tiivistdd ennen ra-

Kuva 3. Vt 21 Peera. Moreenikoerakenne plv. 30820-30920 kevaalla 2007.
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kennekerrosten rakentamista. Varsinaista laitteistoa homogenisointiin ei ole kehitetty
vaan se on tehty yleensd kaivukoneella. Menetelméé on kéytetty alueellisesti. Mene-
telma paikalla tehtdvdnd on edullinen, massataloudellinen ja helppo tapa parantaa
rakenteen toimivuutta merkittavasti. Laajempi kéyttd helpottuisi, jos menetelméa ja
sithen soveltuvia laitteistoja olisi erikseen kehitetty. Myos menetelmén yksityiskoh-
taisempi kuvaus ja ohjeistus edesauttaisivat menetelman kayttoa.

My6s pohjamaan ja heikkolaatuisten rakennekerrosmateriaalien stabilointi pa-
rantaa yleensd rakenteiden pitkdaikaista kdyttdytymistd. Pohjamaan routivuuden
parantamisessa stabilointisyvyys on tarkedmpi kuin sideaineen méaéara. Stabilointiin
soveltuvia koneita on kehitetty viime aikoina merkittdvasti. Menetelma lisdd ympa-
ristovaikutuksia, erityisesti sideaineiden valmistuksesta ja kuljettamisesta johtuen.
My0s sideaineiden hinnat ovat viime aikoina nousseet, joten menetelmén taloudel-
lisuus on heikentynyt. Rakennekerrosten stabilointi voi jonkin verran vaikeuttaa
katurakenteiden purkamista ja kerrosten alla olevien mahdollisten putkien korjausta.

Raudoitteiden ja lujitteiden kéytto lisdd selvasti rakenteiden kayttoikaa ja pienen-
tdd niiden vaurioitumista erityisesti heikkolaatuisten materiaalien kdytén yhteydessa
(Korkiala-Tanttu et al. 2003). Erityisen kdyttokelpoisia lujitteet ja raudoitteet ovat
silloin, kun halutaan védhent&dd rakenteiden vaurioitumista halkeilun johdosta. Lujit-
teiden ja raudoitteiden kaytto rakenteissa haittaa kuitenkin putkistojen korjaustoitd,
joten niitd ei suositella katurakenteisiin. Jos lujitteita kdytetddn ldhelld rakenteen
pintaa, myds uudelleen pééllystiminen voi olla ongelmallista.

3.33
Moreenin laskennallinen kdyttaytyminen tierakenteissa

Uudet InfraRYL ohjeet mahdollistavat ns. markien materiaalien kdyton yhdessa kui-
vatuskerrosten kanssa tierakenteessa (Rakennustieto 2006). Laskennallisilla tarkas-
teluilla oli tavoitteena selvittdd kuivatuskerrosten sijoittamisen vaikutus ndissa ns.
sandwich-rakenteissa, jossa jakavan kerroksen materiaalina on kdytetty moreenia.
Tarkastelut tehtiin seosmoreenille (kantavan kerroksen materiaali oli yhdistetty ja-
kavan kerroksen moreeniin) sekd pohjamaana olleelle moreenille.

Tarkastelujen perusteella seosmoreenin alle tehtdva kuivatuskerros alentaa kaut-
taaltaan perusmaan pinnan vesipitoisuutta noin 0,5 metrin paksuisessa kerroksessa.
Vaikutussyvyys riippuu luonnollisesti pohjavedenpinnan sijainnista ja vaihtelusta.
Tien keskilinjalla vesipitoisuuden alentuminen on noin 7 tilavuus%-yksikkoa.

Moreenikerroksen keskiosan kuivatuskerros pienentédd sekd sen ylapuolisen ettd
alapuolisen kerroksen vesipitoisuutta. Tien keskilinjalla vesipitoisuuden alentumi-
nen yldpuolisen kerroksen alaosassa on noin 8 tilavuus%-yksikkod ja alapuolisessa
kerroksessa noin 4 tilavuus%-yksikkoa.

Vaakasuuntaisista kuivatuskerroksista on hy6tyd myods muiden laadullisten seik-
kojen suhteen. Ne pienentdvit rakennusvaiheessa materiaalien olosuhdeherkkyytté
jonkin verran ja mahdollistavat kerrosrakenteen nopeamman kuivumisen seka ra-
kentamisen ettd kdyton aikana.

Jos kantavan kerroksen soramurske on lajittunutta, muodonmuutosmoduulien
ero voi enimmillddn olla eri vesipitoisuuksien vililld luokkaa 80 MPa. Kantavassa
kerroksessa tdima heijastuisi noin 7 %:n suuruisena erona kantavuudessa. Kantavan
kerroksen soramurskeen moduulin ollessa 320 MPa kantavuus on 228 MPa ja mo-
duulilla 240 MPa 212 MPa.

Laskennallisten tarkastelujen perusteella erilaisilla kuivatusratkaisuilla voidaan
jonkin verran vaikuttaa rakenteen sisdltdméaan vesimddraan, mutta vaikutukset sindl-
laan esimerkiksi routanousun suuruuteen ovat vihiiset, koska moreeni materiaalina
on niin dominoiva rakenteen kosteuskéyttdytymisen suhteen.
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Kuivatusratkaisuilla saadaan tien poikkisuuntaista kantavuutta tasoitettua mer-
kittavasti kantavan kerroksen kosteustilan kautta. Kantavan kerroksen alle tehtava
suodatinkerros yhdessd luiskaan tehtavélld vinokuivatuskerroksella pienentdd ja
tasoittaa paitsi kantavan kerroksen vesipitoisuuden my®ds seosmoreenikerroksen ve-
sipitoisuutta. Ndmaé parantavat rakenteen homogeenisuutta ja vihentavét herkkyytta
ilmastorasitusta vastaan.

3.34
Vuoreksen pilot-kohde

Vuores sijaitsee Tampereen ja Lempéélddn rajalla ja on niiden yhteinen aluerakenta-
miskohde. Vuores on suurimpia kaupunkirakentamishankkeita Suomessa 2000-lu-
vulla. Alueelle rakennetaan suunnitelmien mukaan vuoteen 2015 mennessd asunnot
yli 13 000 asukkaalle ja toimitilat 3 000-5 000 tyopaikalle.

Vuoreksen alueella tullaan késittelemdan yhteensa yli 1,5 milj. m* maa-aineksia
ja varovaisestikin arvioituna ylijddmédmassojen mééré tulee kohoamaan ldhelle mil-
joonaa m® Vastaavasti alueelle joudutaan tuomaan rakennekerrosmateriaaleja noin
miljoonan m?® verran. Alueelle suunniteltiin maapankkitoimintaa, jotta koko alueella
kuljettavien massojen mddrd vahenisi merkittavasti. Maapankkijérjestelmd suunni-
tellussa muodossaan kariutui kuitenkin vuoden 2008 alussa.

HUUMA-projektin tavoitteena oli kehittdd menetelmia heikkolaatuisten maamate-
riaalien hytykédyton tehostamiseksi alueella yhdesséd Vuores-projektin ja alueen kon-
sultin (Ramboll Finland Oy) kanssa. Tehtdvana oli yhdessa arvioida mahdollisuuksia
hyddyntda ja jalostaa ylijddmémateriaaleja sekd aikataulullisesti ja tilankdytollisesti.
Tehtdvdnd oli my0s arvioida jalostusmenetelmien kédytostd aiheutuvat hyddyt sekd
ympariston, toiminnallisuuden ettd kustannusten osalta.

Maéyranmaéen alueella tehtyjen pohjatutkimusten mukaan alueen leikkausmas-
soista pddosa on savista silttid ja laihaa savea. My®s liejuisia siltteja havaittiin. Palk-
kionmaankadun alueella oli my®s jonkin verran moreenia, joka on péédosin soraista
hiekkamoreenia. Moreenin kivisyyttd on vaikea arvioida, koska kairauksissa on vain
muutamia mainintoja kivistd. On todenndkoistd, ettd maakerroksissa on yksittdisid
kivid ja jopa lohkareita.

Mayranmaéen alueen katusuunnitelmien perusteella alueen moreenia voisi hyoty-
kédyttdd jalostamattomana alueen sekalaisissa tdytoissd, meluvalleissa seka luiskatéy-
toissd. Erityisesti, jos moreenista poistetaan ylisuuret kivet, on se varsin kayttokel-
poista. Jalostettuna moreenia voitaisiin kayttdad esimerkiksi alueiden kevyenliikenteen
véaylien taytoissd sekd niiden kerrosrakenteissa. Lisdksi moreenia voitaisiin sijoittaa
tonttien piharakenteisiin. Jalostusmenetelmiksi soveltuvat mahdollisen murskauksen
lisdksi karkean kiviaineksen lisdys.

Vuores-pilotissa tuli esille monia heikkolaatuisten materiaalien hytykayton es-
tettd tai ongelmia, joihin hyotykdyttdsuunnitelmat helposti kariutuvat. Tédssa ta-
pauksessa esiin nousivat erityisesti lupakdytdnnoét, niihin ja kaavoituksiin liittyvat
valituskierrokset, aikataulu- ja varastointitilakysymykset, kilpailuttamisvaatimukset,
ympadristollisten ja taloudellisten kannustimien puute sekd se, ettd heikkolaatuisten
materiaalien jalostamisen tydtekniikoita, tuotteita tai menetelmii ei ole tuotteistettu.
Muita syitd ovat my®s riskien jakamisen periaatteiden puuttuminen.

Aluerakentamiskohteissa merkittdva asia valmisteluvaiheessa on kaavoituksen ja
lupien hankinnan hallinta. Kohteiden kaavoista valitetaan helposti ja usein valitusten
kasittely kiertdd kaikki oikeusasteet, jolloin padtoksenteko siirtyy epamddrdiseen
tulevaisuuteen. Aluerakentamiskohteissa ongelmana on lisdksi, ettd alueella on yhtd
aikaa monta toimijaa rakentamassa eri tontteja ja katu- yms. rakennuskohteita. Jo-
kaisella toimijalla on omat tapansa hoitaa massatalouttaan ja materiaalien hankinta
perustuu omiin maanottopaikkoihin tai omiin hankintaverkostoihin. Jokainen yksit-
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tdinen toimija optimoi omaa osaprojektiaan erityisesti taloudellisuuden kannalta, eikd
tastd helpolla synny koko alueen yhteistd hyvéaa tavoittelevaa tulosta. Massatalouden
kokonaisuuden hallintaan tarvitaan siis uusia ja riittdvan ohjaavia tekijoitd. Naita
ohjaavia tekijoitd voisivat olla mm. maanvastaanottopaikkojen hintataso, erilaiset
jateveromaksut sekd tarjouspyyntovaiheessa esitetyt vaatimukset, ymparistovaiku-
tusarvioinnit tai suositukset massojen késittelylle.

Téassd pilotissa suunnitellulla massapankkijarjestelmalld olisi ollut hyvat mahdol-
lisuudet hallinnoida Vuores-alueen massoja. Suunnitelma kaatui kuitenkin Tampe-
reen kaupungin pdatdkseen kilpailuttaa koko alueen katurakennusurakat. Julkiselta
sektorilta lain mukaan edellytetty kilpailuttaminen siis rajoittaa tillaisten julkisen
sektorin alaisuudessa toimivien, ei voittoa tavoittelevien massapankkiorganisaatioi-
den syntymistd. Vaihtoehtona voisi olla tarjota tdtd toimintaa yksityiselle sektorille,
mutta se edellyttdd maanvastaanottopaikoiksi soveltuvien alueiden tarjontaa.

3.3.5

Vertailurakenteiden taloudellisuus,
ymparistovaikutukset ja toimivuus

Eri vertailurakenteiden tuotannollisia seikkoja, taloudellisuutta, ymparistovaikutuk-
sia ja toimivuutta vertailtaessa moreenirakenteet osoittivat olevansa seké tieraken-
teissa, kevyen liikenteen vaylissa ettd piharakenteissa kustannustehokkaita, toimivia
ja ympdristdystavillisempid kuin tavanomaisesti kdytetyt murskerakenteet. Toimi-
vuudeltaan vihintdan samanvertaisiksi arvioidut terdasverkon sisaltivit rakenteet,
joissa moreenia oli kdytetty jakavassa kerroksessa, olivat noin 10 % edullisempia kuin
vastaavat murskerakenteet.

3.36
Moreenin jalostamisen lisakdyttopotentiaali

Projektin ohjausryhmén jdsenistd ja tutkijoista koostuvalle joukolle esitettiin kysely
sekd jalostamattoman moreenin kdyton lisidmismahdollisuuksista ettd jalostetun
moreenin kayton lisddmismahdollisuuksista. Tulosten mukaan moreenin jalostuk-
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Kuva 4. Moreenin jalostuksella saavutettavissa oleva lisdpotentiaali.
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sella sen kayttdd on lisdttédvissa eniten yleisilld teilld, lahes 15 %-yksikkoad, eli kaytto-
maédrdt ovat yli kaksinkertaistettavissa. Kaduissa ja yksityis- ja metséteissa lisdys on
noin 5 %-yksikon luokkaa, eikd lisdys rautateissdkddn jaéd paljoa ndiden alle. Kuvassa
4 on esitetty arvioidut jalostetun moreenin kdyton lisidmismahdollisuudet.

34

Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ja edistdd heikkolaatuisten materiaalien hyoty-
kayttomahdollisuuksia parempilaatuisten materiaalien (hiekka, sora, louhe ja kallio-
murske) korvaajana. Hyo6tykdytolld voidaan pienentdd materiaalien ldjitystarvetta ja
vahentaa kuljetettavien massojen méaarid. Massojen paikalla hyodyntdminen sdédstaa
my0s kustannuksia ja vahentda kuljetuksista aiheutuvia ympéristovaikutuksia.

Tutkimuksessa laadittiin ehdotus erityisesti moreenien kédyttdmahdollisuuksista
teiden ja katujen rakennekerroksissa sekd muissa tdytdissd. Suomessa on selvisti
potentiaalia lisdtd moreenien hyotykdyttod sekd jalostamattomana ja jalostettuina
vdyldrakentamisessa. Arvion mukaan lisdkdyttopotentiaali olisi noin 15 %:n luok-
kaa jalostettuna. Toistaiseksi moreenin jalostusyritykset ovat olleet hajanaisia, eikd
menetelmid ole tuotteistettu tai ohjeistettu. Taman tueksi tarvitaan laitteisto- ja me-
netelmédkehittdmista.

Moreenien kdytettdvyyttd hankaloittaa usein korkea hienoainespitoisuus sekd
kivisyys. Moreenia voidaan jalostaa kerrosrakennemateriaaliksi murskaamalla, pois-
tamalla hienoainesta ja kivid, sekoittamalla karkeampia aineksia ja stabiloimalla seka
pelletoimalla. Kayttokelpoisimmat menetelmat ovat murskaus, sekoittaminen, kivien
poisto sekd stabilointi. Ndistd paikalla tehtdvid menetelmid ovat murskaus, sekoitta-
minen, kivien poisto ja stabilointi. Pohjamaana olevaa moreenia voidaan edullisesti
jalostaa homogenisoimalla.

Lievasti routivia moreeneja voidaan kéyttdd rakennekerroksissa, jos huolehditaan
riittdvasta kuivatuksesta. Laskennallisten tarkastelujen perusteella erilaisilla kuiva-
tusratkaisuilla voidaan jonkin verran vaikuttaa rakenteen siséltdmé&én vesimddraan ja
tasoittaa tien poikkisuuntaista kantavuutta. Ndiden rakenteiden kdyttdikda voidaan
edelleen lisitd asentamalla rakenteeseen myds raudoitteita ja lujitteita. Samalla voi-
daan pienentdd rakenteiden vaurioitumista.

Vuoreksen alueella olevia kivisid, routivia moreeneja voitaisiin hyotykayttéda jalos-
tamattomana alueen sekalaisissa tdytoissd, meluvalleissa sekd luiskatdytoissd. Jos mo-
reenista poistetaan ylisuuret kivet, on se kédyttokelpoista kohteissa, joissa vaaditaan
kantavuutta, muttei ehdotonta routimattomuutta. Toisaalta moreenia kédytetdan jo
nyt ndissd rakenteissa, kun vastaaviin rakenteisiin ohjataan alueellisia kaivumassoja.
Toiminta ei kuitenkaan ole systemaattista vaan perustuu samanaikaiseen ylijadma-
massan syntyyn ja toisaalta sopivan kdyttokohteen rakentamiseen. Tdtd moreeniin
kayttomuotoa voidaan kuitenkin lisdtd parantamalla alueellisten maapankkien ja
tiedonvilityksen toimintaa.

Vuoreksen moreenin kivistd ja lohkareista osa on suhteellisen suurikokoista, joten
ne saattavat tarvita rikottamista tai jopa rdjayttdmista ennen kéyttoa. Jalostettuna téta
moreenia voitaisiin kdyttdd esimerkiksi kevyenliikenteen véylien taytdissd sekd nii-
den kerrosrakenteissa. Lisdksi moreenia voitaisiin sijoittaa tonttien piharakenteisiin.
Jalostusmenetelmina tulevat kyseeseen murskaus, hienoaineksen poisto (varauksella)
sekd sekoitusta toisiin materiaaleihin. Sekoittamisella voidaan saavuttaa jopa kanta-
van kerroksen materiaalivaatimukset tayttdvdd materiaalia. Nama jalostustoimenpi-
teet vaativat erillistd jalostus- tai késittelyaluetta.
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Kustannuksia, toimivuutta, tuotantotekniikkaa ja ymparistokuormituksia vertail-
taessa moreenirakenteet osoittivat olevansa seka tierakenteissa, kevyen liikenteen
véylisséd ettd piharakenteissa kustannustehokkaita, toimivia ja ymparistoystavalli-
sempid kuin tavanomaisesti kdytetyt murskerakenteet. Toimivuudeltaan vihintdan
samanvertaisiksi arvioidut terdsverkon sisdltdvit rakenteet, joissa lievasti routivaa
moreenia oli kdytetty jakavassa kerroksessa, olivat noin 10 % edullisempia kuin vas-
taavat murskerakenteet. Moreenirakenteet ovat erityisen kilpailukykyisid alueilla, jos-
sa on kdytettdvissd lievédsti routivaa pienehkon jalostustarpeen vaatimaa materiaalia.

Tarkein kdyton este tutkimuksessa esitetyille moreenia siséltdville maarakenteille
on kdyttokokemuksen puute ja toimivuusriskit. Koska maarakenteiden kayttdikéd on
pitké, ei niihin liittyvid pitkdaikaisia riskejd haluta ottaa. Ilman tilaajien ja urakoitsijoi-
den luottamusta rakenteiden toimivuuteen, ei moreenin todellista hy6tykéyttoa voida
merkittdvasti lisdtd, vaan lisdystd voidaan saada vain toissijaisissa kédyttokohteissa.
Toimivuuden osoittaminen kédytdnnon alan toimijoille edellyttdd koerakentamisen
toteuttamista sekd kohteiden pitkdaikaista koordinoitua seurantaa.

Tutkimuksessa tuli esille my®s joitakin muita heikkolaatuisten materiaalien hyoty-
kdyton esteitd tai ongelmia. Tdssa tapauksessa esiin nousivat erityisesti lupakdytan-
noét, niihin ja kaavoitukseen liittyvat valituskierrokset, riskien jakamisen periaatteet,
aikataulu- ja varastointitilakysymykset, kilpailuttamisvaatimukset, ympaéristollisten
ja taloudellisten kannustimien puute seké se, ettd heikkolaatuisten materiaalien ja-
lostamisen tyotekniikoita, tuotteita tai menetelmid ei ole tuotteistettu.

Aluerakentamiskohteissa merkittdva asia valmisteluvaiheessa on kaavoituksen ja
lupien hankinnan hallinta. Kaavoitusvaiheessa tulee osoittaa alueet maankasittely-
toiminnoille ja mé&rdaikaiselle varastoinnille. Timéa vihentdd merkittavasti toteutus-
vaiheen lupaongelmia. Toisaalta se asettaa uusia vaatimuksia kaavoitusosaamiselle,
jotta ndihin liittyvistd virheistd ei aiheudu perusteita kaavavalituksille.

Aluerakentamiskohteissa ongelmana on liséksi, ettd alueella on yhtéd aikaa monta
toimijaa rakentamassa eri tontteja ja katu- yms. rakennuskohteita ja toimijat op-
timoivat omia osaprojektejaan erityisesti taloudellisuuden kannalta. Tonttien luo-
vutusehdoissa tulisi harkita vaatimuksia osallistua alueellisen massojen késittelyn
jarjestelyihin. Ndiden vaatimusten tulee koskea my®s julkisten alueiden urakointia.

Heikkolaatuisten maa-ainesten jalostamista ja hyotykdyttod tulee edistdd myos
urakkakilpailumenettelyilld. Julkisen sektorin tulee siirtyd urakkakilpailuissa koko-
naistaloudellisesti edullisimman tarjouksen valintaan ja ottaa laatutekijéiden pistey-
tyksessd huomioon luonnonmateriaalien kdytto seka tarjotun vaihtoehdon edellyt-
tdmaé kuljetustarve. Toinen vaihtoehto on ohjata toimintaa maamassojen vastaanot-
tomaksuilla tai jateveroilla, mutta lyhyelld aikavalilla ndmd nostavat kustannuksia.

Erds mahdollisuus hallinnoida paremmin eri alueiden massoja on esirakentaa
aluerakentamiskohteita tiettyyn tasoon, jolloin julkinen taho voi ohjata yksityiskoh-
taisemmin raakamaan jalostamista. Tavoitteena olisi siis, ettd eniten ongelmia ja lupia
vaativat maarakentamisen tyovaiheet sisdltden maamassojen pddasiallisen késittelyn
(poly, melu, tarind) pystyttdisiin hoitamaan keskitetysti.

Vastaavasti kuin tutkimuksessa esitetyistd rakennetyypeistd tulee hankkia kdytéan-
non kokemuksia, pitdd heikkolaatuisten maa-ainesten jalostusmenetelmid kehittaa
kdytannon hankkeissa. Moreenin murskausta ja seulontaa sekd sekoitusmenetelmia
ja ndihin liittyvéa kalustoa tulee testata ja tulokset raportoida laajasti toimialalle.

Tarkein peruste heikkolaatuisten maa-ainesten kdyton lisidmiselle on luonnonva-
rojen sddstdminen ja haitallisten ympdaristovaikutusten vihentdminen. Yksittdisten
tekniikoiden kehittdmisen liséksi tarvitaan viranomaisten ja alan muiden toimijoiden
sitoutumista ja toimenpiteiden maarittelyd ympaéristdtavoitteiden saavuttamiseksi.
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3.5
Yhteenveto

Ympéristoministerion UUMA-kehitysohjelman HUUMA-projektissa tutkittiin heik-
kolaatuisten luonnonmateriaalien hyStykédyton tehostamista. Tavoitteena oli selvittdd
ja edistdd heikkolaatuisten materiaalien hy6tykédyttomahdollisuuksia parempilaatuis-
ten materiaalien korvaajana. Hyotykaytolld voidaan pienentdd materiaalien ldjitystar-
vetta ja vahentdd kuljetettavien massojen méaaria. Massojen paikalla hyodyntaminen
sddstdd my0s kustannuksia ja vidhentdd kuljetuksista aiheutuvia ympaéristovaiku-
tuksia.

Tutkimus keskittyi erityisesti moreeniin. Moreeni on Suomen yleisin maalaji ja
sitd tavataan ympéri koko maata. Moreeni on parhaimmillaan erittdin kantava ja
pitkdikdinen materiaali, mutta sen laatua heikentdvét tyypillisesti suuret kivet ja
korkeahko hienoainespitoisuus, josta aiheutuu olosuhdeherkkyytta.

Moreenin hyo6tykayttéd vayla- ja infrarakentamisessa voidaan merkittavasti kas-
vattaa. Jalostamattomana moreenin kidyton lisdédmistd pidetddn potentiaalisimpina
meluvalleissa, kaatopaikkojen tiivistysrakenteissa ja sekalaisessa kdytdssa. Moreenin
jalostuksella sen kdyttod on lisédttavissa eniten yleisilld teilld, lahes 15 prosenttiyksik-
ko4, eli kdyttomadrat ovat yli kaksinkertaistettavissa.

Hankkeessa selvitettiin vanhojen koerakennuskohteiden pitkdaikais-kayttaytymis-
td. Kohteissa on kdytetty pohjamaan homogenisointia, stabilointia seka lujitteita. Koe-
rakenteet ovat toimineet paremmin tai vahintddn yhtd hyvin kuin vertailurakenteet.
Kuivatuskerrosten voidaan laskennallisesti osoittaa tasoittavan tien poikkisuuntaista
kantavuutta merkittavasti.

Moreenin jalostukseen parhaiten soveltuvat menetelmat ovat murskaus, erottelu,
kivien poisto, karkeampien ainesten sekoitus sekéd stabilointi. Pohjamaana olevaa
moreenia voidaan edullisesti jalostaa homogenisoimalla. Toistaiseksi moreenin jalos-
tusyritykset ovat olleet hajanaisia, eikd menetelmid ole tuotteistettu tai ohjeistettu.
Taman tueksi tarvitaan laitteisto- ja menetelmékehittamista.

Kustannus-, toimivuus-, tuotanto- ja ympaéristokuormituksia vertailtaessa moree-
nirakenteet osoittivat olevansa kautta linjan kustannustehokkaita, toimivia ja ympé-
ristdystavéllisempid kuin tavanomaisesti kdytetyt murskerakenteet. Toimivuudeltaan
vdhintddn samanvertaisiksi arvioidut terdsverkon sisiltdvit rakenteet, joissa lievéasti
routivaa moreenia oli kdytetty jakavassa kerroksessa, olivat noin 10 % edullisempia
kuin vastaavat murskerakenteet.

Tutkimuksessa tuli esille useita heikkolaatuisten materiaalien hyotykayton esteitd
tai ongelmia, joihin hyotykdyttosuunnitelmat helposti kariutuvat. Nyt esiin nousivat
erityisesti lupakdytannét, niihin ja kaavoituksiin liittyvat valituskierrokset, riskien
jakamisen periaatteiden puuttuminen, aikataulu- ja varastointitilakysymykset, kil-
pailuttamisvaatimukset, ymparistollisten ja taloudellisten kannustimien puute seka
se, ettd heikkolaatuisten materiaalien jalostamisen ty6tekniikoita, tuotteita tai mene-
telmié ei ole tuotteistettu. Massatalouden kokonaisuuden hallintaan tarvittaisiin siis
uusia ja riittdvan ohjaavia tekijoitd. Ohjaavia tekijoitd voisivat olla mm. ldhelld olevien
maan-vastaanottopaikkojen hintataso, erilaiset jateveromaksut seké tarjouspyynnois-
sd esitetyt vaatimukset massojen késittelylle ja ymparistovaikutuksille.
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4 Rakentaminen ja kiviainekset —

tuotteita ylijjgdmasta (RAKI-projekti)

Paavo Hdrmd, Jussi Pokki, Ossi lkdvalko, Arto Pullinen, Jussi Leveinen,
Lauri Sahala & Mika Rdiisdnen, Geologian tutkimuskeskus
Pirjo Kuula-Vdisdnen,Tampereen teknillinen yliopisto

4.1

Johdanto

411
Taustaa

Kiviaineksilla on suuri merkitys yhteiskunnan infrastruktuurin toimivuudelle. Suo-
messa kiviaineksia kédytetdan lahes 120 milj. t/vuosi, ja vuosittainen kiviainesten
kulutus asukasta kohden laskettuna on siten noin 20 tonnia/asukas. Tonneina mitat-
tuna kiviainesteollisuus on Suomen suurin teollisuuden ala, eiké laajamittaista kiviai-
neksen kdyttod voida korvata millddn muulla materiaalilla. Suomen kiviaineshuolto
perustuu pddasiassa useisiin pieniin maa-ainesten ottoalueisiin sekéd jonkin verran
rakentamisen yhteydessd vapautuviin ylijgdmaékiviaineksiin. Kiviainesten kaytto
my0s lisdéntyy ja primééristen kiviainesten saatavuus vaikeutuu suurimpien kasvu-
keskuksien alueilla, ja timén seurauksena kiviainesten kuljetusmatkat ja liikenteen
padstot kasvavat. Kiviainesten saatavuuden turvaamien ja ottoalueiden jélkikdyton
selvitykset ovat yhteiskunnan keskeisid ratkaisuja vaativia haasteita.

Kasvukeskuksissa rakentamiseen hyvin soveltuvien alueiden m&ara pienenee.
Rakentaminen siirtyy kasvukeskuksissa yhd suuremmassa méddrin maanalaisiin
kohteisiin seké alueille, joilla ei ole kantavia maalajeja. Rakentamisen kaivutdiden,
maanrakentamisen ja my®s kallion louhinnan yhteydessd muodostuu eri laatuisia yli-
jadmakiviaineksia, jotka kattavat paikallisesti jopa kymmenid prosentteja kiviainesten
kaytostd. Ylijadmakiviaines on kiviainesta, joka on jostain tietystd syystd poistettu sen
alkuperdiseltd paikalta, vaikka poistetulle kiviainekselle ei siind yhteydessa valtta-
miéttd ole ollut osoittaa kédyttotarkoitusta tai lopullista sijoituspaikkaa.

Ylijadmakiviainesten maara kasvaa tulevaisuudessa, joten rakentamisen ylijaa-
mikiviainesten kustannustehokasta hyodyntdmista tulee lisatd. Ylijidmakiviainek-
sista osa soveltuu hyvin kdytettdvéksi kiviaineksena (ldhinné kalliokiviainekset),
mutta osa niistd on ldjitettdvé, silld niille ei ole laajamittaista hyotykdyttoa (esim.
savet ja siltit). Maanvastaanottopaikat ovat tdyttyméssd sekd Uudellamaalla ettd
Pirkanmaalla. Pirkanmaalla ongelman muodostavat etupddssa kalliokiviainekset
sekd moreenimaalajit, kun taas pddkaupunkiseudulla suurimpana ongelmana ovat
savet. Rakentamisen ylijadmakiviainekset muodostavatkin suurimman jalostettujen
luonnon kiviainesta korvaavien materiaalien ryhmaén.
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Rahoitus ja tavoite

Ympéristoministerion (YM) Ymparistoklusterin UUMA-ohjelmasta (Infrarakenta-
misen UUsi MAteriaaliteknologia) myonnettiin rahoitusta 95 000 euroa “Rakenta-
minen ja kiviainekset — tuotteita ylijadmastd” -hankkeelle (RAKI). RAKI-hankkeen
toteutuksesta vastasivat Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja Tampereen teknillinen
yliopisto (TTY). Molemmat osapuolet rahoittivat hanketta my6s oman tyon osuudella
(50 %). Projektin ty6ta valvoi ohjausryhmd, johon kuuluivat Markus Alapassi YM:std,
Hannu Idman GTK:sta, Pia R&md Infra ry:sté, Pirjo Kuula-Véisdnen, TTY:sta ja Paavo
Harma, GTK:sta.

Rakentaminen ja kiviainekset -hankkeessa pyrittiin luomaan toimintamalleja ra-
kentamisessa syntyvien ylijddmaékiviainesten hyotykdyton tehostamiselle. Tahdn
kuului tarkednd osana kiviainesterminaalien kriteerien selvittdminen. Mahdolliset
kiviainesterminaalit kasittdisivat ylijidméamateriaalien vastaanottoa, tilastointia, la-
jittelua, jatkojalostusta ja varastointia. Kiviaineksen oton liséksi néilld alueilla voisi
olla hyodyntdmiskelvottoman ylijaidméamateriaalin loppusijoitusta.

RAKI-hankkeen toissd aluksi keskityttiin rakentamisessa syntyvien ylijadma-
kivi- ja maa-ainesten nykytilan selvitykseen kyselytutkimuksella. Nykytilaselvi-
tyksen jalkeen toteutettiin keskitettyjen kiviaineksien tuotanto- ja késittelyalueiden
elinkaariarviointi Tampereen seudulla. Liséksi kartoitettiin kyseisten alueiden geo-
logisia reunaehtoja, ldhinna kallioperdn rakoilua ja pohjavesiolosuhteita valituilla
kohdealueilla Helsingin ja Tampereen seudulla. Liséksi tehtiin pddosin kirjallisuuteen
pohjautuva selvitys kiviainesterminaalien perustamisen reunaehdoista ja saven kdy-
tostd kallioperdn tiivistysmateriaalina.

4.2

Aineisto ja menetelmait

RAKI-hankkeen tavoitteisiin pyrittiin selvityksilld, jotka kohdistuivat ldhinna yli-
jaamakiviainesten nykytilanteen kartoitukseen ja hyotykadyttomahdollisuuksien
reunaehtojen selvittimiseen kyselytutkimuksella (Rekola 2007) (Pokki et al. 2009),
erilaisten ylijadméamaa- ja ylijddmakiviainesten hyddyntdmisen elinkaaritarkaste-
luun (Helenius 2009) ja kiviainesten tuotanto- ja késittelyalueiden eli kiviainester-
minaalien geologisten reunaehtojen selvitykseen seka kirjallisuuskatsaukseen saven
kaytosta tiivistysmateriaalina.

4.2.1

Ylijaamakiviainesten tilanneselvitys

Ylijagdmakiviainesten tilanneselvityksessd hyddyntdmisen nykytilaa ja sen kehitta-
mismahdollisuuksia selvitettiin kyselyilld, jotka suunnattiin kuntasektorille, ympa-
ristokeskuksille, maakuntaliitoille ja kiviainesyrityksille. Kyselyihin saatiin yhteensa
60 vastausta. Yksityiskohtaisen selvityksen kohteena olivat padkaupunkiseutu ja
Tampereen seutu. Néissd nopeasti kehittyvissd seutukunnissa kiviaineshuoltoon ja
maa-ainesten vastaanottoalueiden sijoitteluun liittyvat ongelmat ovat selkedsti ndh-
tavissa. Kyselyn perustella laadittiin toimenpidesuosituksia, jotka liittyvét hallintoon
ja lainsdddantoon, alueelliseen suunnitteluun ja kaavoitukseen sekéd kaytannon toi-
mintaan yksittédisilld maanvastaanotto- ja jalostusalueilla. Tulokset on esitetty GTK:n
tutkimusraportissa (Pokki et al. 2009). Sen laatimisessa on hyddynnetty Maija Rekolan
tekemdd kyselya ja siitd tehtyd diplomity6ta TTY:ssd (Rekola 2007).
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422

Ylijddméamaa- ja ylijddmaékiviainesten hyddyntdmisen elinkaaritarkastelussa pe-
rehdyttiin melko perusteellisesti infra-alan elinkaaritarkastelun teoriaan ja proble-
matiikkaan ja tdhdn mennessd Suomessa tehtyihin tutkimuksiin. Lisdksi kdytiin 1&-
pi erilaiset ohjelmistot ja pohdittiin niihin sy&tettdvien ldhtotietojen saatavuutta ja
oikeellisuutta. Ty0ssd tehtiin esimerkkilaskelma Tampereen Sorilan tuotantoalueen
kdytosta ylijadméamassojen kisittelyalueena. Tydstd on valmistunut TTY:ssa Vesa-
Petri Heleniuksen diplomityd (Helenius 2009).

423
Kiviainesten tuotanto- ja kasittelyalueiden geologiset reunaehdot

Kiviainesten tuotanto- ja késittelyalueiden eli kiviainesterminaalien geologisten reu-
naehtojen selvitystydsséd valittiin esimerkkialueita tarkempia tutkimuksia varten.
Kohdealueiksi valittiin padkaupunkiseudulta Vantaan Pitkdsuo ja Espoon Kulma-
korpi sekd Tampereen seudulta Sorila. Vantaan kohteessa tehtiin tutkimuksina kal-
lioperédkartoitusta, geofysikaalisia tutkimuksia, kairaustutkimuksia, poranreikien
videotutkimuksia ja tutkimusreikien slug-testejd sekd vesimenekkikokeita veden-
johtavuuskertoimien méaéarittamiseksi (Ikdvalko et al. 2007). Espoon Kulmakorvessa
tehtiin kallioperéselvitys kalliokiviainesten ottoalueesta. Tydssé tehtiin aluksi linea-
mentti- ja ruhjetulkinta karttatyoné korkeusaineistoon perustuen. Sen jdlkeen tehtiin
ruhje- ja rakokartoitus maastossa, jossa selvitettiin kohdealueen p&éruhjeet seka
rakosuunnat ja rakojérjestelmait. Alueen kivilajit kartoitettiin sekéd arvioitiin kallioiden
sisdltdiman kiviaineksen lujuus ja lujuuden mahdolliset vaihtelut. Ndiden selvitysten
perusteella laadittiin seisminen luotausohjelma merkittdvimpien ruhjerakenteiden
selvittdmiseksi (Lohva et al. 2008 ja EIminen et al. 2008). MyShemmin tehtiin maatut-
kausta kallioporareikien ymparistdssa (Harma & Majaniemi 2010) ja samoissa rei’issé
slugtestejd (Pullinen 2010). Tampereen Sorilassa tehtiin kallion rakoilun mittauksia
nykyisen kiviaineslouhoksen ympaéristossd ja samoilla alueilla tehtiin myds maa-
tutkausta. Kahdessa pohjavesiputkessa tehtiin slugtestit kallion vedenjohtavuuden
maddrittdmiseksi (Harméa & Majaniemi 2010) (Pullinen 2010).

43

Tulokset

4.3.1

Ylijadmakiviainesten tilanneselvitys

Ylijaamakiviainesten tilanneselvityksessd kuntien arvioit siitd, kuinka suuri osa
niiden alueilla muodostuvista kallioperdn ylijadmaékiviaineksista ohjautuvat hyo-
tykayttoon, vaihtelevat vililla 10-100 %. Noin puolet kyselyyn vastanneista kunnista
ja alle puolet vastanneista ymparistoviranomaisista ja kiviainesyrityksista ilmoittivat,
ettd ylijadmaékiviainesten muodostumis- ja kdyttomaarid tilastoidaan heiddn edusta-
mallaan alueella. Ylijadmakiviainesten jalostus- ja vélivarastointialueiden tarve on
huomioitu kaavoituksessa joka kolmannessa kyselyyn vastanneessa kunnassa. Vain
kahden vastanneen kunnan ja neljan kiviainesyrityksen alueella on toiminnassa oleva
materiaalipankkijdrjestelma.

Kyselytutkimuksen mukaan ylijagdmékiviainesten hy6dyntdmistd haittaavat eni-
ten operointialueiden puute, toiminnan heikko kannattavuus, eri tahojen asenteet,
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lainsddddnnossa koetut epdkohdat sekd ongelmat ylijadmaékiviainesten laadussa ja
saatavuudessa. Ylijadmakiviainesten késittelyalueet tulisi osoittaa maakunnallisessa
ja/tai kunnallisessa kaavoituksessa. Nykyisid lupaprosesseja tulisi selkeyttdd ja so-
veltuvin osin keventéda. Tietoutta ylijagdmaékiviainesten ja muiden priméérisié kiviai-
neksia korvaavien ylijddméamateriaalien hyddyntdmismahdollisuuksista tulee lisétd,
ja reaaliaikaisia saatavuustietoja valittdvd materiaalipankkijirjestelmd tulee saada
laajan kdyttoon. Ylijgdmamaa- ja ylijadmaékiviainesten elinkaaritarkastelu

Ylijddméamaa- ja ylijadmaékiviainesten hyodyntamisen elinkaaritarkastelu tulokset
osoittivat, ettd ylijgdmékiviaineksen jalostus on sindnsé yhté elinkaaritehokasta/te-
hotonta kuin vastaava neitseellisen kiviaineksen jalostus. Sddst6jd voidaan saavuttaa
ldhinnd paluukuljetusten hyddyntdmisessa.

43.2

Ylija@dmamaa- ja ylija@makiviainesten elinkaaritarkastelu

Elinkaaritarkastelussa todettiin, ettd kdytetty EIMI-arviointijérjestelmdn kaltainen
menettely on hyddyllinen kiviaineshuollon ymparistdvaikutusten arvioinnissa. Saa-
duissa tuloksissa kiviainesterminaalien hyodyt eivét tulleet kovin voimakkaasti esiin.
Esimerkkikohteen kaltaisissa tilanteissa kiviainesterminaaleja kdyttdmalld voidaan
vahentda kiviaineshuollon ymparistovaikutuksia merkittavéasti. Olennaiset hyodyt
liittyvat sddstyneeseen maapinta-alaan, sdédstyneisiin luonnon raaka-aineisiin ja me-
luun sekd muihin alueiden vélittdéméan ympéristddn kohdistuneisiin haittoihin.

433
Kiviainesten tuotanto- ja kasittelyalueiden geologiset reunaehdot

Kiviainesten tuotanto- ja kéasittelyalueiden eli kiviainesterminaalien geologisista
olosuhteista selvitettiin ldhinnd kallioperdn rikkonaisuutta ja pohjavesiolosuhteita.
Kaikkien kohteiden kallioperdn vallitseva kivilaji on graniittia, Pitkdsuolla rapaki-
vigraniitti, jonka rakoilun todettiin olevan kohtalaisen tiivistd. Vantaan Pitkédsuolla
kallioperdn kallionlaatu todettiin harvarakoiseksi, massarakenteiseksi ja tiiviiksi.
Sen vedenjohtavuusarvot olivat pienid. Espoon Kulmakorvessa todettiin kallioperdn
olevan Vantaan kohdetta rikkonaisempaa, mutta kuitenkin rakoilultaan tavanomais-
ta. Ruhjerakoilua todettiin esiintyvén kolmessa suunnassa, jotka olivat ldhes pysty-
suoria. Ndistd rakorakenteista luode-kaakkosuuntaisia voidaan pitédéa kalliopohjave-
den virtausten suhteen huomionarvoisimpina koko alueella. Havainnot viittasivat
kuitenkin siihen, ettd kallioperdn rakoilu oli alueella yleensa tiivistd, eikd vettd siten
kulje paljon raoissa (Elminen et al 2008).

Tampereen Sorilassa kallion rakojen todettiin olevan louhoksissa ja niiden ympa-
rilla tiiviitd ja kallion massarakenteista, mutta paikoin esiintyi myds rakotihentymia.
Kallioperén rakojen pienistd vedenjohtavuusarvoista johtuen kohteeseen tehtdvéasta
kalliokaivannosta ei ole odotettavissa erityisid vaikutuksia kallioperdn pohjaveteen.

Kiviainesterminaalien merkittdvan sijoitusympariston muodostaa kallioperé ja sii-
hen louhitut kaivannot, joista kiviaines on otettu hy6tykédyttoon ja syntynyttd louhos-
ta hyddynnetdén ylijagdmaékiviainesten késittelyyn tai loppusijoittamiseen Geologisina
reunaehtoina kiviainesterminaalien kohdealueiden valinnassa ovat tuotettavan kivi-
aineksen laatu sekd maa- ja kallioperdn ominaisuudet jotka vaikuttavat ympéristovai-
kutusten levidmiseen (Harma et al 2010). Ylijjagdmamaiden l&jitysalueilla késitellddn
paljon savea, joten mahdolliseen maa- tai kalliopohjan tiivistimiseen sitd on runsaasti
kaytettavissd. Kirjallisuusselvityksen mukaan suomalaisia savia on kéytetty useissa
eri kohteiden tiivistysrakenteissa, mutta suomalaiset savet eividt yleensd sellaisenaan
sovellu kaatopaikkojen tiivistemateriaaliksi veden-johtavuutensa vuoksi.
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4.4

Tulosten tarkastelua

44.1

Ylijadmakiviainesten tilanneselvitys

Ylijaamakiviainesten tilanneselvityksen mukaan niin kiviainesyritykset kuin vi-
ranomaisetkin kokevat kiviainesten kierratykseen liittyvét lupaprosessit raskaiksi ja
vaikeaselkoisiksi. Lupaprosesseja tulisi selkeyttdd ja osin keventéd, jotta ne olisivat
kestdvan kehityksen mukaisia ja suosisivat my0s ylijadmalouheen hyddyntamista.
Ylijadmakiviainesten késittelyalueiden puute haittaa kiviainesten kierratysta. Kasit-
telyalueet tulisi ndhdd osana toimivaa kiviaineshuoltoa, ja ne tulisi osoittaa kaavoi-
tuksessa. Sekd kuntakohtaisia ettd seudullisia késittelyalueita tarvitaan.

Ylijagdmakiviainesten muodostumis- ja kdyttomadarien tilastointi on vahaista. Tilas-
tointitavat pitédisi ohjeistaa yhtendisiksi, ja tietojen kokoamisen tulisi olla jonkun tietyn
tahon vastuulla. Ylijagdmaékiviaineksien soveltuvuudesta eri kdyttokohteissa vallitsee
tiedon puute. Reaaliaikaista tietoa ylijgdmékiviaineksien saatavuudesta valittavan
materiaalipankkijérjestelmédn avulla muodostuvat massat saataisiin ohjattua yha
useammin suoraan niiden kayttokohteisiin. GTK:n kiviainesten tilinpitopalveluun
(KITTI) on tarkoitus kytked my®s ylijadmékiviainesten sekd louhosten ja kaivosten
sivukivien seuranta (http://www.geo.fi/kitti/).

Kiviaineshuollon tarpeet on otettava entistd paremmin huomioon lupakdytan-
noissd sekd maakuntien ja kuntien kaavoituksessa. Tehokkaan kiviaineshuollon jér-
jestdminen edellyttda selkedd vastuutahoa ja ohjattua toimintaa.

44.2

Ylijidmédmaa- ja -kiviainesten hyddyntdmisen elinkaaritarkastelun tulokset osoitti-vat
myds, ettd ylijddmakiviaineksien jalostus on sindnsd yhta elinkaaritehokasta/teho-
tonta kuin vastaava primdaristen kiviaineksien jalostus. Sddst6jd voidaan saavuttaa
lahinna paluukuljetusten hyddyntamisessd. Paluukuljetusten hyodyntdamiselld saa-
vutettava sddsto ei silti riitd ajokilometreind laskettuna kattamaan kovin pitkda kul-
jetusmatkan pidentyméaa. Paluukuljetusten hyddyntamismahdollisuudet riippuvat
tuotannon ja maanvastaanoton kapasiteettien suhteesta, eli kannattavaa olisi pyrkid
mitoittamaan ndmd mahdollisuuksien mukaan ldhelle toisiaan. Siis samaan paikkaan
tulisi sijoittaa mursketuotanto ja ylijgdmaainesten vastaanotto.

443

Ylijaamakiviainesten lijitysalueiden geologiset reunaehdot

Vantaan Pitkdsuon kallioperdn tiiveydestd johtuen kohteeseen tehtdvastd kalliokai-
vannosta ei ole odotettavissa erityisid vaikutuksia kallioperdn pohjaveteen. Myos
kallioperan kautta kaivantoon tulevat pohjavedet jadvat hyvin vahdisiksi (Ikdvalko
et al. 2007). Espoon Kulmakorvessa tulosten perusteella kalliolouhinnan ottoalueet
muotoiltiin niin, etteivdt ne ulotu rikkonaisimman ja ruhjeisimman kallion osa-alu-
eille, ja siten pyrittiin minimoimaan veden tulo louhoksiin kallion louhinnan ja myos
louhosten tdayton aikana (Tietoja esimerkiksi Kulmakorven YVAsta on sivustossa
www.espoo.fi (2009)). Tampereen Sorilan kallioperdn rakojen todettiin pddosin olevan
tiiviitd, mutta paikoin esiintyi my6s rakotihentymid. Mitatut vedenjohtavuusarvot
olivat pienid, mikd kuvastaa ehjda kallioperaa.
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Kiviainesterminaalien kallioperatutkimukset tulisi kohdentaa niin, ettd saadaan
késitys sekd kalliolohkojen ettd lohkoja mahdollisesti rajaavien vettd johtavien rikko-
naisuusvyohykkeiden ominaisuuksista. Kohteiden kallioperdtutkimusten méaara ja
kaytettdvat tutkimusmenetelmét tulee valita ja mitoittaa kohteen geologisen ymparis-
ton ja oletettavien ympdristovaikutusten perusteella. Edullisia tutkimusmenetelmia
ovat kallioperdkartoitus ja monet geofysikaaliset tutkimusmenetelmit, kuten maatut-
kaus, painovoimamittaukset, seismiset luotaukset ja osin séhkoiset menetelmit. Po-
ra- ja kairanrei’issd suoritettavilla vesimenekkimittauksilla ja varsinkin slugtesteilld
voidaan arvioida kallion vedenjohtavuutta. (Harma4 et al 2010).

4.5

Johtopaatokset

RAKI-hankkeen tulosten perusteella voidaan esittdd seuraavia johtopaatoksi:

Ylijdgdmakiviainesten (kallio- ja maa-ainesten) hyotykdyttoa tulisi edistdd primaa-
risid luonnonvaroja korvaavina materiaaleina ja samalla vihentdd kiviainesjatteen
syntymistd. Kaavoituksessa tulisi esittdd kiviainestuotantoon soveltuvia keskitettyja
kiviainesten tuotanto- ja késittelyalueita, ja néille alueille, erityisesti tarkeilld kiviai-
nesten kulutusalueilla jalkikdyttond ylijazdméamaiden loppusijoitusta.

Tarkeimmilld kiviainesten kulutusalueilla tulisi perustaa keskitettyjd tuotanto-
alueita eli kiviainesterminaaleja, joiden valinnassa tulisi huomioida olemassa olevat
kiviainesalueet (laajennus/syvennys) sekd muut mahdollisesti toimintaan soveltuvat
alueet, joista olisi ympériston kannalta turvallista ottaa kiviaineksia jopa kymme-
nid metrejd pohjaveden pinnan alapuolelta. Kiviainesterminaalien kohdealueiden
soveltuvuuden arvioinnissa olisi tarkasteltava mm. pohjavesiolosuhteita, alueiden
logistista sijaintia ja mahdollisia ymparistvaikutuksia.

Kiviainesten ja ylijidmaékiviainesten kdyton integrointia olisi parannettava. Voi-
taisiin laatia suunnitelma kaupallisten ylijadmé&dmassojen hallintojarjestelmien kyt-
kemisestd ympdristohallinnon ja GTK:n yhteistyénd perustettuun ja rahoittamaan
Kiviainesten tilinpitojdrjestelmdan (KITTI). Tahdn tilinpitojdrjestelmddn voitaisiin
esimerkiksi rakennuttajat velvoittaa ilmoittamaan maaratyssa suunnitelmavaiheessa
kdyttokelpoiset ylijddma/alijaddma massat. Ylijjadméakiviainesten muodostumis- ja
kdyttomaéddrien tiedonhallintaa olisi kehitettdva niin, ettd tieto tarvittavista ja saata-
vista aineksista olisi reaaliaikaista.

Jatkotutkimuksina olisi selvitettdva erityisesti kalliokiviainesten syvdottomah-dol-
lisuuksia ja sithen vaikuttavia tekij6itd, kuten esim. kallioperan pohjavesiolosuhteita
ja sithen vaikuttavia kallionperdn rikkonaisuusolosuhteita. Tehokkaan kiviaineshuol-
lon jarjestaiminen edellyttdd selkedd vastuutahoa ja ohjattua toimintaa.

4.6

Yhteenveto

Rakentaminen ja kiviainekset — tuotteita ylijadmastd, RAKI-projektia rahoitettiin ympé-
ristdministerién Ympaéristoklusterin UUMA-ohjelmasta. RAKI-hankkeen toteutuksesta
vastasivat Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja Tampereen teknillinen yliopisto (TTY).
Molemmat osapuolet rahoittivat hanketta my6s oman tyon osuudella (50 %).
RAKI-hankkeen tavoitteisiin pyrittiin selvityksilld, jotka kohdistuivat ylijadmaékivi-
ainesten nykytilanteen kartoitukseen ja hy6tykayttémahdollisuuksien selvittdmiseen
kyselytutkimuksella, keskitettyjen kiviaineksien tuotanto- ja késittelyalueiden elin-
kaariarviointiin ja kiviainesten tuotanto- ja késittelyalueiden eli kiviainesterminaalien
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geologisten reunaehtojen selvitykseen sek kirjallisuuskatsaukseen saven kaytostd
tiivistysmateriaalina.

Geologisista reunaehdoista kiviainesterminaalien kohdealueiden valinnassa sel-
vitettiin kallioperan rikkonaisuutta ja pohjavesiolosuhteita. Kohteiden kallioperatut-
kimusten méara ja kdytettdvat tutkimusmenetelmét tulee valita ja mitoittaa kohteen
geologisen ympariston ja oletettavien ympaéristovaikutusten perusteella. Edullisia
tutkimusmenetelmid ovat kallioperdkartoitus ja monet geofysikaaliset tutkimusme-
netelmat.

Elinkaaritarkastelussa kiviainesterminaalien hydyt eivit tule kovin voimakkaasti
esiin, mutta kiviainesterminaaleja kédyttamélld voidaan vidhentda kiviaineshuollon
ympadristovaikutuksia merkittdvasti. Toisaalta tulokset osoittivat, ettd ylijadméakivi-
aineksen jalostus on sindnsd yhtd elinkaaritehokasta/tehotonta kuin vastaava pri-
maédrisen kiviaineksen jalostus. Sddstdjd voidaan saavuttaa ldhinnd paluukuljetusten
hyodyntdmisessé.

Ylijddméamaa- ja -kiviainesten muodostumis- ja kdyttoméaarien tilastointi on puut-
teellista, eikd ylijddm&massojen muodostumisen kokonaismééarid tiedetd tarkasti.
Ylijagdmakiviainesten hyddyntdmistd haittaavat eniten operointialueiden puute, toi-
minnan heikko kannattavuus, eri tahojen asenteet, lainsdddéannossa ja lupakaytannos-
sd koetut epdkohdat sekd ongelmat ylijadmakiviainesten laadussa ja saatavuudessa.
Ylijadgmakiviainesten muodostumis- ja kdyttomdarien tiedonhallintaa olisi kehitettdva
niin, ettd tieto tarvittavista ja saatavista aineksista olisi reaaliaikaista. Materiaalipank-

kijérjestelmén avulla ylijgdmakiviainekset saataisiin ohjattua useammin suoraan niiden
kéayttokohteisiin. GTK:n kiviainesten tilinpitopalveluun (KITTI) on tarkoitus kytke&
my®&s ylijadmakiviainesten sekd louhosten ja kaivosten sivukivien seuranta. Tarkem-
mat koko hankkeen tulokset on esitetty hankkeen loppuraportissa (Harma et al 2010).
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5 Mineralogiset tutkimukset teollisuuden
jaannostuotteiden ja jatteiden
ympdristokelpoisuuden arvioinnissa,
kehittdmisessd ja laadunvalvonnassa

Hannu Tapani Makkonen, Mikko Angerman, Erika Rova & Pekka Tanskanen, CIRU,
Oulun yliopisto
Sirkka Koskela, Helena Dahlbo, Tuuli Myllymaa & Anne Holma, Suomen ympdristokeskus

5.1

Johdanto

Suomessa syntyy vuosittain noin 2-3,5 Mt energiateollisuuden ja metallien jalostuk-
sen mineraalisia jatteitd, pddasiassa tuhkia ja kuonia. Suomen kokonaisjatemaara
vuonna 2005 oli noin 65,2 Mt (Tilastokeskus 2007) ja mineraalisten jdtteiden osuus
vastasi tuolloin noin 3,4 % kokonaisjateméérasta. Teollisten sivuvirtojen hyddynta-
minen maarakentamisessa vihentdd neitseellisten kiviainesten kayttod sekd kaato-
paikkatilan tarvetta ja on siten tarked askel kohti kestdvaa kehitysta.

Jadnnostuotteiden ja jatteiden hyodyntdminen edellyttdd yleensd materiaalin
ympidristokelpoisuuden osoittamista. Tahdn on olemassa yleisesti hyvéksyttyja toi-
mintatapoja, kuten kemiallisen koostumuksen méadrittiminen ja liukoisuustestit.
CIRU:a (Centre for Industrial Residual Utilization, Teollisten poisteiden hy6tykayton
keskus) edustaneen Oulun yliopiston prosessimetallurgian laboratorion ja Suomen
ymparistokeskuksen yhteistyond toteutetussa Ymparistoklusterin tutkimusohjelman
Minerali-hankkeessa “Mineralogian vaikutus synteettisten maarakennusaineiden
liukoisuusominaisuuksiin” (2006-2008) tehtyjen tutkimusten pohjalta ehdotetaan toi-
mintamallia, jonka mukaan teollisten kuonien ja tuhkien sisdltimien haitta-aineiden
liukoisuutta voidaan tutkia, arvioida ja valvoa mineralogisia tutkimusmenetelmia
hyoddyntden. Tavoitteena on, ettd liukoisuusominaisuuksia pystyttdisiin myos sadta-
médn optimaalisiksi modifioimalla mineralogiaa.

5.2

Mineralogisen tutkimuksen perusta
ja ymparistokelpoisuus

IMA:n (International Mineralogical Association) mukaan mineraalin yleismaéaritelma
on: Mineraali on alkuaine tai kemiallinen yhdiste, joka on tavallisesti kiteinen ja joka
on syntynyt geologisten prosessien tuloksena (Nickel 1995). Ihmisen toiminnan seu-
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rauksina muodostuneet ainekset eivit siis periaatteessa ole mineraaleja ja tarkkaan
ottaen nditd pitdisikin kutsua faaseiksi. Kun synteettinen faasi vastaa olemassa olevaa
mineraalia, sithen kuitenkin usein viitataan kdyttamalla sen mineralogisen vastineen
nimed, mikd on lyhyt ja kdteva esitystapa. Kdytantd on teollisten materiaalien tutki-
misessa hyvin yleinen ja esim. metallurgisten kuonien faaseja tutkittaessa puhutaan
kuonien mineralogian tutkimisesta ja yleensédkin esim. mineraalisista jatteistd. Myos
tdssd tekstissd kdytetddn mineraalitermid ja mineraalinimid edelld kuvatulla tavalla.

Materiaalin ympaéristokelpoisuutta voidaan arvioida pitoisuusmaaritysten ja liu-
koisuustestien avulla, mutta my6s mineralogia on syytd tuntea. Materiaalin mine-
raloginen karakterisointi yhdistettynd muodostumisprosessin tuntemukseen antaa
myds erinomaisen mahdollisuuden muokata materiaalin mineralogiaa, koostumusta
ja rakennetta siten, ettd halutun kaltaiset liukoisuudet saavutetaan.

Tietylld mineraalilla on sille ominainen ja pédédsdantdisesti toisista mineraaleista
poikkeava kemiallinen koostumus seka fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Yh-
dessd mikrorakenteen kanssa ndmaé lopulta méaérittelevat mineraaleista koostuvan
materiaalin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Esimerkiksi tietyn kemiallisen
komponentin liukoisuus kiintedstd materiaalista voi vaihdella merkittdvasti sen mu-
kaan minké tyyppiseen mineraaliin komponentti on sitoutuneena.

Materiaalin sisdltimén metallin ymparistévaikutusten kannalta olennaista ei siis
ole ainoastaan metallin kokonaispitoisuus materiaalissa, vaan se, minkalaisia mine-
raaleja metalli materiaalissa muodostaa. Toisesta mineraalista metalli saattaa liueta
herkaisti ja toisesta mineraalista sen liukoisuus taas saattaa olla erittdin vahdista. Liu-
kenemisen voimakkuudesta taas pitkailti riippuu se, miten metalli vaikuttaa ymparis-
toon eli esim. vesiin, kasveihin ja eldimiin. Mikéli metalli esiintyy mineraalissa, johon
se on sitoutunut niin tiukasti, ettd ei juuri ldhde liikkeelle, ei metalli ole korkeinakaan
pitoisuuksina ympariston kannalta ongelmallinen. (Makkonen & Tanskanen 2005).

Materiaalin ympaéristokelpoisuuden arvioimiseksi on siis usein tarkedd maarittaa
materiaalin mineraloginen koostumus ja my&s mikrorakenne eli tekstuuri. Talloin
saadaan selville, mihin mineraaleihin ympaériston kannalta haitalliset aineet ovat
sitoutuneet ja voidaan arvioida niiden liukenemisherkkyyttd. Mikrorakennetta tutki-
malla taas selvidd, onko haitta-ainetta sisaltdva faasi esimerkiksi sulkeumina muissa
mineraaleissa, jolloin vesi ei péddse yhtd helposti vaikuttamaan siihen.

5.2.1
Ympiristokelpoisuuden arviointi

Jaannostuotteiden ymparistokelpoisuuden maérittdmiseksi on ehdotettu kuvan 5
mukaista hierarkkista, kolmivaiheista menettelytapaa (Sorvari 2000; TEKES 2000),
jonka jokaisessa vaiheessa testituloksia verrataan raja-arvoihin. Ensimmadisend tarkas-
telun kohteena on materiaalin koostumus. Jos tulos ldpdisee koostumukselle annetut
raja-arvot, materiaali voidaan sellaisenaan hyviksyd ymparistokelpoiseksi. Jos ndin ei
kuitenkaan ole, tarvitaan lisitutkimuksina liukoisuustestejd. My6s niiden perusteella
materiaali voi saada ympaéristokelpoisuuden merkinnén. Liukoisuustesteilld voidaan
tutkia materiaalin liukoisuuskdyttaytymistd sekd lyhyelld ettd pitkalld aikavalilla.
Suosituimpia menetelmia ovat ravistelutestit ja kolonnitestit eri L/S-suhteilla. L/S-
suhde tarkoittaa testissd kdytetyn nesteen (Liquid) suhdetta kiintedédn materiaaliin
(Solid). Materiaalin voi ylittyvistd raja-arvoista huolimatta luokitella ymparistokel-
poiseksi: Yleisistd koostumukselle ja haitta-aineiden liukoisuudelle annetuista raja-
arvoista voidaan poiketa riskinarvioinnin perusteella, mikéli tulokset osoittavat ettei
sijoituksesta aiheudu hyvaksyttdvan riskitason ylittdvéd haittaa terveydelle tai ym-
péristolle (Sorvari 2000). Jadnnostuotteiden kayton riskinarvioinnissa huomioidaan
materiaalin ominaisuudet, rakenneratkaisut, seké sijoitusymparistd. Haittojen tarkas-
telussa tulee tarkastella koko hyotykdyttoketjua (rakentaminen, kédytto ja mahdolliset
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onnettomuustilanteet), jolloin ketjun eri vaiheista aiheutuvat mahdolliset riskitekijat
otetaan huomioon.

Mineralogisella sddtdmiselld ymparistokelvoton aines voi saavuttaa ympaéristo-
kelpoisuuden (kuva 5), jos materiaali saadaan mineralogiaa tai rakennetta muokkaa-
malla muuttumaan esim. niukkaliukoiseksi. Modifioidulle materiaalille tulee tehda
uudet pitoisuus- ja liukoisuusmittaukset.

5.2.2
Jaannostuotteiden ja jitteiden hyddyntdmisen toimintalinjat

Yleisend periaatteena on, ettd jatteen hyddyntdminen maarakentamisessa tarvitsee
ympadristoluvan. Poikkeuksena tdstd ovat jdtteet, jotka on vapautettu lupavelvolli-
suudesta erilliselld asetuksella. Teollisten jadnnostuotteiden hyotykaytossa voidaan
erottaa kolme erilaista toimintalinjaa (kuva 6).

Maarakentamisen toimialalla kivihiilituhkan, turve- ja puutuhkan ja betoni-
murskeen hyodyntdmiseen sovelletaan asetusta erdiden jdtteiden hyodyntdmises-
td maarakentamisessa, eli ns. Mara-asetusta, VNa 591/2006 (Ilmoitusmenettely).
Jos ndma eivat tdaytd asetuksen vaatimuksia koostumuksensa tai kdyttokohteen
osalta, eika niille siten voida soveltaa Mara-asetusta, voidaan niille kuitenkin
hakea tapauskohtaista ymparistdlupaa. Joidenkin kuonien ja muiden mineraalis-
ten jatteiden hydtykaytolle tarvitaan toistaiseksi aina ympaéristélupa, jonka myon-
tdd ympaéristélupaviranomainen (Lupamenettely). Kolmantena mahdollisuutena
jadnnostuotteiden hyodyntdmiseen on tuotteistaminen (Tuotteistaminen), jolloin
jddnnostuotteen katsotaan olevan jdtteen asemesta tuote ja sithen sovelletaan tuo-
telainsdddantod. Tuotteistamisella pyritddn ensisijaisesti saamaan erilaiset aineet
ja materiaalivirrat jatelainsddaddnnén ulkopuolelle. Tuotteistamisen my6td aine
tai esine tulee kuitenkin tuotesddntelyn piiriin ja materiaalin valmistukseen ja/tai
kayttoon saatetaan soveltaa kemikaalilainsddddntod mukaan lukien REACH-asetus.

Materiaalin syntytavan mukaan tuotteistamisessa voidaan erottaa kaksi ldhes-
tymistapaa: 1) tuotannon sivu- ja jddnnosvirtojen muuttaminen sivutuotteiksi ja 2)
jatevirtojen jalostaminen tuotteeksi tai tuotteenomaiseksi raaka-aineeksi. Mineralo-
gisten menetelmien mahdollisuudet materiaalin ominaisuuksien muokkaamisessa
ja erilaisten hyotykédyttomahdollisuuksien luomisessa tulevat kuvassa selvésti esiin.
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Kuva 6. Mineraalisten jitteiden ja jadnnostuotteiden hyotykayttdd koskeva kansallinen ja EU-lain-
sadddnto ja ymparistokelpoisuuden arviointi. Materiaalin teknisen kelpoisuuden toteaminen on
aina edellytyksend ympiristokelpoisuuden arvioinnin kdynnistymiselle. Uusilla ”Mara”-materiaa-
leilla tarkoitetaan mahdollisuutta liittdd ns. Mara-asetukseen (VNa 591/2006) nykyisten materiaa-
lien lisdksi muita materiaaleja, joille asetuksen ilmoitusmenettelyd voitaisiin soveltaa.

5.3

Mineralogiset tutkimusmenetelmat ja niiden
tuottamat sovellusmahdollisuudet

Jos materiaalin ymparistokelpoisuutta halutaan parantaa vaikuttamalla sen mineralo-
giaan tai jos sen liukoisuusominaisuuksia halutaan valvoa mineralogisin menetelmin,
on ty0 aloitettava materiaalin mineralogian ja mikrorakenteen tutkimisella sekd arvi-
oimalla sitten ndiden vaikutusta liukoisuuksiin. Seuraavassa esitellddn mineralogisen
tutkimuksen menetelmia ja vaiheita.

5.3.1
Mineralogisen tutkimuksen vaiheet

1) Esitiedot

Tutkittavasta materiaalista on yleenséd olemassa valmista tietoa, joka kannattaa hank-
kia tyon alkuvaiheissa. Useimmiten tehtaalla tiedetddn vahintddn materiaalin kemi-
allinen koostumus ja vuosittain muodostuva ainemééra. Tasapainopiirroksista on
kemiallisen koostumuksen perusteella mahdollista saada alustava késitys materiaalin
mineralogiasta.

2) Naytteenotto

Kun materiaalia halutaan ryhtya tutkimaan tai méarittiméaéan siitd liukoisuuksia, on
jdrjestettdva ndytteenottokampanja. Nédytteet voidaan ottaa prosessista tai kasoista,
joista jalkimmaéinen on yleensd huonompi vaihtoehto johtuen mm. aineksen lajittu-
misesta ja ldjityksen jdlkeen mahdollisesti tapahtuneista muutoksista.

Naytteenoton tdrkeyttd on syytd korostaa. Analyyseihin ja mikroskooppipreparaat-
teihin kdytetdan hyvin vahaisid ainemaarid. Taman vuoksi ndytteen ja siitd analyysiin
tai preparaattiin otettavan aineméérén on oltava edustavia, ts. tutkittavan ainemaa-
rdn pitdd edustaa koko tutkittavaa materiaalivirtaa, mika asettaa tiukat vaatimukset
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ndytteenotolle ja ndytteen osittamiselle. Tarvittaessa edustavuutta voidaan jossain
médrin parantaa tekemélld samasta materiaalierdstd useita analyysejd tai prepa-
raatteja. Ndytteenotossa tapahtuneita virheitd on padsaantoisesti mahdoton korjata
my6hemmisséd vaiheissa ja usein suurimmat virheet tuloksissa aiheutuvat epédon-
nistuneesta ndytteenotosta eivitkd niinkdan analyysimenetelmien epétarkkuudesta.

3) Kemiallinen koostumus

Vaikka materiaalin kemiallisesta koostumuksesta olisikin jo valmista tietoa, kannattaa
kemiallinen koostumus yleensd maarittdd samoista ndytteistd kuin mineraloginen
koostumus, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia. Kemiallinen koostumus mééri-
tetddn usein rontgenfluoresenssilaitteistolla (XRF), mutta myds muita menetelmid
kdytetdan.

4) Rontgendiffraktometritutkimus

Rontgendiffraktometrilla eli XRD:lla voidaan méarittdd runsaimmin esiintyvat ki-
teiset mineraalit suhteellisen nopeasti. Menetelman heikkous on se, ettd vdhédisina
maédrind (esimerkiksi vahemman kuin 1 %) esiintyvid mineraaleja ei yleensd havaita
ja myoskddn amorfisia faaseja, kuten lasia, ei pystytd tunnistamaan. XRD-tutkimukset
eivat aina ole valttdmé&ttomid, mutta ne voivat tdydentdd ja varmentaa muita tyovai-
heita ja helpottavat varsinkin ennestdédn tuntemattoman materiaalin karakterisointia.

5) Mikroskooppipreparaattien valmistus ja valomikroskopointi
Valomikroskoopilla (polarisaatiomikroskooppi) voidaan tunnistaa mineraalit ja sa-
malla havainnoida aineksen mikrorakennetta. Materiaalista otetusta ndytteestd on
kuitenkin ensin valmistettava mikroskooppipreparaatti, jonka laadusta osin riippuu
se, pystytddnko tunnistamaan kaikki vai ainoastaan osa mineraaleista. Ohuthie on
hiottu niin ohueksi, ettd valo padsee kulkemaan preparaatin sisdltdmien silikaattis-
ten mineraalien ldpi. Tallaisesta preparaatista pystytddn useimmiten tunnistamaan
silikaatit, mutta preparaatin valmistus on melko vaativaa. Kiillotetusta ohuthieesta
pystytddn tunnistamaan silikaattien lisdksi esim. valoa lapdisemattomét oksidit ja
sulfidit. Pintahieessd preparaatin pinta on hiottu ja sitd tarkastellaan heijastuvassa
valossa. Pintahieen teko on helpompaa kuin ohuthieen, mutta silikaattien tunnis-
taminen on usein mahdotonta. Esim. oksidit, sulfidit ja metallit voidaan kuitenkin
tunnistaa ja myds mikrorakennetta voidaan tutkia.

Nakyvan valon aallonpituudesta aiheutuva erottelukyvyn teoreettinen alaraja
on 0,2 mikrometrid (um), joten hienorakeisimpien materiaalien pienimpid rakeita ei
valomikroskoopilla voida erottaa. Kdytdnnossd hieman karkeampienkin rakeiden
tunnistaminen saattaa joskus olla vaikeaa.

6) Elektronimikroskopointi
Valomikroskopointia varten tehtyjd preparaatteja voidaan tutkia myos pyyhkaisy-
elektronimikroskoopilla (scanning electron microscope eli SEM). Téssd yhteydessa
voidaan analysoida my&s mineraalien kemialliset koostumukset, jolloin mineraalit
voidaan tunnistaa koostumustensa perusteella. Samalla saadaan selville, mihin mi-
neraaleihin esim. ympaériston kannalta haitalliset aineet ovat sitoutuneet. Analysointi
tapahtuu kohdistamalla mineraaliin elektronisuihku ja mittaamalla tdmén aiheut-
tama rontgensiteily. Syntyneen séteilyn analysointitavasta riippuen puhutaan joko
WDS- (wawelength dispersion spectrometer) tai EDS -analyyseisté (energy dispersion
spectrometer). SEM:ia ja sithen yhdistettyd analyysilaitteistoa kutsutaan usein mikro-
analysaattoriksi (electron probe microanalyzer eli EPMA). Elektronimikroskoopilla
voidaan tutkia my6s materiaalin mikrorakennetta.

Periaatteessa SEM:lla havaitaan halkaisijaltaan yli 2 nanometrid (nm) olevat rakeet.
Kéytannon tunnistuskyky (koostumusanalyysi) rajoittuu mm. elektronisuihkun koon
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ja heilunnan sekd suihkuun reagoivan ainetilavuuden seurauksena rakeisiin, joiden
halkaisija on yli 1 um.

5.3.2
Mineralogisen tiedon kayttomahdollisuudet

Edelld on esitelty tavallisimpia menetelmid materiaalien mineralogian ja mikrora-
kenteen tutkimiseen. Poistemateriaaleissa saattaa esiintyd mineraalien lisdksi my0s
metallisia faaseja. Nditd pystytddn tutkimaan samoilla menetelmilla. Kaikilla mene-
telmilld on omat rajoitteensa ja yleensd on tarpeen hyddyntdd useampaa tai kaikkia
menetelmid luotettavan kokonaiskuvan saamiseksi.

Kun materiaalin mineraloginen koostumus ja mikrorakenne on tutkittu, arvioidaan
ndiden vaikutusta materiaalin liukoisuusominaisuuksiin. Mineralogian ja liukoisuu-
den vilisistd riippuvuuksista on olemassa julkaistua tietoa esim. sulfidien ja silikaat-
tien liukenemisherkkyyksien eroista. Samoin lasifaasin ja tekstuurin merkitystd on
tutkittu. Tallaisen yleisluontoisen tiedon avulla voidaan laatia alustava arvio siitd,
miten materiaalin mineralogia ja mikrorakenne vaikuttavat liukoisuuksiin.

Tarkempi késitys saadaan, kun mineralogia ja tekstuuri sidotaan liukoisuustestien
tuloksiin. Jos esim. kahden eri ndytteen liukoisuudet ovat selvisti erilaisia, verrataan
ndiden néytteiden mineralogian ja mikrorakenteen eroja, jolloin liukoisuuserot pys-
tytddan mahdollisesti selittimadn. Talloin tiedetddn, millainen mineraalikoostumus
tai rakenne on liukoisuuksien kannalta parempi.

Mineralogian ja tekstuurin tutkiminen on erityisen tdrkedd niissd tapauksissa,
joissa haitta-aineiden liukoisuus ei korreloi suoraan niiden pitoisuuksien kanssa. Tal-
laisissa tilanteissa nédytteiden véliset liukoisuuserot saattavat selittyd mineralogisilla
tai rakenteellisilla eroilla.

Mineralogiasta hankittua tietoa voidaan kayttad, paitsi liukoisuusominaisuuksien
arviointiin, my®6s laadunvalvontaan seké haitta-aineiden pitoisuuksien ja/tai liukoi-
suuksien muuttamiseen. Seuraavassa kuvataan joitakin ominaisuuksien muokkaa-
misen mahdollisuuksia.

Kun materiaalin mineralogia ja tekstuuri on selvitetty, voidaan néditd pyrkid saata-
maéén siten, ettd ympdristokelpoisuus paranee. Esimerkiksi haitta-aineen pitoisuutta
ja sen kautta my®6s liukoisuutta voidaan yrittda vahentdd muuttamalla raaka-ainepoh-
jaa (tai prosessin muita syotteitd) tai sddtdmallad prosessia. Jos haitta-aine esimerkiksi
esiintyy mineraalissa, jonka tiedetddn olevan perdisin méaratystd raaka-aineesta tai
syOtteestd, pddstddn haitta-aineesta eroon jattamalld timé raaka-aine tai muu syote
pois tai vaihtamalla se toiseen, muilta ominaisuuksiltaan vastaavaan ainekseen. Jos
haitta-aine toisaalta esiintyy prosessissa syntyneessd mineraalissa, voidaan proses-
siolosuhteita tarvittaessa muuttaa. Muutoksen seurauksena voi olla esimerkiksi se,
ettd haitta-aine ei muodostakaan mineraalia, vaan pysyy esimerkiksi savukaasussa
ja konsentroituu vasta my6hemmassa vaiheessa talteen otettavaan ainekseen. Télloin
haitta-aineen pitoisuus aiemmassa ainesfraktiossa alenee. Mainittu esimerkki kuvaa
savukaasuista erotettavien polyjen tai tuhkien modifiointimahdollisuutta.

On my06s mahdollista, ettd raaka-aineiden, muiden syé6tteiden tai prosessin muut-
tamisen ansiosta haitta-aine muodostaa stabiilimman mineraalin, johon haitta-aine on
sitoutunut voimakkaammin. Materiaalin mineraalien lisdksi mys mikrorakennetta
voidaan pyrkid muokkaamaan siten, ettd haitta-aineet ovat sitoutuneet mahdollisim-
man pysyvasti. Tdima tarkoittaa esim. haitta-ainetta sisdltdvéan faasin kapseloitumista
sulkeumiksi muihin mineraaleihin. Kun haitta-aineet ovat voimakkaasti sitoutuneet,
niiden liukoisuus vdhenee ja materiaali on stabiilimpi ja siten ympaéristoystavalli-
sempi.

Yksi vaihtoehto on my®s se, ettd haitta-aineiden liukoisuutta pyritdénkin lisaa-
midn, jotta ne voitaisiin liuottaa pois materiaalista ja ottaa talteen jéljelle jadvan
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materiaalin ympéristokelpoisuuden samalla parantuessa haitta-aineiden poistamisen
seurauksena. Jo muodostuneesta materiaalista voidaan poistaa mineraaleja ja ndiden
mukana haitta-aineita myos muilla erillisilla késittelyilld (esim. ilmaluokittelun avulla
tai pyrometallurgisella késittelylld). Kaikkien muokkaustapojen kannalta on kuiten-
kin hyodyllistd ja joskus jopa valttdimé&tontd, ettd mineralogia tunnetaan.

Edelld lueteltiin joitakin yleisluonteisia mahdollisuuksia parantaa materiaalien
ymparistokelpoisuutta. Yksityiskohtaisemmin voidaan kuvata metallurgisen teolli-
suuden kuonien ympéristbominaisuuksien sddtdmahdollisuuksia. Kuonien minera-
logiaan ja rakenteeseen voidaan vaikuttaa mm.:

* raaka-ainepohjan ja muiden sy6tteiden muutoksella,

¢ kuonan kokonaiskoostumuksen muutoksella,

¢ hapettamisella,

¢ jddhdytysnopeuden muuttamisella ja

e lisdaineiden kaytolla.

Prosessin raaka-ainepohjaa ja muita sy6tteitd muuttamalla voi olla mahdollista estda
haitallisten aineiden padtyminen kuonaan. Raaka-aineiden on luonnollisesti siséllet-
tdva tuotettavaa metallia ja osa siitd jad usein vaistdmaétta kuonaan. Ainekset saattavat
kuitenkin sisédltdd myos sellaisia kuonan ympéristokelpoisuuden kannalta haitallisia
aineita, jotka eivat ole tarpeen prosessin toiminnan kannalta. Néistéd saattaa olla mah-
dollista péddstd eroon vaihtamalla prosessiin syotettdvid materiaaleja.

Kuonan kokonaiskoostumusta muuttamalla voidaan pystyd muuttamaan myds
mineralogista koostumusta sellaiseksi, ettd kuonan ympéristdominaisuudet ovat
paremmat. Koostumusta voidaan muuttaa esim. muuttamalla prosessin syotteiden
suhdetta, kdyttdmalld uusia sydtemateriaaleja tai sekoittamalla erilaisia kuonia.

Kuonan ei-toivottuja faaseja, kuten metallipisaroita, voidaan hajottaa hapettamalla
kuonan ollessa sulaa. Talloin metallit sitoutuvat silikaatteihin tai oksideihin, mika
saattaa johtaa stabiilimpaan rakenteeseen.

Jadhdytysnopeuden muuttaminen voi tarkoittaa esim. sitd, ettd tavallisesti ve-
delld jadhdytettdvan sulan kuonan annetaankin jadhtyéa hitaasti ilman vaikutukses-
ta. Tdlloin voidaan saada aikaan esim. vyohykkeellisid mineraaleja, joiden ytimiin
haitta-aine konsentroituu, mika taas tarkoittaa, ettd haitta-aine on eristetty vedestd
mahdollisimman hyvin. Hidas jadhdytys voi myos tehostaa haitta-ainetta sisaltavan
faasin kapseloitumista muiden faasien sisille.

Usein lasin esiintyminen kuonassa vdhentda haitta-aineiden liukenemista. Lasin
mddrdd voidaan yrittdd lisdtd erilaisten lisdaineiden avulla. Tétd voidaan soveltaa
liittyen hitaaseen jddhdytykseen tai normaalitilanteessa. Lisdaineilla voidaan saada
aikaan my0s muita mineralogisia muutoksia.

5.4
Kuonien ja tuhkien mineralogian tutkiminen

Seuraavassa esitetddn kolme tapausesimerkkid, jotka osoittavat mineralogisen tutki-
muksen tarjoamat mahdollisuudet teollisten jadnnostuotteiden ja jétteiden ymparisto-
kelpoisuuden arvioinnissa, muokkaamisessa ja valvonnassa. Nikkelisdahkéuunikuona
toimii esimerkkind mineraalien, tekstuurin ja haitta-aineen esiintymistavan tutkimi-
sesta sekd tdhdn perustuvasta kuonan ominaisuuksien muokkausmahdollisuudesta.
Ferrokromikuonan tapauksessa mineralogia ja mikrorakenne selittdvat sen ristirii-
taiselta vaikuttavan tilanteen, ettd kromin pitoisuus kuonassa on korkea mutta sen
liukoisuus silti vahiistd. Ferrokromikuonan mineralogiaa koskeva tutkimus (Mak-
konen & Tanskanen 2005) mainittiin Korkeimman hallinto-oikeuden pdatoksessa
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90/2005. Puun ja turpeen poltossa syntynyttd tuhkaa koskeva esimerkki puolestaan
kuvaa paitsi aineksen mineralogiaa myos niitd haasteita, joita tdllaiseen tutkimukseen
joidenkin materiaalien osalta liittyy.

541
Nikkelisahkdéuunikuona

Harjavallan tehtaalla muodostuu nikkelisahkéuunikuonaa noin 175 000 t/a, josta
noin neljannes pystytddn hyodyntdméaan hiekkapuhallushiekkana ja kattohuopate-
ollisuudessa. Rakeistetun sdhkduunikuonan kdytt6d maarakennusaineena rajoittaa
sen haitta-aineiden liukoisuus. (Rova 2008).

Nikkelisdhkduunikuonan hyddynnettdvyys maarakentamisessa paranee oleelli-
sesti, mikali nikkelin liukoisuutta kuonasta saadaan rajoitettua. Mineralogisen tutki-
muksen mukaan ongelman muodostavat varsinkin heterogeeniset metallia ja sulfidia
sisdltavat pisarat. Yksi varteenotettava vaihtoehto on muokata kuonan ominaisuuksia
hapetuksen avulla. Kdytanndssa hapetuksella tarkoitetaan ilman puhaltamista sulaan
kuonaan. Tdmaé voi johtaa siihen, ettd nikkeli sitoutuu suuremmassa méérin kuonan
silikaatteihin sen sijaan, ettd se esiintyisi metallisena tai sulfidisena pisaroissa. Toden-
ndkdisesti timéd vdahentda nikkelin liukoisuutta. (Rova 2008).

Rova (2008) on tutkinut hapetuksen vaikutuksia kuonaan laboratoriomittakaavan
kokeiden avulla. Tuloksena oli, ettd nikkelin pitoisuus pisaroissa oli hapetuksen ansi-
osta huomattavasti pienempi. Nikkelin sitoutuminen pisaroiden sijasta silikaattiseen
oliviiniin tai oksidiseen magnetiittiin todennakoisesti vahentdd merkittavasti nikkelin
liukoisuutta kuonasta ja parantaa oleellisesti nikkelikuonan hyétykdyttémahdol-
lisuuksia. Tutkimukseen ei kuulunut liukoisuuskokeita, joten hapetuksen vaiku-
tukset kuonan liukoisuusominaisuuksiin ovat vield mittaamatta. Tulosten pohjalta
on kuitenkin selvdd, ettd hapetuksen avulla voidaan sdédtdd kuonan mineralogisia
ominaisuuksia, mikd taas todenndkoisesti parantaa kuonan liukoisuusominaisuuksia
vahentamallad nikkelin liukoisuutta.

542
Ferrokromikuona

Outokumpu Chrome Oy:n ferrokromikuonan kromipitoisuus on korkea. Pitoisuus on
noin 8 %, kun se ilmoitetaan Cr:naja noin 12 %, mikali pitoisuus ilmoitetaan Cr203:na
(Karekivi 2002). Insinddritoimisto Paavo Ristola Oy:n vuonna 2001 raportoimien
liukoisuusmittausten mukaan kromin liukoisuus ferrokromikuonasta on kuitenkin
matala. Haitta-aineen korkea kokonaispitoisuus ei siis aina tarkoita sen korkeaa
liukoisuutta materiaalista. Selitysta tdhan taytyy etsid kyseisen materiaalin mikrora-
kenteesta ja mineraalikoostumuksesta sekd kromin jakaantumisesta faasien kesken.

Ferrokromikuonan kemiallinen kokonaiskoostumus on sellainen, etti siitd ensim-
mdéisend kiteytyva faasi on spinellimineraali. Tutkituissa kuonandytteissd kuonien
pédasialliset kromia sitovat faasit ovat erilaiset Cr-rikkaat spinellit ja lasifaasi. (Mak-
konen & Tanskanen 2005).

Kromin liukoisuus spinellifaasia sisédltavastd kuonasta on tieteellisten julkaisujen
mukaan hyvin vdhiistd. Lisdksi FeCr-kuonan spinellit ovat sulkeutuneina tiiviin,
huomattavasti vihemman kromia sisdltdavan, lasifaasin sisddn. Lasiin sulkemisen
on todettu alentavan kromin liukenemismahdollisuutta spinellistd. Lasifaasin hy-
vit, raskasmetalleja sitovat ominaisuudet ja kestdvyys erilaisia kemiallisia reaktioita
kohtaan on todennettu tieteellisessd kirjallisuudessa. Namad tekijat selittdvit sen, ettd
vaikka kromin pitoisuus kuonassa on korkea, sen liukoisuus on kuitenkin véhaisté.
(Makkonen & Tanskanen 2005).
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5.4.3
Puun ja turpeen polton tuhkat

VTT ldhetti Oulun yliopistoon (CIRU) mineralogisia analyysejd varten kolme puun
ja turpeen polton tuhkandytettd. XRD:n, valomikroskoopin ja mikroanalysaattorin
avulla tuhkasta havaittiin mm. kvartsia (5i102), mikrokliinia (KAISi308), maghemiit-
tia (y-Fe203), anortiittia (CaAl2S5i208), geh-leniittid (Ca2 Al(AlSi)O7), kalkkia (CaO)
ja anhydriittid (CaSO4).

Tuhkan mineralogiasta saatiin siis uutta tietoa ja haitallisista komponenteista sul-
faatin esiintymismuoto (anhydriitti, CaSO4) selvisi. Toistaiseksi ei ole kuitenkaan
pystytty selvittdimé&dn tuhkan muiden haitta-aineiden esiintymistapaa. Tdima johtuu
siitd, ettd niiden pitoisuudet ovat melko matalat, joten my&s niiden muodostamia
mineraaleja esiintyy vahan. Tall6in mineraalit eivét erotu XRD-analyyseissd ja SEM:1la
niitd on vaikea loytda. Lisaksi on todenndkoistd, ettd haitta-aineiden mineraalit ovat
hyvin hienorakeisia. My®s tdstd syystd niiden havaitseminen SEM:lla voi olla vaikeaa.
Vaikka kiinnostava mineraali 16ydettdisiinkin, on vield muistettava, ettd kaikkein
hienorakeisimpia mineraaleja on joskus myds mahdotonta analysoida mikroanaly-
saattorilla, silld yleensd analyysi vaatii onnistuakseen halkaisijaltaan vdhintdan yhden
mikrometrin suuruisen rakeen.

Teollisuudessa muodostuu tuhkien liséksi my6s muita hyvin pienirakeisia aineksia
(erilaiset pOlyt ja lietteet). Osa néistd sisdltdd liikaa haitta-aineita, joten niit4 ei voida
hy6dyntda. Talloinkin haitta-ainepitoisuudet kuitenkin saattavat olla liian matalia,
jotta haitta-aineiden mineralogia pystyttdisiin helposti selvittdmé&&an. Hienorakeisuus
aiheuttaa toisen ongelman mineraalien tunnistamiselle.

Tuhkien ja my6s muiden hienorakeisten ja suhteellisen vdhdn haitta-aineita sisél-
tavien materiaalien mineralogista analysointia pystytddn vield kehittdméaan. Naytteet
voidaan esim. esikésitelld siten, ettd haitta-aineet konsentroituvat ja niiden muodos-
tamien mineraalien tutkiminen on helpompaa. Analysoinnissa voidaan myds ottaa
kdyttoon hyvin pienirakeisten mineraalien tutkimiseen soveltuvia menetelmid, joita
ei toistaiseksi ole kovin laajassa mitassa hyodynnetty jadnnostuotteiden ja jatteiden
analysointiin (esim. ldpivalaisuelektronimikroskooppi eli TEM).

5.5

Toimintamalli liukoisuusominaisuuksien
arvioimiseen, kehittamiseen ja valvomiseen
mineralogisin tutkimusmenetelmin

Tutkimusten pohjalta on laadittu ehdotus toimintamalliksi, jonka mukaan jaannds-
tuotteiden ja jétteiden sisdltdmien haitta-aineiden liukoisuutta voidaan arvioida ja
valvoa mineralogisia tutkimusmenetelmid hyodyntéden. Tarked tavoite on myds se, ettd
liukoisuusominaisuuksia pystyttdisiin mineralogiaa muokkaamalla jopa sddtamaan.

Toimintamallia ehdotetaan sovellettavaksi mineraalisiin jadnnostuotteisiin ja jat-
teisiin (kuonat, tuhkat, p6lyt, yms.). Menetelmda voivat kdyttdd ko. materiaalien
tuottajat, hyddyntdjit ja viranomaiset.

Toimintamallia voidaan kéyttdd ei-ymparistokelpoisten materiaalien tapauksessa
sithen, ettd selvitetddn liian suurten liukoisuuksien mineraloginen tai rakenteellinen
tausta. Taman jalkeen mineralogiaa ja/tai mikrorakennetta modifioidaan siten, ettd
ymparistokelpoisuus saavutetaan.

Toinen sovellusmahdollisuus on tilanteissa, joissa materiaalin haitta-ainepitoisuus
on korkea mutta liukoisuus silti vdhdista. Mineralogisten tutkimusten avulla voi olla
mahdollista selittdd pitoisuuden ja niukkaliukoisuuden ndenndinen ristiriitaisuus.
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Kolmannessa sovellusvaihtoehdossa ymparistokelpoisille materiaaleille voidaan
suorittaa mineralogiaan perustuvaa laadunvalvontaa. Lisdksi ympéristbominaisuuk-
sia samoin kuin teknisid ominaisuuksia voidaan pyrkid parantamaan vield entises-
taan.

Toimintamallin eri vaiheet on selitetty jo aiemmin (mineralogisen tutkimuksen
vaiheet). Nama ovat:

1. Esitietojen hankinta
Naéytteenotto
Kemiallisen koostumuksen méarittiminen
Rontgendiffraktometritutkimus
Mikroskooppipreparaattien valmistus ja valomikroskopointi
Elektronimikroskopointi

SANN AN RN

Kun materiaalin mineralogia ja mikrorakenne on selvitetty, voidaan arvioida ndiden
vaikutusta liukoisuuksiin ja muihin ominaisuuksiin. Tdimén jélkeen taas voidaan
suunnitella toimenpiteitd, joilla esim. ympéristokelpoisuus saavutetaan.

Mineralogiaa tutkimalla haitta-aineiden liukenemista opitaan ymmartdméaan
entistd paremmin. T&ll6in liukoisuuden kannalta epdedullisten mineraalien tai ra-
kenteiden esiintymistd voidaan pyrkid rajoittamaan ja edullisten ominaisuuksien
muodostumista taas edistimé&édn. Toisaalta voidaan my0s valvoa, ettd haitallisesti
vaikuttavia faaseja tai tekstuureja ei esiinny hyotykayttoon tarkoitetuissa materiaa-
leissa. Mineraloginen tutkimus ei kuitenkaan voi kokonaan korvata liukoisuustestejd,
vaan selvitetty mineralogia on sidottava liukoisuusmittausten tuloksiin.

5.5.1
Mineralogisten tutkimusten mahdollisuudet laadunvalvonnassa

Liukoisuustestit vaativat usein pitkdhkon ajan, joten niiden soveltaminen esimerkiksi
kuonien jatkuvaan laadunvalvontaan on hankalaa. Kuonan tarkastelu optisesti valo-
mikroskoopilla on nopeampaa ja saattaa riittda tiheésti suoritettavaan rutiinivalvon-
taan, jolloin liukoisuustestejd voitaisiin kédyttdd sddnnollisesti mutta harvemmin ja
toisaalta tarpeen mukaan esim. prosessin ajoparametrien tai syotteiden muuttuessa.
Haitta-aineiden liukoisuudet on siis méaritettava varsinaisilla liukoisuustesteilla,
mutta mineralogisilla tutkimuksilla valvontaa voidaan tdydentdd merkittavésti ja
siten parantaa valvonnan kattavuutta ja luotettavuutta.

Tapauksesta riippuen kuonasta pystytddn erottamaan valomikroskoopilla kuo-
nakappaleiden koko ja muoto, kuonakappaleiden kiteisyys- tai lasimaisuusaste ja
kuonakappaleiden huokoisuus ja eheys. My6s metalliset, sulfidiset ja oksidiset faasit
pystytddn erottamaan silikaateista. Edelleen voidaan havainnoida metallisten, sul-
fidisten ja oksidisten rakeiden koko, méarad ja se, esiintyvitko ne kuonakappaleiden
sisdlld vai reunoilla.

Optisen laadunvalvonnan edellytys on se, ettd materiaalin mineralogia ja tekstuuri
on ensin tutkittu ja ndiden vaikutus liukoisuusominaisuuksiin arvioitu. Talldin tiede-
tddn, mitd ominaisuuksia laadunvalvonnassa on seurattava (esimerkiksi metallisten
tai sulfidisten rakeiden esiintyminen ja maara tai tietynlainen mikrorakenne). Perus-
tutkimusvaihe vaatii aikaa, mutta kun mineralogia on kerran tutkittu huolellisesti,
on my6hempi laadunvalvontaa palveleva tutkimus nopeampaa.

Laadunvalvonta vaatii ndytteenoton jarjestimisen. Otettu ndyte on mahdollisesti
ositettava, jotta tutkittavaksi saadaan edustava ainemddrd. Tastd ainemé&drdstd on
valmistettava mikroskooppipreparaatti, jollaiseksi todenndkoisesti useimmiten riittaa
pintahie. Mikroskopointia varten tarvitaan heijastavaa valoa (pintahieen tapauksessa)
kdyttdva polarisaatiomikroskooppi. Varsinaiseen mikroskopointityhon tarvitaan
sithen koulutettu henkil®.
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Optisen laadunvalvonnan etu on siind, ettéd liukoisuustesteihin verrattuna se voi
olla huomattavasti nopeampi. Talloin voi olla mahdollista valvoa esim. jokaisen
kuonaerin laatua.

Mikili kuonan hyétykayttd vaatii hyvin ty6ldédn ja aikaa vievdn laadunvalvonnan,
saattaa tuottajan olla kannattavampaa sijoittaa kuona kaatopaikalle. TAmé taas on ym-
périston kannalta haitallinen ratkaisu, jos kuona kuitenkin olisi ympéristokelpoista.
Aiheutuvia haittoja ovat esim. kuonan korvaaminen luonnosta otetulla aineksella
sekd kaatopaikkojen tdyttyminen ja laajentamistarpeet. My06s tuottajalle aiheutuu
tappiota (mahdollisesta kaatopaikan laajentamisesta aiheutuvat kustannukset, hyo-
dyntdmiskelpoisesta materiaalista saatavan hinnan menetys).

Tihedsti suoritettava laadunvalvonta voi toisaalta olla valttiméatontd, jotta teknisilta
tai ymparistbominaisuuksiltaan huonolaatuista materiaalia ei pddse esim. raken-
nuskdyttoon. Talloin valvontamenettelyn on kuitenkin oltava nopea ja suhteellisen
helposti toteutettava. Optinen laadunvalvonta saattaa olla sopiva menetelmd, joka
tayttaa erilaiset vaatimukset.
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6 Energiantuotannon tuhkien

jalostaminen maarakennuskayttoon

Kirsi Korpijdrvi & Ulla-Maija Mroueh, VTT

6.1

Johdanto ja tausta

Tuhkat ovat merkittavasti kaatopaikkoja kuormittava jatejae. Jatelainsdddannon ja
jdtesuunnitelmien tavoitteiden mukaan ne pitdisi ensisijaisesti hyddyntés, jos se
on teknisesti mahdollista eikd taloudellisesti aiheuta kohtuuttomia kustannuksia
jatteen muuhun késittelyyn verrattuna. Sopivien hyotykdyttokohteiden 16ytyminen
etenkin seostuhkille on usein vaikeaa. Tuhkien laadun parantaminen erilaisin kasit-
telymenetelmin on yksi vaihtoehto niiden hy6tykayttoasteen parantamiseksi. VIT:n
vetdmédssd Tuhkan UUMA-tuotteistus (TUUMA)-hankkeessa pyrittiin jalostamaan
energiantuotannon tuhkista tuotteita maarakennuskéytt6dn. Tutkimuksen rahoit-
tajina toimivat ymparistoministerio, VIT, Jyvédskyldn Energiantuotanto Oy, Kotkan
Energia Oy, Metso Power Oy, Rudus Oy, Lassila-Tikanoja Oyj ja Ekokem-Palvelu Oy.

Vuonna 2006 syntyi Suomessa 1,6 miljoonaa tonnia tuhkia. Niistd noin miljoo-
na tonnia oli kivihiilituhkia ja noin 500 000 tonnia turpeen ja puun polton tuhkia.
Puhdasta turvetuhkaa on arvioitu syntyvan noin 50 000 tonnia vuodessa, ja puh-
dasta puutuhkaa noin 100 000 tonnia vuodessa, loput turve-puutuhkat syntyvit
seospoltossa. Kivihiilituhkia voidaan hyddyntdd maarakentamisessa, betonin tai
sementin seosaineena, sementin raaka-aineena, asfaltin tdytejauheena sekd maa- ja
pohjarakenteiden stabiloinnissa. Turve-puutuhkia voidaan kédyttdd maarakenteissa
ja kaatopaikkojen pinta- ja maisemointitdissd. Puhtaat puutuhkat ovat erinomaista
lannoitetta suometsille. Kivihiilituhkista on hyodynnetty 60-80 % vuodesta riippuen
ja turpeen- ja seospolton tuhkista 40-60 %.

Jatteen maarakennuskdyttoon, kuten kaikkeen jétteen hyotykdyttoon tarvitaan
erditd poikkeuksia lukuun ottamatta ympaéristonsuojelulain (86,/2000) 28 §:n mukai-
nen ympdristélupa. Ympadristolupamenettely ja erityisesti sen kesto on koettu mer-
kittavaksi tuhkien hy6tykayton esteeksi. Luokittelu jatteeksi aiheuttaa my6s helposti
mielikuvan ympaéristolle ja terveydelle haitallisesta huonolaatuisesta materiaalista,
vaikka todellisuudessa jdtteeksi méaéritellddn mika tahansa kdytostd poistettu tuote
tai materiaali haitallisuudesta tai laadusta riippumatta. Tuhkien vaihteleva laatu sekd
hyotykayttdjien puutteellinen tietous materiaalin saatavuudesta ja ominaisuuksista
on myos koettu ongelmiksi. Tuhkien laadun parantamista ei ole ndhty taloudellisesti
kannattavaksi ja mahdolliseksi.

Tuhkien maarakennuskdyttod on yritetty helpottaa Valtioneuvoston asetuksella
erdiden jdtteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa (591/2006). Kivihiilen, tur-
peen ja puun polton tuhkia voidaan hyédyntdd maarakentamisessa ilmoitusmenet-
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telylld, mikéli asetuksessa esitetyt perustutkimusten ja laadunvalvonnan raja-arvot
haitallisten aineiden kokonaispitoisuuksille ja liukoisuuksille alittuvat. Ympéristo-
lainsdddanto ei aseta velvoitteita materiaalin teknisille ominaisuuksille. Tekninen
soveltuvuus kayttokohteeseen on kuitenkin tdrked hyotykdyton edellytys, koska
huonolaatuisten tuotteiden on vaikea kilpailla markkinoilla vastaavien luonnonma-
teriaaleista valmistettujen tuotteiden kanssa.

Laheskadn kaikki tuhkat eivét sellaisenaan taytd maarakennusasetuksen kokonais-
pitoisuus- ja liukoisuusraja-arvoja. Tuhkien ominaisuuksia voidaan kuitenkin paran-
taa useilla erilaisilla menetelmilld. Yksinkertaisimpia ovat luokittelut, jotka voidaan
tehdé kuivalle materiaalille. Liukoisia aineita voidaan poistaa erilaisilla pesuilla ja
raskasmetallien poistoon soveltuvat kuumennusmenetelmit.

Luonnonmateriaalien saatavuuden heiketessa ja kaatopaikkasijoituksen vaikeu-
tuessa yleisesti hyvéksytty selked toimintamalli ja kriteerit uusiomateriaalien tuote-
hyvéaksyntddn voisivat parantaa uusiomateriaalien kdyton edellytyksid. Kayttajalle
tuotehyvaksyntd on tae materiaalin ympadristdturvallisuudesta ja teknisestd sovel-
tuvuudesta.

6.2

Aineisto ja menetelmait

TUUMA-hankkeessa selvitettiin esimerkkituhkien avulla mahdollisuuksia energi-
antuotannon tuhkien jalostamiseen maarakennuskéyttoon. Tuhkandytteitd keréttiin
kolmelta eri polttoaineita kdyttdvaltd voimalaitokselta. Kaikkien tuhkandytteiden
tutkimukset aloitettiin ldhtotietojen kartoituksella ja alustavien karakterisointitutki-
musten suorittamisella. Tulosten perusteella arvioitiin alustavasti hyotykayttomah-
dollisuuksia ja mahdollisesti tarvittavia késittelytekniikoita ympéristdkelpoisuuden
ja teknisen soveltuvuuden parantamiseksi. My06s tuhkien laatuvaihtelua arvioitiin.
Tuotteistustutkimukset muodostuivat kolmesta osasta; ymparistokelpoisuuden, tek-
nisen soveltuvuuden ja ekotehokkuuden maarittdmisesta.

Téassd artikkelissa keskitytddn turvetta ja puuta polttavan voimalaitoksen tuhkien
ominaisuuksiin, jalostamiseen ja tuotteistamiseen. Samalta laitokselta otettiin tuh-
kandytteet kahdella eri kerralla. Polttoaineen puu/turve-suhde oli ensimmaiselld
ndytteenottokerralla: turve 69 %, puu 31 %. Tdtd tuhkaa nimetddn jatkossa turve-
puutuhkaksi. Toisella ndytteenottokerralla puupolttoaineiden energiaosuus oli 53 %
ja turpeen 47 % (puu-turvetuhka).

Alustavassa karakterisoinnissa tuhkanédytteistd mitattiin metallien kokonaispitoi-
suudet, haitta-aineiden liukoisuudet, palamattomien mé&ard sekd raekokojakauma.
Liséksi turve-puutuhkalle suoritettiin pH-staattinen testisarja. Tuhkan jalostusmene-
telménd kaytettiin tutkimuksessa ilmaluokittelua. Ilmaluokittelulla voidaan erottaa
pienet, paljon haitallisia aineita sisiltdviat partikkelit karkeammasta tuhkajakeesta.
Karkeampaa ja puhtaampaa tuhkajaetta voitaisiin tdlléin helpommin hyodyntaa
maarakentamisessa. Jalostetun tuhkan teknistd soveltuvuutta maarakennuskayttoon
arvioitiin maksimikuivatilavuuspainon ja optimivesipitoisuuden, kapillaarisuuden,
vedenldpdisevyyden, limmdonjohtavuuden ja routivuuden maarityksilla.

Ekotehokkuustarkastelu koostui ympaéristokuormitusten ja kustannusten lasken-
nasta. Laskelmien perustana kdytettiin esimerkkivoimalaitoksen tuhkan laatu- ja
maédrdtietoja. Ymparistokuormitusten laskennassa hyodynnettiin VTT:ssd kehitettya
Meli-ohjelmaa (Maarakentamisen elinkaariarvionti — Ympéristovaikutusten lasken-
taohjelma). Melissd huomioitavat elinkaaren vaiheet sekd ymparistokuormituslajit
esitetddn kuvassa 7.
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Materiaalien valmistus
- bitumin tuotanto/asfaltin valmistus
- sementin tuotanto
- kiven louhinta, soran otto jne.

1l

Kuljetukset ja varastointi
Esikasittely

Tien rakentaminen

1l

Tien kaytto
- liukenevat haittaaineet
- pintarakenteen uusinta

Massamaarait
luonnon
raaka-aineet,
sivutuotteet

Paastot ilmaan
CO,, No,, CO
SO, hiukk., VOC

Energian kulutus/
polttoaineet

Melu, liukenevat
haitta-aineet

Kuva 7. Tierakenteen elinkaaran vaiheet sekd ympiristokuormituslajit Meli-ohjelmassa.

6.3

Tulokset ja niiden tarkastelu

6.3.1
Tutkittujen lentotuhkien ymparistdominaisuudet

Tutkitut esimerkkituhkat eivét sellaisenaan soveltuneet maarakennuskaytt6én VNa
591/2006:n mukaisesti ilmoitusmenettelylld. Turve-puutuhka taytti ldhes kaikki
asetuksen vaatimukset. Arseenin kokonaispitoisuus oli raja-arvolla ja ainoastaan
bariumin liukoisuus ylitti asetuksen raja-arvon paallystetylle rakenteelle. Koska sijoi-
tuspaikalla mahdollisesti tapahtuvat pH-muutokset vaikuttavat merkittavasti tuhkan
liukoisuusominaisuuksiin, tutkittiin myods pH:n vaikutusta liukoisuuteen.

Tulosten perusteella tuhkan puskurikapasiteetti on melko suuri, mutta esimerkiksi
seleenin ja molybdeenin liukoisuudet kasvavat ymparistokelpoisuuden kannalta
kriittisiksi jo pH-arvossa 11 materiaalin oman pH-arvon ollessa noin 12 (kuva 8).
Nain ollen erityisesti edelld mainittujen aineiden liukoisuuksien lisdédntymistéd voi-
daan pitdd mahdollisena, mikéli tuhka on kosketuksissa happamien materiaalien tai
suotovesien kanssa.

Puu-turvetuhkandytteiden oton aikana voimalaitoksella oli menossa puhtaan
kierrdtyspuun polttokokeilu. Puun suurempi osuus ja ilmeisesti kylldstetyn puun
joutuminen kierrdtyspuun joukkoon ndkyivit tdimédn ndytteenottojakson tuhkissa
kohonneina arseeni-, kromi-, kupari- ja lyijypitoisuuksina. Kromin, lyijyn, molyb-
deenin, seleenin ja sulfaatin liukoisuudet ylittivit maarakennusasetuksen pdallys-
tetyn rakenteen raja-arvot, seleenin liukoisuus jopa tavanomaisen epdorgaanisen
jatteen kaatopaikkaraja-arvon.
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0,01

Liukoisuus, mg/kgTS
o

0,001
4 5 6 7 8 9 10 I 12
pH
Arseeni, As Molybdeeni, Mo Seleeni, Se
Sinkki, Zn Kadmium, Cd Barium, Ba

= Antimoni, Sb

Kuva 8. pH-arvon vaikutus eriiden aineiden liukoisuuteen turvepuutuhkaniytteesti. Tuhkan oma
P P Yy
pH-arvo oli noin 12.

6.3.2
Jalostuksen vaikutus tuhkien ymparistdominaisuuksiin

Tutkimuksessa tuhkan jalostukselle asetettiin ympéristbominaisuuksien osalta tavoit-
teeksi VNa 591/2006 raja-arvojen alittuminen. Talloin jalostaminen mahdollistaisi
tuhkan hy6tykayton ilmoitusmenettelylld. Teknisen soveltuvuuden parantamiseksi
otettiin tavoitteeksi pienten, alle 20 pm partikkeleiden mééran vahentdminen. Turve-
puu- ja puu-turvetuhkaa jalostettiin ilmaluokittelulla useaan otteeseen.

Karkean jakeen saanto vaihteli eri luokituskerroilla 4965 %. Saantoon vaikuttivat
todenndkdisesti eniten erilaiset polttoainesuhteet voimalaitoksella ja mahdollisesti
myds tuhkien tuoreus. Ilmaluokittelun parametrien optimointiin tutkimuksessa ei
ollut mahdollisuutta, joten karkean jakeen saanto voi olla vield suurempikin.

Esimerkkilaitoksen turve-puutuhkasta luokiteltu karkea jae taytti asetuksen vaati-
mukset. My06s puu-turvetuhkan karkeassa jakeessa haitallisten aineiden pitoisuudet
olivat huomattavasti pienempid kuin luokittelemattomassa tuhkassa. Esimerkiksi
arseenipitoisuus oli laskenut ldhes kymmenesosaan ja maarakennusasetuksen raja-
arvot alittuivat reilusti kaikkien aineiden kohdalla (taulukko 2). Lyijyn liukoisuus
karkeasta jakeesta ylitti edelleen pdallystetyn rakenteen raja-arvon, joten karkea jae
ei aivan tdyttdnyt asetuksen vaatimuksia (taulukko 3). Maarakennukseen tarkoitetun
karkean jakeen lisdksi ilmaluokittelusta jdd jéljelle hieno jae, johon tuhkan haitalliset
aineet konsentroituvat. Turve-puutuhkan luokittelussa hienoa jaetta syntyi 35-51 %
alkuperdisen tuhkan mééréstd. Hienon jakeen kaatopaikkakelpoisuutta arvioitiin
liukoisuuksien méaritykselld. Seleenin liukoisuus hienosta jakeesta oli korkea, eika
ilmaluokittelun hieno tuhkajae tdmén vuoksi sovellu sijoitettavaksi tavanomaisen
jatteen kaatopaikalle. On kuitenkin hyvad muistaa, ettd my0s alkuperédisessa kasittele-
mattomassa tuhkassa seleenin liukoisuus ylitti kyseisen raja-arvon. Turve-puutuhkan
luokittelun hieno jae ylitti kaatopaikkaraja-arvon bariumin liukoisuuden osalta.
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Taulukko 2. lImaluokittelun vaikutus aineiden kokonaispitoisuuksiin puu-turvetuhkassa. Kokonaispitoi-
suudet on maidritetty ICP-menetelmilli ja tulokset on esitetty yksikossa mg/kg kuiva-ainetta. lImaluo-
kitteluun kaytettiin VT T:n ilmaluokituslaitteistoa. Luokittelusta saatiin karkeaa jaetta 49 % alkuperaii-
sen tuhkan madrastd.

Alkuaine Puu-turvetuhka, limaluokitellun Raja-arvo
kasittelemdton puu-turvetuhkan Vna 591/2006
karkea jae
As 110 13 50
Ba* 340 680 3000
Cd 55 1,4 I5
Cr 110 73 400
Cu 250 140 400
Pb 200 100 300
Mo 15 6,7 50
\ 120 100 400
Zn 1400 460 2000

* Huom. Ba:n saanto ICP:Il3 kiytettiessi HF-HCI-HNO3 -hajotusta: Validointitesteissi on havaittu,
ettd Ba:n saanto esimerkiksi BCR 176 -tuhkasta on ollut vain 47-61 %.

Taulukko 3. limaluokitellun puu-turvetuhkan karkean jakeen liukoisuus kaksivaiheisella ravistelu-
testilla (EN 12457-3) miiritettyni. Luokittelusta saatiin karkeaa jaetta 49 % alkuperiisen tuhkan
mdarasta. Liuenneiden haitta-aineiden mdarit on ilmoitettu yksikossa mg/kg kuiva-ainetta (TS)

kohti.
Puu-turvetuhka, limaluokitellun Raja-arvo Raja-arvo
kasittelematon puu-turvetuhkan VNa 591/2006 VNa 591/2006
karkea jae peitetty rakenne paillystetty
rakenne
Suodoksen pH 12,8 12,1
Sb <0,002 <0,001 0,06 0,18
As <0,02 <0,01 0,5 1,5
Ba 2,5 5,2 20 60
Cd 0,01 0,003 0,04 0,04
Cr 3,7 0,76 0,5 3,0
Cu <0,02 <0,03 2,0 6,0
Hg <0,001 <0,001 0,0/ 0,01
Pb 2,1 1,7 0,5 1,5
Mo 6,0 1,7 0,5 6,0
Ni o, 0,02 0,4 1,2
\ <0,01 0,04 2,0 3,0
Zn 0,9 0,8 4,0 12
Se 0,54 <0,07 0, 0,5
F 16 7,6 10 50
SO> 12 630 3840 1 000 10 000
CIr 1750 300 800 2 400
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6.3.3
Jalostetun tuhkan tekninen soveltuvuus maarakennuskayttoon

Turve-puutuhka vastasi partikkelikooltaan hienoa hiekkaa ja silttid, puu-turvetuhka
oli raekooltaan aavistuksen karkeampaa (kuva 9). Ilmaluokittelulla alle 20 pm:n par-
tikkelien osuus maarakennuskayttoon ajatellussa tuhkassa laski 30—40 %:sta 5-10
%:iin. Ilmaluokittelusta jaljelle jadvassa hienossa jakeessa alle 20 pm:n partikkelien
osuus oli 70-80 %.

Siltti Hiekka
100,0 — —= —
/]
90,0 [/ /
/i
/ I, / /
80,0 f / 7/
/ / /
70,0
A
/ H /4 /
60,0 ; i
3 ] l// f
4 500 ! /
3 [ i
2 o AL,
= ' A 'I' /7 /’ e Turve-puutuhka
L
30,0 " / ( e == Pyu-turvetuhka
/ / / Turve-puutuhkan karkea jae
20,0
/‘/ / = = Puu-turvetuhkan karkea jae
’
10,0 M / Turve-puutuhkan hieno jae
/ 4 . .
7 = === Puu-turvetuhkan hieno jae
00 s ‘ j
0,001 0,01 0,1 | 10
Partikkelikoko, mm

Kuva 9. Turve-puu- ja puu-turvetuhkan seki tuhkista luokiteltujen karkean ja hienon jakeen partik-
kelikokojakaumat.

IImaluokittelu paransi tutkitun tuhkan routivuusominaisuuksia. Routanousukokeella
maédritetyn segregaatiopotentiaalin perusteella turve-puutuhka oli lievasti routivaa
ja turve-puutuhkasta luokiteltu karkea jae ldhes routimatonta. Rakeisuuskéayriin pe-
rustuvien routivuuskriteerien perusteella tutkitut tuhkat olisi luokiteltu routiviksi.
Puu-turvetuhkasta erotettu karkea jae oli hyvin vettd lapdisevad ja sen lammonjoh-
tavuus oli suurin piirtein sama kuin hiekalla (taulukko 4).

Laboratoriotutkimusten perusteella turve-puutuhkan potentiaalisia kdyttokohtei-
ta ovat erilaiset tdytot, kuten pengertdytteet, maa- ja meluvallien tdyttOmateriaalit,
maisemointitdytot sekd putkikaivantotdytot edellyttden, ettd korroosioriski on pois-
suljettu. Rakennekerrosmateriaaliksi turve-puutuhka soveltuu suodatinkerrokseen
kuivilla pohjamailla. Mérilld pohjamailla suodatinkerroksen alle tarvitaan kapillaa-
rikatko. Sideaineella parannettuna mahdolliset kdyttdsovellukset laajenevat esimer-
kiksi jakavaan kerrokseen.
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Taulukko 4. Yhteenveto turve-puu- ja puu-turvetuhkalle seka niistd ilmaluokitelluille karkeille ja-

keille suoritetuista teknisen soveltuvuuden tutkimuksista.

Ominaisuus

Tuhkandyte

Tulos

Routivuus,
segregaatiopotentiaali

Turve-puutuhka

SP = 1,0 mm*Kh

Turve-puutuhkan karkea jae

SP = 0,5 mm?/Kh

Proctor-koe:

=] 3
Maksimikuivatilavuuspaino Puu-turvetuhkan karkea jae ydmax.z I;,Z(‘)ykN/m
Optimivesipitoisuus opt. g7 68
Kapillaarisuus Puu-turvetuhkan karkea jae 1,06—1,10 m
A . Nayte | k = 1,0-10°m/s
Vedenlapiisevyys Puu-turvetuhkan karkea jae Niyte 2 k = 1,810 m/s

Sula A = 0,80 W/mK

Lammonjohtavuus Jastynyt A = 1,00 W/mK

Puu-turvetuhkan karkea jae

6.34
Tuhkien jalostamisen ekotehokkuus

Ekotehokkuudella tarkoitetaan toimintaa, joka tuottaa enemmaén palveluja ja hyvin-
vointia vdhemmalld luonnonvarojen kulutuksella. Ekotehokkuuden toteutumista
voidaan mitata erilaisilla tunnusluvuilla, joita ovat esimerkiksi raaka-aineiden ja
energian kdytto suhteessa tuotantoon, pédéstot, hyvinvointi ja kaupallinen kilpailu-
kyky. TUUMA-hankkeessa puuta ja turvetta polttavien laitosten lentotuhkien hyoty-
kayttomahdollisuuksia sekd niiden kustannustehokkuutta ja ymparistovaikutuksia
tarkasteltiin kdyttden pohjana esimerkkivoimalaitoksen tuhkan laatu- ja méaratietoja.
Laitos tuottaa lentotuhkaa noin 15 000 tonnia vuodessa.

Tuhkan luokittelun kannattavuutta tarkasteltiin kustannusarvion avulla. Luokitte-
lun tuotteena saatava karkea aines soveltuu luokittelematonta lentotuhkaa paremmin
maarakennuskdyttoon. Hieno jae sijoitetaan kaatopaikalle sen ominaisuuksista riip-
puen joko tavanomaisena jdatteend tai ongelmajdtteend. Vertailukohtana tarkasteltiin
koko tuhkaméédran kaatopaikkasijoitusta. Kustannustarkastelussa otettiin huomioon
luokituslaitteiston ja luokittelun kustannukset, kaatopaikkamaksut loppusijoitetta-
valle jakeelle sekéd kuljetuskustannukset.

Kustannustarkastelussa todettiin, ettd molemmilla karkean jakeen saantoskenaa-
rioilla (60 ja 80 %) tuhkan luokittelu on todenndkéisesti taloudellisesti kannattavaa,
mikéli vaihtoehtona on koko tuhkamdaran sijoittaminen kaatopaikalle. Vuotuiset
kokonaiskustannukset tuhkan jalostamiselle ovat noin puolet kaatopaikkasijoituksen
kustannuksista, kun karkean jakeen saanto on 60 %. Tulevaisuudessa kaatopaikka-
maksujen nousu tai muutokset tuhkan kaatopaikkasijoituksen verotuksessa voivat
edelleen muuttaa tilannetta. Lisdksi kustannustarkastelussa oletettiin, ettd hyotykay-
tettdvastd jakeesta ei saada tuottoa eli mahdolliset tuotot lisdavét edelleen tuhkan
luokittelun taloudellista kannattavuutta.

Puun ja turpeen poltossa syntyvin tuhkan hyotykdyttokonseptin ympéristovai-
kutusten tarkasteluun valittiin kolme tierakennevaihtoehtoa, joissa karkeaa lento-
tuhkajaetta ja luokittelematonta lentotuhkaa on hyodynnetty eri tavoin (taulukko 5).
Vertailukohtana kéytettiin luonnonmateriaaleista tehtya rakennetta.

Tarkastelluissa lentotuhkavaihtoehdoissa sddstyi luonnonmateriaaleja ja poltto-
ainetta luonnonmateriaalirakenteeseen verrattuna, mutta energian kulutus ja pééas-
tot ilmaan olivat suurempia. Energian kulutukseen ja péastoihin vaikuttaa etenkin
sementin kdytto stabilointiaineena, mutta myds tuhkan luokittelun energiankaytto
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Taulukko 5. Ympiristovaikutusten laskennassa kiytetyt tierakennevaihtoehdot. Ympiristovaikutusten

laskennassa kaytettiin VT T:ssd kehitettya Meli-ohjelmaa.

Vertailurakenne Vaihtoehto | Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Materiaali | Paksuus, | Materiaali | Paksuus, | Materiaali | Paksuus, | Materiaali | Paksuus,
m m m m
Paallyste | AB20 0,05 AB20 0,05 AB20 0,05 | AB20 0,05
Kantava | Murske 0,2 Murske 0,2 Murske 0,2 Murske 0,2
kerros
Jakava Murske 0,3 Karkea 0,3 Karkea 0,3 Murske 0,3
kerros LT-jae LT-jae
stab. stab.
5% YSE 5% YSE
Suodatin- | Hiekka 0,4 Karkea 0,4 Luokit- 0,4 Karkea 0,4
kerros LT-jae tele- LT-jae
maton
LT-jae
Sora 0,2

vaikutti ilmapé&éastoihin. Liukoisuudet ovat suurimmat rakenteesta, jossa kdytetddn
luokittelematonta tuhkaa ja pienimmaét luonnonmateriaalirakenteesta. Kaatopaik-
kasijoituksen huomioiminen lisdisi kuitenkin eniten luonnonmateriaalivaihtoehdon
liukenevia padstojd. Lisdksi kaatopaikkatilan kulutus olisi suurempi kuin muilla
rakennevaihtoehdoilla. Materiaaleja ei voida elinkaaritarkastelun perusteella asettaa
selkedsti paremmuusjdrjestykseen. Vertailun tulos maardytyy sen perusteella, mitd
vaikutuksia paattdjd pitdd merkittdvimpind. Tulosten arvioinnissa on my0s otettava
huomioon, ettd esimerkiksi arviot luokittelun energiankaytosta perustuvat tehtyihin
laboratoriokokeisiin. Kdytdnnon sovelluksissa voitaisiin todennékdisesti paéstd pa-
rempaan energiatehokkuuteen.

6.3.5
Tuhkien tuotteistaminen maarakennuskayttoon

Jatteiden tuotteistamisella tarkoitetaan menettelyd, jolla kierrétys- ja uusiomateriaa-
leilta pystytddn poistamaan jdtestatus. Tuotteistamisella pyritdédn uusiomateriaalien
hy6tykédyton lisddmiseen poistamalla hydtykayton esteitd sekd parantamalla uusio-
materiaalien laatua ja kéyttdjien tietoutta uusiomateriaalien tarjoamista mahdolli-
suuksista.

Nykyisin kdytettdvissa oleva vaihtoehto seospolton tuhkien tuotteistamiseen on
asetus “Erdiden jdtteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa”. Vain osa tuhkista
tdyttdd kasitteleméttdmand asetuksen raja-arvot. EY:n uuden jéatepuitedirektiivin
(2008/98/EY) mukaisen End of Waste (EoW) -menettelyn tuskin voidaan odottaa
lieventdvan ympadristokelpoisuusvaatimuksia maarakennusasetuksessa esitetysta.
Koska tuotteiden kdytto ei ole samanlaisen viranomaisvalvonnan alaista kuin jatteen
hyodyntdminen, tuotteen on oltava turvallinen sille osoitetuissa kdyttokohteissa.
EoW -menettely toisi tuhkat my6s REACHIn ja tuotevastuulainsdddanndn alaisiksi.

Tuhkien tuotteistamisessa on monia erityispiirteitd. Vaikka tuhkista puhutaankin
yleensd yhtend tuoteryhméné, kyseessé ei ole yksi yhtendinen tuote, vaan useiden
tuottajien erilaisista raaka-aineista erilaisissa prosesseissa tuottama joukko tuhkatuot-
teita. Samalla polttolaitoksellakin syntyy useita tuhkia (esim. lento- ja pohjatuhkat).
Lisédksi polttoainejakauma ja polttoprosessi vaikuttavat voimakkaasti tuhkan tekni-
seen ja ympdristdlaatuun. Biopolttoaineiden kdyton lisddntyessa polttoainevalikoima
ja timan mukana tuhkien laatuvaihtelu todenndkoisesti kasvaa entisestddn.
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Tuotteen laatuun voitaisiin periaatteessa vaikuttaa myos ohjaamalla tuotantopro-
sessia ja vaikuttamalla sen raaka-aineiden laatuun. Voimalaitoksilla tuhka on kuiten-
kin ensisijaisesti energiantuotannon sivuvirta, jonka laadun parantamista prosessiin
vaikuttamalla ei toistaiseksi ole katsottu kannattavaksi.

6.4

Johtopaatokset

Maarakentaminen on merkittdva tuhkien kédyttokohde. Ilman jatkojalostusta lento-
tuhkat soveltuvat ldhinnd alempitasoisiin kédyttokohteisiin. Hankkeessa tutkitut seos-
polton tuhkat eivét tdyttdneet maarakentamiskéytolle Valtioneuvoston asetuksessa
591/2006 asetettuja vaatimuksia. Lisdksi havaittiin, ettd laitosten vélisen laatuvaihte-
lun lisdksi tuhkien ominaisuudet voivat vaihdella samassakin laitoksessa esimerkiksi
polttoainejakauman muutosten vuoksi.

Poistamalla seospolton tuhkasta hienoin jae ilmaluokittelulla voidaan esimerkki-
laitoksen tuhkalla tehtyjen kokeiden perusteella parantaa puun ja turpeen seospolton
tuhkien teknistd ja ymparistdlaatua. Tuhkan hienoimman aineksen metallipitoisuudet
ovat korkeammat kuin karkeissa jakeissa. Lisdksi hienoaineksen poisto vahentaa
tuhkan routivuutta. Kéasittelyjadnnoksend syntyva hienojae vaatii jatkokasittelyn tai
sijoituksen ongelmajitteen kaatopaikalle.

Menetelmi todettiin taloudellisesti kannattavaksi, mikali vaihtoehtona on koko
tuhkajakeen sijoittaminen kaatopaikalle. Kustannustehokkuuden parantamiseksi
menetelmén kehitystd olisi jatkettava optimoimalla karkean jakeen saanto. Optimoin-
nissa on otettava huomioon myos alkuperédisen tuhkan laatu, johon vaikuttavat sekd
polttoaineen laatu etté laitoksen kidyttdominaisuudet.

Nykyistd parempilaatuisten tuhkatuotteiden tuottamisen kannattavuuteen vaikut-
tavat kdsittelymenetelmén kustannustehokkuuden liséiksi monet muut tekijét toimin-
taymparistossd, kuten vaihtoehtoiset sijoituskohteet sekd ndissa tuhkille asetettavat
laatuvaatimukset ja sijoituskustannukset. Alempilaatuisissa kdyttokohteissa tuhkan
merkittdvimpéand kilpailuetuna nykyisessé litketoimintaymparistossa on usein nega-
tiivinen tai nollahinta. Tam4 ei kuitenkaan edisté liiketoimintaa eikd tuhkatuotteiden
jalostusta. Siksi hy6tykdyton liiketoiminnallisten edellytysten parantamismahdol-
lisuuksiin tulisi kiinnittdd huomiota. My®6s kaatopaikkakustannusten kasvu tukisi
hyotykayttod.

Tuhkien tuotteistaminen End of Waste-menettelyn mukaisesti tuskin tulee lieven-
tdméadn ympaéristokriteereitd verrattuna maarakennusasetuksessa esitettyihin kritee-
reihin. Jos tuhkista pystytdan kohtuullisin kustannuksin saamaan tuotevaatimukset
tdyttdvd materiaali, tuotteistaminen parantaisi kuitenkin tuhkien asemaa markki-
noilla. Osa tuhkista kannattaa ohjata maarakennuksen sijasta muihin soveltuviin
kayttokohteisiin, joissa niille on omat tuotekriteerit.
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6.5
Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli jalostaa energiantuotannon tuhkista tuotteita maaraken-
nuskayttoon. Esimerkkivoimalaitoksilta kerdttyjen tuhkandytteiden avulla selvitettiin
tuhkien ymparistokelpoisuutta ja teknistd soveltuvuutta maarakennuskayttoon seka
mahdollisuuksia ko. ominaisuuksien parantamiseen jalostamalla. Projektissa tarkas-
teltiin myo0s tuhkien jalostamisen ekotehokkuutta ja tuotteistamismahdollisuuksia.

Mikéddn tutkituista tuhkandytteistd ei sellaisenaan tayttdnyt “Erdiden jdtteiden
hyédyntdmisestd maarakentamisessa” annetun asetuksen VNa 591/2006 vaatimuk-
sia. Lahes vaatimusten mukaisia olivat turve-puutuhkat, jotka valittiin tarkempi-
en tutkimusten kohteeksi. Ndiden tuhkien jalostukseen kaytettiin tutkimuksessa
ilmaluokittelua. Ilmaluokittelulla voidaan erottaa pienet, paljon haitallisia aineita
sisdltdvat partikkelit karkeammasta tuhkajakeesta. Luokittelu paransi tuhkan ym-
péristokelpoisuutta ja teknistd soveltuvuutta maarakennuskdyttoon.

Kustannustarkastelussa havaittiin tuhkan luokittelun olevan todennékéisesti talo-
udellisesti kannattavaa, mikili vaihtoehtona on koko tuhkamadaran sijoittaminen kaa-
topaikalle. Vuotuiset kokonaiskustannukset tuhkan jalostamiselle ovat noin puolet
kaatopaikkasijoituksen kustannuksista, kun karkean jakeen saanto on 60 %. Kehitetyn
kasittelykonseptin elinkaaren aikaisia ymparistokuormituksia arvioitiin vertailemalla
erilaisia tierakennevaihtoehtoja, joissa karkeaa lentotuhkajaetta ja luokittelematonta
lentotuhkaa on hyddynnetty eri tavoin. Vertailukohtana kéytettiin luonnonmateri-
aalirakennetta. Lentotuhkavaihtoehdoissa sddstyi

luonnonmateriaaleja ja polttoainetta, mutta energian kulutus ja paastot ilmaan
olivat suurempia. Elinkaaritarkastelun perusteella tutkittuja tierakenteita ei voida
laittaa selkeddn paremmuusjarjestykseen. Vertailun tulos mdardytyy sen perusteella,
mitd vaikutuksia pddttdjd pitdd merkittavimpina.

Ty0ssé tarkasteltiin lisdksi mahdollisuuksia helpottaa tuhkien hyotykayttoa tuot-
teistamalla ne EY:n uuden jatepuitedirektiivin (2008/98/EY) mahdollistaman End
of Waste (EoW) -menettelyn mukaisesti. Koska tuotteiden kéytt6 ei ole samanlaisen
viranomaisvalvonnan alaista kuin jatteen hyddyntdminen, tuotteen on oltava turval-
linen sille osoitetuissa kdyttokohteissa. Siksi tuotteistaminen tulee tuskin ainakaan
lieventdméén tuhkien maarakennuskdytdn ympéristokriteereitd nykyisestd. Tuot-
teistaminen ei mydskddn poista laadunvalvonnan tarvetta. Jos tuhkista pystytdaan
kohtuullisin kustannuksin jalostamaan tuotevaatimukset tdyttdvd materiaali ja sa-
malla parantamaan myos teknisid kdyttdominaisuuksia, tuotteistaminen parantai-
si kuitenkin tuhkien asemaa markkinoilla. Kaatopaikkakustannusten kasvu tekisi
jalostuksesta nykyista kannattavampaa ja tukisi ndin hyotykayttod. Osalle tuhkista
voidaan 16ytdd maarakennusta kustannustehokkaampia kayttokohteita, joihin ne
kannattaa ensi sijassa ohjata.

Lahteet

Korpijarvi, K., Mroueh, U-M., Merta, E., Laine-Ylijoki, J., Kivikoski, H., Jarveld, E., Wahlstrom,
M. & Maikeld, E., 2009. Energiantuotannon tuhkien jalostaminen maarakennuskayttoon.
VTT Tiedotteita 2499. VTT, Espoo. 75 s. + liitt. 19 s. http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedot-
teet/2009/T2499.pdf
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7 Pilaantuneiden maa-alueiden

riskinhallinnan ekotehokkuus

Jaana Sorvari & Riina Antikainen, Suomen ympdristokeskus

7.1

Johdanto

Suomessa on arviolta hieman yli 20 000 mahdollisesti pilaantunutta maa-aluetta,
joista vuosittain kunnostetaan 300400 kohdetta (Suomen ymparistokeskus 2008).
Suurimmassa osassa kohteita pilaantuneisuuden aste ja laajuus eivit ole tiedossa,
joten ndissd vaaditaan tutkimuksia ja mahdollisesti riskinhallintatoimia. Tarkein
selvitys- ja riskinhallintatoimet laukaiseva tekijd on toistaiseksi ollut maankayton
muutos.

Maaperin (mukaan lukien pohjavesi) pilaantumisesta aiheutuvia riskeja voidaan
hallita eri tavoin kuten maankéytt6d rajoittamalla tai kunnostustoimilla. Suomessa
ylivoimaisesti yleisin kunnostusmenetelma on ollut massanvaihto, jossa pilaantunut
maa-aines kaivetaan pois ja toimitetaan késiteltdviksi. Vuonna 2006 yli 90 % pilaan-
tuneiden maa-alueiden kunnostusta koskevissa luvissa ja ilmoituksissa esitettiin
kunnostusmenetelméksi massanvaihtoa tai massanvaihdon ja eristimisen yhdistel-
mad (Suomen ympéristokeskus, julkaisematon). Pohjaveden kunnostaminen on ollut
huomattavasti harvinaisempaa kuin maaperdn kunnostaminen. Yleisin menetelméa
on ollut pohjaveden pumppaus ja késittely esim. aktiivihiilisuodatuksella.

Suurin osa kaivetuista maa-aineksista on padtynyt kaatopaikoille, joissa ne on joko
hyoddynnetty sellaisenaan tai késiteltyna tai loppusijoitettu suoraan jétetdyttoon tai
eristettynd muista jdtteistd (kapselointi). Siitd, miten suuri osa kaatopaikoille toimi-
tetuista pilaantuneista maa-aineksista todellisuudessa hyodynnetdén, ei ole ollut
tarkkaa tietoa. Kaatopaikkojen pilaantuneiden maa-ainesten vastaanottomaksut ovat
olleet varsin alhaiset johtuen ldhinnd maa-ainesten verottomuudesta ja niiden suu-
resta kysynnéstd. Kysynndn kasvu on johtunut vanhojen kaatopaikkojen sulkemis-
toimista, joissa on voitu kdyttdd pilaantuneita maa-aineksia. Nama sulkemistoimet
ovat seurausta siitd, ettd vanhojen kaatopaikkojen pohjarakenteet eivét taytd nykyisia
vaatimuksia. Kaatopaikkojen maaraa vahentda myos jatestrategia, jonka mukaisesti
jatteen hyddyntamista tulee lisitd. Kaatopaikkojen médrédn vaheneminen samoin kuin
erddt kaatopaikoille sijoitettavia jétteitd koskevat rajoitukset (mm. esikasittelyvaati-
mukset ja orgaanisen ainekselle asetetut pitoisuusrajat), tulevat vdistamattd vahen-
tdmé&dn tulevaisuudessa kaatopaikoille toimitettavien pilaantuneiden maa-ainesten
maédrdd. Pilaantuneiden maa-ainesten késittelylle ja loppusijoitukselle tuleekin 16ytaa
lahiaikoina uusia toteutuskelpoisia vaihtoehtoja.

Alhaiset kaatopaikkojen vastaanottomaksut ovat Suomessa johtaneet siihen, ettd
kaivettuja maa-aineksia on kuljetettu pitkidkin matkoja, jopa 500 km pddhan pi-

Ympiristoministerion raportteja 13 | 2010



laantuneesta maa-alueesta (mm. Uudenmaan liitto 2002). Riskinhallintamenetelmét
onkin usein valittu valittomien kustannusten ja riskinhallinnan nopeuden perus-
teella (Sorvari & Antikainen 2004). Vililliset kustannukset ja muut seuraukset kuten
ympaéristovaikutukset ja muut riskit, jotka kohdistuvat esimerkiksi viihtyvyyteen,
rakenteisiin ja ekosysteemien toimivuuteen, ovatkin tyypillisesti jadneet véhéiselle
huomiolle. Etenkin kuljetuksista ja maan kaivusta aiheutuu merkittavid ympéristo-
vaikutuksia kuten pddstojd ilmaan ja energiankulutusta. Kaivu muuttaa myds pilaan-
tuneen alueen maisemaa ja ekosysteemejd. Vilittomien kustannusten kannalta paras
kunnostusmenetelma ei olekaan aina ekotehokkain eli panoshy6tysuhteeltaan paras
tapa hallita pilaantumisesta aiheutuvia riskeja.

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan ekotehokkuuden kokonaisvaltaiseen
tarkasteluun ei ole toistaiseksi ollut riittdvasti tietopohjaa, apuvélineitd ja ohjeistusta.
Taman vuoksi toteutettiin vuosina 2003-2006 Suomen ymparistokeskuksen (SYKE)
koordinoima projekti ‘Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintaratkaisujen ekote-
hokkuus” (PIRRE), jossa kehitettiin internet-pohjainen tukijarjestelméd (www.ympa-
risto.fi/syke/pirre). Tukijarjestelmé siséltdd ohjeita ja suosituksia ekotehokkuuden
eri komponenttien eli riskien, kustannusten, kunnostuksen ymparistévaikutusten
ja sosiaalisten vaikutusten arvioimiseksi sekd riskiviestinndn jarjestamiseksi. Tuki-
jarjestelmad sisdltdd myos PIRTU-laskentatyokalun, jota voidaan kdyttdd yksittaisen
pilaantuneen maa-alueen eri riskinhallintavaihtoehtojen ekotehokkuuden vertai-
lussa. Hanketta jatkettiin vuonna 2007 kdynnistyneessd PIRRE2-projektissa, jonka
paatavoitteena oli ekotehokkuustarkastelujen laajentaminen alueelliselle tasolle. T&-
mén lisdksi haluttiin testata kehitettyd PIRTU-laskentatytkalua sekd parantaa timan
ja koko tukijarjestelmédn kdyttokelpoisuutta. Tulosten pohjalta tarkasteltiin myds
ekotehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ja sitd, miten ndma voivat vaikuttaa ekotehok-
kuuden toteutumiseen tulevaisuudessa. PIRRE2-projektin toteutukseen osallistuivat
SYKERn lisdksi Helsingin kaupunki ja Pirkanmaan ymparistokeskus.

72

Aineisto ja menetelmat

Alueellisen tason ekotehokkuustarkasteluja varten oli ensin tarpeen maaritelld
ekotehokkuuden mittarit. Tatd varten selvitettiin kirjallisuuden avulla, minkélaisia
menetelmid ekotehokkuuden arviointiin on kdytetty. Lahteend olivat etenkin pi-
laantuneiden alueiden kunnostuksen materiaalivirta-analyysid, elinkaaritutkimuk-
sia, ekotehokkuuslaskentaohjelmia ja -indikaattoreita sekd taloudellisen hyodyn ja
kustannus-hyotysuhteen mittaamista késittelevit artikkelit ja raportit. Ndiden poh-
jalta laadittuja alustavia aluetason ekotehokkuuden mittareita testattiin kolmella
eri alueella eli Helsingin kaupungin, Pirkanmaan ymparistokeskuksen ja Kainuun
ympéristokeskuksen toimialueilla. Mittareiden testausta varten koottiin niiden ar-
vojen mddrittelyyn tarvittavat tiedot kultakin alueelta. Tarkasteluvuosiksi valittiin
vuodet 2004, 2005 ja 2006, joille kullekin méériteltiin ekotehokkuusmittarien ar-
vot. Tarkasteluun siséllytettiin useampia vuosia, jotta saataisiin mahdollisimman
hyvé kuva keskimééréisistd vuosittaisista pilaantuneiden maa-ainesten maarista
ja ominaisuuksista sekd kunnostettujen kohteiden lukumaaristd. Tarkoituksena oli
my0s vertailla eri vuosia ekotehokkuuden toteutumisen nikékulmasta. Valittujen
tarkasteluvuosien lukumééraa rajoittivat saatavilla olevan tiedon mééré ja aineiston
kokoamiseen tarvittavat resurssit.

PIRTU-ty6kalun testausta varten valittiin kolme erityyppistd pilaantunutta koh-
detta Helsingin kaupungin alueelta: entinen teollisuusalue, huoltoasemakiinteistd ja
kaasulaitoksen alue (Lundén 2008). Teollisuusalueella oli aiemmin ollut hdyldamo
ja sittemmin sielld oli korjattu ja huollettu autoja. Kohdetiedot koottiin Helsingin
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PIRTU-ekotehokkuustykalu
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maapera - Pohjaveden havikki kustannukset ekologiset
- Ekologiset riskit, - Energiankulutus - Seuranta vaikutukset
vesisto - limapaastot kustannukset -Vaikutukset imagoon
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- Riskit muille muodostuminen kustannukset arvostukseen
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maaperin laatuun
- Muut vaikutukset
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Kuva 10. PIRTU-laskentaohjelman sisiltimat paitekijit (paatoskriteerit) ja ndihin sisdltyvit
osatekijat.

kaupungin aiemmista tutkimustuloksista. Huoltamokiinteistolld pddasiallisin pi-
laantumista aiheuttanut haitta-aineryhma oli 6ljyhiilivedyt, kun muissa kohteissa
maaperdssd oli myds metalleja. Entisen kaasulaitoksen alueella esiintyi lisdksi syani-
deja. Alueille méariteltiin erilaisia riskinhallintavaihtoehtoja ja kullekin vaihtoehdolle
laskettiin PIRTU-ty6kalun siséltdimien ekotehokkuuden osatekijéiden eli ns. pd&tos-
kriteerien (kuva 10) arvot, joiden perusteella niitd vertailtiin keskendan.

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan ekotehokkuuden toteutumisen ny-
kytilannetta arvioitiin PIRRE2-projektiin linkittyneen erillisen, pilaantuneita maa-
ainesvirtoja selvitelleen projektin tulosten perusteella. Projektissa arvioitiin valta-
kunnan tasolla vuosina 2005 ja 2006 syntyneiden pilaantuneiden maa-ainesten maara
ja laatu ja késittelykapasiteetti (Jaakkonen 2008). Tamdn projektin tietojen lisdksi
koottiin yhteen ja analysoitiin SYKEn muissa yhteyksissd tuottamaa, osittain julkai-
sematonta tietoa pilaantuneiden maa-alueiden tyypistd (toimialat ja pilaantumista
aiheuttaneet haitta-aineet). Ekotehokkuuden toteutumisen tulevaisuudenndkymien
arvioimista varten keréttiin tietoa pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintakéay-
tantdihin vaikuttavista uusista ja valmisteilla olevista sdddoksistd ja ohjeista. Muut
kuin ohjauskeinoihin luettavat riskinhallintakdytidntoja ohjaavat tekijat tunnistettiin
projektiryhmén asiantuntemuksen perusteella. Tunnistetuista tekijoistd keskusteltiin
ja niita tdydennettiin ohjausryhmaén jédsenille jarjestetyn ryhmétyon tulosten pohjal-
ta. Ohjausryhmédén kuului asiantuntijoita ymparistoministeriostd, konsultointiin ja
jatteenkdsittelyyn keskittyneista yrityksistd, VT T:sta sekd maanomistaja- (Helsingin
kaupunki) ja viranomaistaholta (Pirkanmaan ymparistdkeskus). Tuloksia tiydennet-
tiin haastattelemalla yksityiskohtaisemmin muutamaa alan asiantuntijaa.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

7.3.1
Kohdekohtaiset ekotehokkuustarkastelut

PIRTU-laskentatyokalun avulla tehdyt tapaustarkastelut osoittivat maa-ainesten
kaivun olevan usein kustannustehokkuudeltaan huonoin, mutta riskien ja sosiaa-
listen vaikutusten vidhenemén kannalta paras riskinhallintavaihtoehto. Tulokset
tukivat siten tdysin ldhtooletusta tdméan kasittelymenetelmén eduista ja haitoista.
Lisdksi todettiin 0-vaihtoehdon eli kunnostamatta jattdmisen olevan joissain ti-
lanteissa ekotehokkain. Tdma tilanne tulee kyseeseen ldhinnd silloin, kun riskien
lahtotaso on alhainen. My6s tulokset huonoon ekotehokkuuteen johtavan asfalttista-
biloinnin ja termisen kisittelyn suuresta energiankulutuksesta tukivat aiempia kési-
tyksid ja PIRRE1-projektissa saatuja tuloksia (Sorvari ym. 2005). Eri ekotehokkuuden
kriteerit olivat usein ristiriidassa keskenddn, mika todettiin my6s aiemman PIRRE1-
projektin yhteydessd. Joissain tilanteissa voikin olla vaikea tunnistaa kokonaiseko-
tehokkuudeltaan parasta vaihtoehtoa yksinomaan ekotehokkuuden eri osatekijoitd
(paatoskriteerejd) tarkastelemalla. Tamén helpottamiseksi erilliset padtoskriteerit
ja niihin liittyvat osatekijat voidaan yhdistdd kayttden erilaisia paatosanalyyttisia
menetelmid (Sorvari & Seppala 2009).

PIRTU-ty6kalun testauksessa havaittiin joitain kehitystarpeita, jotka otettiin huo-
mioon sen jatkokehittelyssa. Nama liittyivat ldhinnd "Muut vaikutukset” -tydkirjan
tulosteisiin, "Ymparistovaikutukset” -tyokirjan lahtotietoihin ja visuaaliseen ulko-
asuun. Lisdksi todettiin olevan tarpeen liittdd tyokaluun yksinkertainen riskinarvi-
ointilaskentamenettely, johon liittyva ty6 on edelleen meneilld SYKEssa.

732
Alueelliset ekotehokkuusmittarit ja niiden arviointi

Alueellisia ekotehokkuustarkasteluja varten paadyttiin kirjallisuusselvityksen (Nerg
2008) ja kolmen tarkastellun alueen tietojen perusteella ehdottamaan 14 alueellisen
tason ekotehokkuuden toteutumista kuvaavaa mittaria (taulukko 6). Nama koostuvat
ns. tarkastelualueen taustatekijoitd kuvaavista, riskejd tai sen viheneméaa epasuorasti
ilment&vistd ja ymparistd- ja materiaalivirrat huomioivista mittareista.
Tarkasteltavan alueen ominaisuuksia kuvaavat taustatekijét helpottavat eri aluei-
den valistd ja yksittdisen alueen eri vuosien vililld tapahtuvaa vertailua. Massakilo-
metreind ja keskikuljetusmatkoina ilmaistavat kuljetusmatkat sekd poistettujen maa-
ainesten sisdltdmat haitta-aineet ja niiden pitoisuudet, toimialatiedot, vedenkulutus
ja ilmastonmuutos kuvaavat puolestaan kunnostustoimista aiheutuvaa ympéristo-
kuormitusta ja materiaalivirtoja. Selvityksen perusteella ei ollut mahdollista muo-
dostaa yksiselitteistd ja suoraan alueen pilaantuneiden maiden aiheuttamaa riskia
tai sen vihenemdd kuvaavaa mittaria. Tdma johtuu riskien kohdekohtaisuudesta eli
niiden vaihtelusta pilaantuneen alueen maankayton, koon, ymparistdolosuhteiden,
pilaantuneisuuden jakautumisen ja haitta-aineiden ominaisuuksien mukaan. Riske-
jd ja eri riskinhallintatoimilla saavutettavaa riskien vdheneméa alueellisesti ilmen-
tdvd mittari edellyttdisi siten varsin yksityiskohtaista tietoa kultakin yksittdiseltd
pilaantuneelta maa-alueelta. Suurimmasta osasta pilaantuneita (tai mahdollisesti
pilaantuneita) alueita ei téllaista tietoa ole saatavilla. My0s tiedot jo kunnostettujen
kohteiden jadnnospitoisuustasoista ovat puutteelliset. Timé&n vuoksi riskejd ja niiden
vidhenemadd jouduttiin kuvaamaan epdsuorien mittarien kuten poiskuljetettujen maa-
ainesten mddran ja laadun perusteella. Mittaristoon ei my6skaan voitu tiedonpuut-
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teista johtuen sisdllyttdd kustannusvaikutuksia. Kustannustietojen vaikea saatavuus
johtuu osittain siitd, ettd kustannusten muodostuminen on aina kohdekohtaista ja
riippuu monista tekijoistd kuten maalajista, haitta-aineista ja niiden pitoisuuksista
sekd haitta-aineyhdistelmastd, kunnostusmenetelméstd, kunnostuksen aikataulusta,
kunnostettavan maa-aineksen méaarastd ja sijainnista sekd viimekéddessd kunnostus-
urakoitsijoiden ja maa-ainesten vastaanottajien erilaisista hinnoitteluperiaatteista.
Myoskaan sosiaalisia vaikutuksia ei sisdllytetty mittaristoon. Ndiden osalta pilaan-
tuneisiin alueisiin liittyvien vaikutusten erottaminen kokonaisvaikutuksista alueella
voi olla hankalaa eiké sitd ole toistaiseksi juurikaan tehty. Myos kédyttokelpoisten
arviointimenetelmien puute vaikeuttaa useiden sosiaalisten vaikutusten arviointia.

Taulukko 6. Ehdotus pilaantuneen maa-alueen puhdistamisen ekotehokkuuden aluetason mittareiksi

(Nerg 2008, mukaeltu).

Tekija Indikaattori Tarkasteltava ominaisuus
Alueen kokonais-
| - km? Taustatekiji
maapinta-ala
2 Keskivakiluku Asukasta Taustatekija
3 Viestontiheys Asukasta/km? Taustatekija
Kunnostettujen kohtei- .
4 el Ikm/vuosi Taustatekija
den lukumadird
Kéytetyt puhdistus- Suhteelliset osuudet (% tai
5 yeetyt Pl N (% Taustatekija
menetelmit sanallisesti)
Kunnostus paikalla (ml. .
6 . paix ( Ikm/vuosi Taustatekija
pohjaveden kisittely)
Poiskuljetetun pilaantu-
7 neen maa-aineksen koko- | t/a tai t/alueen asukas Materiaalivirta
naismaara
T . . . . Ympiristo- ja materiaali-
Poiskuljetettujen maa- Pilaantuneiden maa-ainesten . . T
8 . : ) o Mot L virtakuormitus, riski epa-
ainesten haitta-aineet maarat haitta-aineittain (t) -
suorasti
Poiskuljetettujen maa- Luokiteltuina esim. kyn- Ympdristo- ja materiaali-
9 ainesten haittaaine-pitoi- | nys- ja ohjearvojen (VNA virtakuormitus, riski epa-
suudet 214/2007) mukaan (t) suorasti
. . . Ympdristo- ja materiaali-
Pilaantuneisuuden Kaatopaikka, ampumarata, . . S
10 . N . virtakuormitus, riski epa-
toimialat tdyttoalue jne. -
suorasti
Neitseellisen puhtaan . —_
I o P t/a tai kg/alueen asukas Materiaalinkulutus
tdyttomaa-aineksen tarve
Keskikuljetusmatka haitta- i e
" R . Ympdristo- ja materiaali-
12 Kuljetusmatka ainepitoisuuksien mukaan . .
virtakuormitus
(km)
t CO, /a (kaivun ja kuljetus- Ympiristo- ja materiaali-
13 limastonmuutos 2. . .
ten paistot) virtakuormitus
B et (o) Ymparisto- ja materiaali-
14 Vedenkulutus Pumpattu vesimaara (m’) . .
virtakuormitus
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Valituilla tarkastelualueilla (Helsingin kaupunki, Pirkanmaan ymparistokeskus,
Kainuun ympéristokeskus) ei ollut kehitettyjen mittarien perusteella arvioituna to-
dettavissa kolmen tarkasteluvuoden aikana selkedd suuntausta riskinhallinnan eko-
tehokkuudessa (kuva 11).

Kehitetyissd alueellisen ekotehokkuuden mittareissa voidaan todeta joitain puut-
teita. Yhtend merkittivédnd puutteena voidaan pitda sitd, ettd mittarit eivit kata ta-
loudellisia vaikutuksia. Toistaiseksi pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan
kustannuksia ei ole aluetasolla seurattu systemaattisesti. Kustannuksen seurannan
kehittdminen tunnistettiinkin tarkeédksi kehitystarpeeksi. Mikili kustannustietoja
keratddn tulevaisuudessa systemaattisesti, on mahdollista sisdllyttdd ekotehokkuus-
mittaristoon esimerkiksi eurooppalaisessa EURODEMO-hankkeessa ehdotettu “kus-
tannukset/kunnostettu maa-aines”-mittari (EURODEMO 2005). Toinen ilmeinen
jatkotyon tarve on riskejd ja niiden vdheneméaa paremmin kuvaavan mittarin kehitta-
minen. Taméankin mittarin kdytto edellyttdisi nykyista tarkempien tietojen kerdamista
alueellisella tasolla. Ainoastaan taustatekijoitd kuvaavien-mittareiden osalta voidaan
todeta tiedon olevan nykyisellddn helposti saatavilla ja yksinkertaista. Ndiden mit-
tarien kayttokelpoisuutta vahentdd kuitenkin se, ettd niiden avulla ei juuri pystytd
ohjaamaan toiminnan ekotehokkuutta.
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Kuva 11. Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan ekotehokkuuden vertailu kolmella tarkas-
telualueella: aluetason ekotehokkuuden mittareiden ”"Kunnostettujen kohteiden lukumaari” ja
”Kunnostus paikalla” (in situ), ”Pois kuljetetun pilaantuneen maa-aineksen kokonaismaira”, ”Kulje-
tusmatka” ja ”llmastonmuutos” arvot vuosina 2004-2006.
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733
Nykyisten riskinhallintamenettelyjen ekotehokkuus

Tutkimuksen ldhtoletuksena oli nykyisten pilaantuneiden maa-alueiden riskinhal-
lintakdytédntojen alhainen ekotehokkuus. Tima olettamus perustui tietoon siitd, ettd
suurin osa kohteista kunnostetaan vaihtamalla pilaantuneet maa-ainekset puhtai-
siin ja késittelemalld edelld mainitut kaatopaikalla. PIRRE2-projektiin linkittyneen,
vuonna 2008 valmistuneen erillisen selvityksen perusteella suurin osa (yli 80 %)
kaatopaikoille padtyneistd maa-aineksista kuitenkin hyddynnetdan joko sellaisenaan
tai kdsiteltyna erilaisissa kaatopaikan rakenteissa ja jatteiden péivittdispeitossa (Jaak-
konen 2008). Tédtd voidaan monissa tapauksissa pitdéd ekotehokkaana, silld pilaantu-
neet maa-ainekset korvaavat talloin neitseellisid maa-aineksia. Lisdksi kaatopaikoilla
padstdja kontrolloidaan, joten pilaantuneista maa-aineksista aiheutuvat riskit ovat
hyvin hallinnassa. Hy6dyntdminen kaatopaikalla on siten paitsi materiaalitehokasta
my0s riskien vahentdmisen kannalta tehokasta.

Tehtyjen alueellisten tarkastelujen ja kohdekohtaisten tapaustarkastelujen perus-
teella voidaan kuitenkin todeta, ettd kaatopaikkakésittelyn ekotehokkuus riippuu
huomattavasti kaatopaikan sijainnista suhteessa pilaantuneeseen maa-alueeseen.
Pitkat kuljetusmatkat laskevat merkittavasti késittelyn energiatehokkuutta ja lisddvét
ympadristovaikutuksia eli vahentavét néiltd osin ekotehokkuutta.

734
Ekotehokkuuden toteutumisen tulevaisuudennakymat

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintakdytéantoihin tulevaisuudessa vaikutta-
viksi tekijoiksi tunnistettiin seuraavat:

* ympdristdpolitiikka, -lainsdddanto ja ohjeet (kansainvéliset sopimukset, kan-
salliset strategiat kansalliset sddddkset ja ohjelmat, ohjeet ja lupakdytdnnét);

* markkinatilanne (vaikuttavina tekijoéind mm. energian ja raaka-aineiden
hinta, uudisrakentamisesta johtuva kunnostustoimien kysynta);

e ympadristotekijdt (ilmastonmuutos, taustapitoisuuksien muuttuminen);

® olemassa oleva tieto (koskien mm. taustapitoisuuksia, mikéd voi vaikuttaa
kunnostustarpeeseen ja -tavoitteiden maarittelyyn; kunnostusmenetelmien
soveltuvuutta; aineiden haitallisuutta maaperdssé perustuen havaintoihin
riskien todentumisesta; uusia haitta-aineita);

* sosiaaliset tekijit (sosio-ekonomiset tekijdat kuten ty6llisyys, alueen vetovoi-
ma ja yleinen taloudellinen tilanne, sosiokulttuuriset tekijdt kuten kulttuuri-
ympdriston sdilyminen, sosiopsykologiset tekijdt kuten ihmisten kasitykset
riskeistd);

¢ imagokysymykset (ndmaé saattavat nousta tiarkeéksi tekijaksi kiristyvan
kilpailun ja kansainvalistymisen myoté);

¢ véeston liikkuminen (vaikuttaa alueiden kehittymiseen ja siten rakennustoi-
mintaan);

¢ kunnostusmenetelmat ja kunnostettavat alueet (soveltuvien kunnostus-
menetelmien saatavuus, kunnostettavien alueiden tyyppi ja maa-ainesten
laatu);

¢ arviointimenetelmit ja suunnitteluldhtékohdat (arviointimenetelmiin liitty-
en mm. BAT-periaatteen ja ekotehokkuuden toteutumisen arviointimenetel-
mat ja riskinarviointi, raportointikdytannot ja rekisterien kdytto, kunnostus-
toimien toteutumisen seuranta; suunnitteluldhtokohdissa merkittavimp&ana
maankédyton suunnittelu, jossa pilaantuminen voidaan ottaa huomioon);

¢ rahoituksen saatavuus.
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Ymparistopolitiikan, -lainsddddnnon ja ohjeiden osalta merkittavimmiksi ekotehok-
kuuden toteutumiseen vaikuttaviksi sdddksiksi tunnistettiin valmisteilla olevat IP-
PC -direktiivin korvaava IED (Directive on Industrial Emissions); maaperadirektiivi;
pohjavesidirektiivi; EU:n uusi jatedirektiivi, joka sisdltdd mm. End of Waste -méa-
rittelyn periaatteet; ja jo voimassa olevat kaatopaikkasdddokset, joissa madratdaan
kaatopaikoilta vaadittavista pohjarakenteista ja annetaan liukoisuusrajat kaatopai-
koille toimitettavien jétteiden haitta-aineille. Kansallisista sdddoksistd merkittavin
on 1.6.2007 voimaan tullut valtioneuvoston asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista. Asetus sisdltdd maaperdn kynnys- ja ohjearvot, jotka
ohjaavat jatkossa riskinhallintatoimia ja -menetelmien valintaa. Tekeilld olevat kun-
nostusmenetelmien BAT-periaatteen toteutumista kuvaavat kriteerit ja kaivettujen
maa-ainesten hyotykayttokriteerit tulevat myos olemaan merkittdvid ekotehokkuu-
den arvioinnin ja toteutumisen kannalta.

Rahoituksen saatavuuden kannalta olennaisia ovat erilaiset rahoitusjdrjes-
telmét, joista merkittdvimpid ovat olleet huoltoasemakiinteistdjen kunnostusta
rahoittava SOILI-ohjelma ja valtion jatehuoltotydt. Julkisen ja rahastojen kaut-
ta ohjattavan rahoituksen lisidminen voisi osaltaan edesauttaa ekotehokkuuden
toteutumista tulevaisuudessa, silla rahoituksen saannin ehtona oleviin kriteereihin
voitaisiin siséllyttdd ekotehokkuusvaatimus.

Pitkalla tdhtdimelld vuosittain kunnostettavien pilaantuneiden maa-alueiden lu-
kumaééré tulee riippumaan useista tekijoistd kuten yleisestd taloudellisesta tilan-
teesta, vdeston sijoittumisesta, sosiaalisten ja imagotekijoiden merkityksestd seka
lainsddddnnostd. Lainsddddnnon osalta etenkin maaperadirektiivi tulisi nykymuo-
dossaan lisidmé&an selvitys- ja todenndkoisesti my0s riskinhallintatoimia 1&hivuo-
sikymmenind. Kunnostustoimet tulevat viime vuosiin verrattuna todennékdisesti
myos painottumaan hiukan erityyppisiin kohteisiin. Taméa merkitsee aluksi muu-
tosta ekotehokkuuden toteutumisessa, silld kaikkien kohdetyyppien riskinhallintaan
ei ole vield olemassa kdyttokelpoisia, energia- ja materiaalitehokkaita menetelmia.
Uusien ja valmisteilla olevien sddddsten ja ohjeiden samoin kuin tiedon lisddantymi-
sen (esim. taustapitoisuuksista, pilaantumisesta aiheutuvista todellisista haitoista),
erilaisten ekotehokkuuden arviointia edesauttavien menetelmien ja systemaattisen,
pilaantumisen huomioivan maank&ytdn suunnittelun arvioitiin padosin edesauttavan
ekotehokkuuden toteutumista tulevaisuudessa. Kaikkiin esitettyihin arvioihin liittyy
kuitenkin epdvarmuutta johtuen tiedonpuutteista koskien mm. tulevaa taloudellis-
ta tilannetta (etenkin ajallisen ulottuvuuden osalta), sddddsten lopullista muotoa,
erilaisten menettelytapojen ja tyokalujen kédyttoonottoa ja riskinhallintatoimien pai-
nottumista.

74

oo o0

Johtopaatokset

PIRRE2-projektissa kehitettiin mittaristo, jonka avulla voidaan arvioida ja seurata
pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintatoimien ekotehokkuuden toteutumista
alueellisella tasolla. Mittarit eroavat kohdekohtaisessa tarkastelussa kdytettdvistd,
silld alueellisella tasolla ekotehokkuutta ei voida tarkastella samalla tarkkuudella.
Kéytdnnossd my0s tiedonpuute rajoittaa alueellisen tason mittaristoon siséllytetta-
vien osatekijoiden madrda ja laatua.

Ekotehokkuuden maédrittdmisessd ongelmana on usein kvantitatiivisen tiedon
huono saatavuus. Esimerkiksi kustannusten ja eri kunnostusmenetelmien paastdjen
ja energiatehokkuuden osalta tietoldhteend ovat konsultit, urakoitsijat ja muut palve-
luntarjoajat, joilta saatava tieto ei ole objektiivista eikd kattavaa. Siksi olisikin tarkeda
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luoda yleinen puolueeton tietokanta etenkin eri menetelmien elinkaaren aikaisista
ympdristovaikutuksista. Alueellisen ekotehokkuuden arvioinnissa vaikeutena on
my0s riskien méarittdminen, koska periaatteessa tdma tulisi tehdd aina kohdekoh-
taisesti. Riskikomponentin lisidminen alueelliseen ekotehokkuustarkasteluun onkin
tarked jatkotyd. Sosio-kulttuuristen vaikutusten arvioinnin osalta ongelmana on puo-
lestaan ylipdatdan kdyttokelpoisten arviointimenetelmien puute. Kaiken kaikkiaan
pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintatoimien suunnittelu alueellisella tasolla
ekotehokkaaksi on haasteellista. Ekotehokkuuden saavuttamiseksi onkin syytd kehit-
tdd alueellisella tasolla seuranta- ja raportointimenetelmia mm. kustannuksiin liittyen.
Ekotehokkuuden toteutuminen edellyttdd myds muutoksia toimintatavoissa kuten
arviointimenetelmien kdyttoonottoa ja ekotehokkuuden siséllyttamistd riskinhallinta-
toimia koskevan paatdksenteon perusteisiin. Namaé tavoitteet voitaisiin saavuttaa esi-
merkiksi tdismentamalld sdddoksid tai antamalla selkeitd kansallisia toimintaohjeita.
Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan kdytantdjen voidaan viime kddessd
todeta muotoutuvan useiden tekijéiden kuten lainsddddnnon, markkinatilanteen,
rahoitusjérjestelmien, olemassa olevien riskinhallinta- ja arviointimenetelmien seka
sosiaalisten ja ympdéristotekijoiden yhteisvaikutuksesta. Muutokset nédissé tekijois-
sd voivat ohjata riskinhallintakdytdnt6jd joko ekotehokkaampaan suuntaan tai siitd
poispdin. Eri tekijoiden vaikutus voi my&s olla vastakkainen, mikd vaikeuttaa arvi-
ointia ekotehokkuuden toteutumisesta tulevaisuudessa.
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8 Kaivannaisjatteiden ymparisto-
kelpoisuuden arvioinnin ja hyotykédyton
edistdminen — tyOpajan yhteenveto

Maria Nikkarinen, Geologian tutkimuskeskus

8.1

Johdanto

UUMA-asiantuntijaryhmad jérjesti yhdessda GTK:n kanssa kaivannaisteollisuuden
sivutuotteiden ja jatteiden ympéristokelpoisuuden arvioinnin ja hy6tykayton edista-
misen tydpajan 6.10.2008 Geologian tutkimuskeskuksessa Kuopiossa. Tydpajan tar-
koituksena oli lisdté tietoa kaivannaisjétteiden ympéristokelpoisuusominaisuuksista
ja niiden osoittamisesta sekd pohtia hyotykdyton ohjauskeinoja lupakésittelijoiden,
toiminnanharjoittajien sekd geologian ja ymparistdasiantuntijoiden nédkékulmasta.
Tavoitteina oli ideoida sivutuotteiden ja jétteiden tuote- ja ympéristokelpoisuuden
arviointiin ja hyvaksyntdan liittyvien menettelytapojen ja yhteistyon kehittdmista
sekd keinoja, joiden avulla edistetddn UUMA-ohjelman ja valtakunnallisen jatesuun-
nitelman tavoitteita korvata maanrakentamisessa luonnonsoraa ja kalliomursketta
kaivannaisteollisuuden sivutuotteilla ja jatteilla.

TyOpajaan osallistui UUMA-asiantuntijaryhmén jasenid, kaivannaisteollisuuden
edustajia sekd ymparistohallinnon henkildstod lupavirastosta ja alueellisesta ympé-
ristokeskuksesta. Tilaisuudessa pidettiin valmisteltuja puheenvuoroja ja pohdittiin
keskeisid teemoja pienryhmissa. Tdhdn yhteenvetoon on koottu tydpajassa pidettyjen
valmisteltujen puheenvuorojen, pienryhmépohdintojen ja kdydyn keskustelun kes-
keistd sisdltod. Koostetta on pédivitetty tyopajan jalkeen saaduilla tiedoilla.

8.2

Nykytilanteesta

8.2.1
Kaivannaisteollisuuden materiaalivirtojen hyddyntaminen

Kaivannaisjétteitd syntyy luonnonkiven louhinnassa ja arvokiven tai malmin jatko-ja-
lostuksessa tai prosessoinnissa. Sivukiviin kuuluvat kivet, joita ei hyddynnetd mutta,
jotkajoudutaan irrottamaan kiven tai malmin louhinnan yhteydessa. Malmin proses-
soinnissa syntyy mineraalista jétettd eli vesipitoista hienorakeista rikastushiekkaa.

Kaivannaisteollisuuden sivutuotteet ja jatteet muodostavat suurimman ryhman
UUMA-"materiaaliperheessd”. Lopetettujen metallikaivosten (1910-2001) suljetut
lajitysalueet sisdltdvéat rikastushiekkajdtettd noin 149 milj. tonnia ja sivukivijitettd
137 milj. tonnia.
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Kaivannaisteollisuuden hyo6tykayttod on tarkoituksenmukaista tarkastella kai-
vostyypeittdin ja materiaaliluokittain. Metallimalmikaivoksilla poisto- ja pintamaat
varastoidaan ja hyodynnetddan mahdollisuuksien mukaan jélkihoidossa. Teknisilta
ominaisuuksiltaan soveltuvia sivukivid hyddynnetdédn kaivostayttoon tai maaraken-
nusmateriaalina kaivosalueella teiden, patojen ja pengerten rakentamisessa. Rikas-
tushiekkaa on my6s hyddynnetty kaivostdyttoon, ldjitysalueiden peittomateriaali-
na, veden puhdistamojen suotopatomateriaalina ja sekatdyttona ldjityksesséd lisdten
lgjityksen neutralointikapasiteettia. Kaivosalueen ulkopuolella ympéristokelpoisia
jatekivid on kéytetty tierakennukseen ja tdyttomaana. Muuta pienimuotoista hyo-
dyntédmistd on pientarvikkeiden/koriste-esineiden valmistuksen raaka-ainekaytto.

Karbonaattikivilouhoksilla kaivannaisteollisuuden sivumateriaalien hyédynta-
misaste on korkein. N4illd louhoksilla sivumateriaalit luokitellaan hyodyntdmisen
helpottamiseksi. Poisto- ja pintamaat kdytetddn ympéristorakentamiseen ja sivuki-
vistd suurin osa tuotetaan murskeeksi ja kédytetddn tienrakennukseen. Karbonaatti-
louhosten rikastushiekkaa voidaan kdyttdd maataloustarkoituksiin, mikili ne ovat
mineralogialtaan siihen sopivia.

Kemin kromiittikaivoksen kaikki sivukivi tullaan myymé&én louheena tai kaytta-
maédn sisdisesti kaivostdyttoihin. Rikastushiekka olisi my6s hyédynnettédvissd suo-
datinhiekkana, mutta uusi kaivannaisjatedirektiivi on tuonut epavarmuuden tdhén.
Kemphos Oy:n teollisuusmineraalikaivoksen apatiitin louhinnan sivukivid hyédyn-
netddn jatkuvasti patorakenteisiin. Yara Oy:n lannoitetuotannon valmistuksen yhte-
ydessd muodostuvaa kipsisakkaa on hyddynnetty kipsilevyteollisuudessa, paperin
pééllystyspigmentoinnissa ja rehevdityneiden lampien pohjan késittelyssa. Pasutetta
hyddynnetdén terdksen ja sementin raaka-aineeksi.

Teollisuuskivilouhoksilla (luonnonkivilouhimot) poisto- ja pintamaiden yleisin
kayttd on kaivosalueiden jalkihoito. Sivukivien materiaali on ldhes kokonaan varas-
toitu lajitysalueille mahdollista tulevaisuuden kdyttoad varten.

8.2.2
Hyodyntamisen lisidminen

Kaivannaisteollisuuden sivuvirtojen materiaalien hyotykayttoaste vaihtelee aine-
ryhmittdin ollen keskimdarin alle 30 %. Tutkimus- ja kehitystyotd jatteiden hyo-
dyntdmisen lisddmiseksi tehddédn jonkin verran teollisuuden toimesta ja erillisissé
projekteissa. Vanhojen kaivosten sivumateriaaleja ei ole edellytetty lajiteltavaksi ja
se voi muodostua hyotokdyton esteeksi. Uusien kaivosten sivumateriaalien hyoty-
kayttokohteet kartoitetaan lupahakemusvaiheessa ja kdyttolupa méaraytyy jatteen
ymparistokelpoisuuden mukaan ja on kohdekohtainen.

Hyotykdyton edellytyksend on, etteivét kaivannaisjétteet/mineraaliset materiaalit
* muodosta happamia valumavesia
* liukene ymparistolle haitallisia metalleja tai puolimetalleja
* liukene tai irtoa terveydelle haitallisia mineraaleja (asbesti)
e aiheuta sateilyriskid (harvinaista)
* ovat kestdvid, eivat rapaudu helposti.

Kaivannaistoiminnan yhteydesséd ei ole tarvetta madrittdd sivukivien geoteknisid
ominaisuuksia, jotka hyodynnettéviltd materiaaleilta vaadittaa eri kdyttdtarkoituk-
siin. Taten kdyttokelpoisiakin kivilajeja pédatyy ldjitykseen. Kaivosalueiden sijainti
suhteessa hyodyntamiskohteeseen asettaa omat rajoitteensa kaivosalueen ulkopuoli-
selle hy6tykaytolle. Potentiaalia hyddyntamisen uusille innovaatioille ja materiaalien
yhdistdmiselle jopa hienorakeisten rikastushiekkojen osalta oletettavasti 16ytyy.
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Kaivosteollisuuden sivumateriaalit ovat UUMA-yhteistyéon myo6td profiloitu-
massa omaksi ainesryhmékseen geologisten ainesten tilinpidon konseptien ja tilin-
pitopalveluiden kehittdmisessd. Geologisten ainesten tilinpito on yhteiskunnan eri
toimintoihinsa tarvitsemien ainesten inventointia, ominaisuus- ja ottotiedonkeruuta
sekd tiedonjakelua ainesten kulutuksen keskeisiltd painopistealueilta. Tama palvelu
tulee helpottamaan tiedonsaantia ja tdten osaltaan edesauttamaan kaivannaisteolli-
suuden sivumateriaalien hy6tykayttoa.

8.2.3

Vahvuudet kaivannaisteollisuuden sivutuotteiden
ja jatemateriaalien hyédyntamisessa

Kaivannaisjdtteet ovat geologisia materiaaleja ja suuri osa jdtteistd on samanlaatuisia
luonnonmateriaaleja kuin hyédynnettdvét kiviainekset. Kivien ominaisuuksista ja
pitkdaikaiskayttdytymisestd on runsaasti yleistietoa. Kaivannaisteollisuuden sivu-
materiaalien vahvuudet vaihtelevat materiaaliluokittain. Yleisesti voidaan sanoa,
ettd sivukivien hyddyntdmispotentiaali on hyva etenkin luonnonkivituotannon seka
oksidimalmien sivukivilld. Sivukivien yleiset ominaisuudet, rakenne ja kemia tunne-
taan. Ndiden perusteella pystytddn arvioimaan my®ds kivien teknisid ominaisuuksia
ja kemialliseen rapautumiseen liittyvdd pitkdaikaiskdyttaytymistd. Kaivostoimin-
nassa sivukivikasoihin jad samoja kivilajeja, joita louhitaan neitseellisistd kohteista
esim. infrarakentamisen tarpeisiin. Suuri osa sivukivista on kestdvid, pysyvid ja ldhes
ikuisia.

Osa rikastushiekoista soveltuu sellaisenaan hyddynnettavéksi. Tuotantomaédrét
ovat suuria ja materiaalien ominaisuudet tunnetaan ja ominaisuudet ovat muokat-
tavissa.

8.24

Heikkoudet kaivosteollisuuden sivutuotteiden
ja jatemateriaalien hyédyntamisessa

Kaivosalueen ulkopuolisten hyddyntdjien tiedon saanti ei ole jarjestelmallistd eli
mitd, missd ja paljonko. Kaivannaisjdtteiden luokittelu jatealueilla on osittain puut-
teellista etenkin vanhoilla ldjitysalueilla ja hyddyntdmiskelpoisiakaan jakeita ei ole
CE-merkitty. Edelleen kaivannaisjatteiden hydtykayttod vaikeuttavat riittdimattomat
tiedot hydtykdyttotavoista ja kdyttoon liittyvistd mahdollisuuksista ja riskeistd. Edel-
leen viranomaiskdytdnnot vaihtelevat ja edellytetyn luvan kasittelyyn kuluva aika
vaihtelee eikd ole aina ennakoitavissa. Tama vaikuttaa kilpailukykyyn verrattuna
muihin materiaaleihin (kustannukset, laatuvaatimukset).

Osa metallimalmituotannon sivukivist ja rikastushiekoista on happoa tuottaviaja
niistd voi liueta haitallisia metalleja. Niiden saattaminen ymparistokelpoisiksi vaatii
prosessointia. Toisinaan esteeksi muodostuvat materiaalin ominaisuuksista riippu-
mattomat tekijat kuten pitkat kuljetusmatkat tai kaivoslain mukainen louhimismaksu.
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8.3
Kehitysnikymia ja -tarpeita

8.3.l
Lainsaadannon kehittaminen

Valtioneuvosto on antanut uuden kaivannaisjiteasetuksen (376/2008)
Ymparistoviraston ndkokulmasta esiin tuotiin uusia sdddoksia tai sdéddosmuutoksia,
joilla kaivannaistoimintaa sdddellddn. Keskeisend mm. laki ympéristonsuojelulain
muuttamisesta (346/2008). Siihen siséltyvat pykélat: kaivannaisjdtteen jatealueen
vakuus (42 §), kaivannaisjatettd koskevat madrdykset (45a §), kaivannaisjitteen jéte-
huoltosuunnitelma (103a §) ja suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavat kaivannais-
jdtteen jatealueet.

Lainsddddannon nakokulmasta kaivannaisjdte on jatettd ja jatteen hyddyntdminen
tai ammattimainen késittely on luvanvaraista toimintaa. Kaivannaisjdtteen loppu-
sijoittamisalueen riittdvien rakenteiden arviointi tapahtuu ympaéristdvaikutusten
kautta. Kaivannaisjdtteiden ominaisuuksien karakterisointi maaritellddn ainakin osin
lainsdddédnnolld. Mineraalinen aines luokitellaan happoa tuottavaksi jos mineraali-
nen aines sisdltdd rautasulfidimineraaleja ja happamuutta neutraloivien mineraalien
(karbonaattimineraalit) méddrd on pienempi kuin rautasulfidi-mineraalien maara.

Oksidisille ja inerteille kaivannaisjatteille uusi hy6tykdytoén este voi olla kaivan-
naisjdtedirektiivin nojalla annettu kansallinen asetus ja maaritelma kiintedstd py-
syvéstd jatteestd (VNP 717/2009). Uuden pysyvan kaivannaisjdtteen méaaritelman
mukaan materiaali ei saa sisdltdd enempad haitallista ainetta kuin mitd on kansallinen
pilaantuneen maan kynnysarvo. Tdmé voi aiheuttaa ristiriitaa kdytdnndssa, ellei
huomioida tosiseikkaa, ettd vain liukoisuudesta eli metallien irtoamisesta ja kulkeu-
tumisesta voi aiheutua ympaérist6- tai terveysriski tai haittaa, ei sisdllostd. Metallien
osalta kokonaispitoisuutta kivessé tai rikastushiekassa ei voi kdyttdd ymparistokel-
poisuuden kriteerina.

Esimerkiksi Kemin kaivoksen kromipitoinen rikastushiekalla ei ole vuosikym-
menien ympaéristoseurannoissa todettu olevan ymparistévaikutuksia pohja- tai pin-
taveteen, ja se on viranomais- ja lupapddtoksissd luokiteltu aina inertiksi. My6s sen
liukoisuus on alle pysyvan kaatopaikkajitteen arvojen. Hiekan kromipitoisuus on
5 150 mg/kg. Suomessa maaperdn pilaantumisen kynnysarvo kromin osalta on
100 mg/kg. Nyt uudesta médaritelméstd johtuva sekd metallin nimen etté pitoisuuden
kayttd ympaéristokelpoisuuskriteerind on kaksinkertainen virhe ja vastoin luonnon-
tiedettd: kromi esiintyy harvoin alkuaineena vaan yleensé sitoutuneena yhdisteisiin,
joista hyvin pieni osa, ldhinné teollisesta toiminnasta perdisin olevat liukoiset kro-
maattiyhdisteet ovat haitallisia. Muut kromin olomuodot ovat padosin joko harmit-
tomia yhdisteitd, tdrkeitd hivenaineita tai arvometallia. Metallin alkuainenimed ja
pitoisuutta ei voi kdyttd4d edes estimoimaan oksidisten ja pysyvien kromimineraalien
ympéristdominaisuuksia.

Esimerkki kuvaa védristyvaa tilannetta, jos metalleja kohdellaan lainsadddannossa
samoin periaattein kuin orgaanisia yhdisteitd, joihin pitoisuuskriteeri sopii. Orgaa-
niset yhdisteet ovat sdddoksissd useimmiten tarkasti méaritelty nimeltd. Metallien
irrelevantti pitoisuuskriteeri saattaa vaikeuttaa myos muiden UUMA-materiaalien
kuin kaivannaisjédtteiden hyotykéyttod. Esimerkin perusteella on tarke&s, ettd kaikki-
en UUMA-materiaalien ymparistokelpoisuuskriteerit pohjautuvat tutkittuun tietoon.
Metallien osalta sdddoksid tulee pikimmiten tarkistaa niin, ettd metalleja ei rinnasteta
suoraan orgaanisiin yhdisteisiin. Pitoisuuskriteerin sijasta tai rinnalla kaivannais-
jatteiden ymparistokelpoisuustarkastelun lahtokohtana tulee olla pysyvyyden ja
liukenevuuden arviointi huomioiden aineksen mineralogian perusteella tehty pit-
kdaikaiskdyttdytymisen ennuste.
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Komission tiedonannossa neuvostolle ja Euroopan parlamentille on esitetty tulkit-
seva tiedonanto ja kaavio jatteen ja sivutuotteen erottamisesta KOM(2007) 59. Kysei-
sessd kaaviossa edellytetddn, ettd saadakseen jadnnostuotteen statuksen materiaalin
kdyttd on varmaa. Kaivannaisteollisuuden hy6dyntaméttdméan materiaalin kéytto
tyypillisesti tapahtuu pitkédn ajan kuluessa. T&ll6in olisi tarkoituksenmukaista pitda
materiaalia tulevaisuuden raaka-ainereservind, mikali silld ndhd&dén olevan kaytto-
potentiaalia, vaikka kédyttokohdetta ei jatteen syntyhetkelld pystyttdisi osoittamaan.

Kaavion kohdassa “Onko materiaali valmista kédytettdvaksi ilman jatkojalostusta”
tuotiin esiin ettd, materiaalit soveltuvat hyvin harvoin kaytettavéksi ilman minkaan-
laista jatkojalostusta. Kaivannaistoiminnan sivutuotteet sisdltyvit usein pdituot-
teen jalostusprosessiin ja ovat jo osittain prosessoituja. Tahdn kohtaan suositeltiinkin
enemmadn joustavuutta.

Sivutuote -késitteelld on merkitystd hyodyntdméattomien materiaalin kédyttéon
saattamisessa, jos reunaehdot ovat joustavat niin, etta tuotteistaminen on realistista.
Sivutuotteiden markkinat ja kdytto riippuvat samoista seikoista kuin varsinaisten
padtuotteidenkin, kuten esim. tuotteiden laadusta ja soveltuvuudesta seké kuljetus-
matkoista.

8.3.2
Viranomaiskaytantojen kehittiminen

Hydtykéyttokohteet arvioidaan lupahakemusvaiheessa. Kaavamainen raja-arvoihin
pohjautuva paatdksenteko on toistaiseksi yleisin mutta ei suositeltavin. Kaivannais-
jatteiden ymparistokelpoisuuden osoittamismenettelyjen tulisi perustua riittivaan
asiantuntemukseen ja painottua kokonaisuuden hallintaan arvioitavassa kohteessa.
Mineraloginen koostumus kertoo mineraalisen jdtteen pitkdaikaiskdyttdytymisestd
ja ympaéristokelpoisuudesta luotettavammin kuin liukoisuustestit. Kaivannaisjétteen
mineraalikoostumus tulisi olla laadunvalvonnan vaatimuksissa liukoisuustestien
sijasta.

833
Mineraalisten jatteiden ymparistdominaisuuksien muokkaaminen

Erityyppisten rikastushiekkojen yhdistiminen mahdollistaa materiaalin seka tek-
nisten, ettd kemiallisten ominaisuuksien muokkaamisen ja ympaéristokelpoisuuden
parantamisen.

Karbonaattien lisddmiselld sdddellddan suotovesien happamuutta. Edelleen mate-
riaalin mineralogiaa voidaan haluttaessa my6s muokata. Toistaiseksi mineralogisia
menetelmid ei ole yhdistetty itse tuotantoprosessiin jatteen ominaisuuksien hyoty-
kdyton parantamiseksi. Uusissa kaivoshankkeissa kyllikin suunnitellaan entistd
tarkemmin rikastushiekan kaikkien raaka-aineiden hyddyntdminen mukaan lukien
rikki ja rauta. Ndiden poistaminen parantaa samalla sulfidimalmien rikastushiekko-
jen ymparistokelpoisuutta.

Kaivannaisteollisuudessa tilanne on sikili eri kuin metallisteollisuudessa, etta
tuotantoprosessissa ei synny hukkaenergiaa, jota voitaisiin hyddyntaa rikastushiekan
mineraalikoostumuksen muokkaamiseen.

8.34

Jatteiden hyddyntamisen ymparisto- ja kustannusvaikutusten
kokonaisvaltaisten elinkaaripohjaisten arviointien kehittaminen

Sivutuotteiden ja jatteiden hyddyntdmisen mahdollisuuksia ympéristdvaikutusten
sekd kustannusten vdhentdjand voidaan tarkastella elinkaariarvioinnin (LCA) ja
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elinkaarikustannusten arvioinnin (LCC) avulla. Tarkoituksena on saada kattavas-
ti esiin erilaiset materiaalien hyodyntdmisestd mahdollisesti koituvat ympaéristo-
ja kustannushyodyt. Elinkaaripohjaisissa tarkasteluissa otetaan huomioon jatteen
hyédyntamisestd syntyvit ymparistdvaikutukset, mutta my®s jétteilla korvattavien
neitseellisten raaka-aineiden kdyttiméttd jattdminen ja siten syntymatta jadvat ympa-
ristovaikutukset. Kokonaisvaltaisten ymparisto- ja kustannushy6tyjen todentamisella
ja esille tuomisella voidaan edistédé jatemateriaalien hyotykayton houkuttelevuutta.

Malmivarojen ja -varantojen luokittelua mukaillen kaivannaisteollisuuden vield
kayttamattomat sivumateriaalit ovat luokiteltavissa talld hetkelld ehdollisiksi varoiksi
tai hypoteettisiksi varannoiksi. Kaivannaisjétteet joiden kdyttomuotoa ei vield ole
oivallettu voivat tulevaisuuden suhdanne- tai yhteiskunnallisten olojen muutoksessa
muuttua raaka-ainevaroiksi.

Kiven pitkddn kestoikddn suhteutettuna yrityksen alkutuotantovaiheen paikalliset
ympadristovaikutukset ja energiankulutus voivat muodostua pienimerkityksellisiksi.
Padosa vaikutuksista ja energiankulutuksesta syntyy alkutuotantovaiheen jalkeisissa
kuljetus-, jatkojalostus- ja kierrdtysketjuissa.

8.3.5
Esiin nousseita erityiskysymyksia

Mineraaliselle pysyville jdtteelle rikin enimmaisméaéaréksi on sdddetty 0,1 %. Koke-
mus ja tutkimustulokset kuitenkin osoittavat, ettd kdytdnnossa ei riskid happamien
valumavesien muodostumisesta ole, jos rikkipitoisuus on alle 0,3 %. Toisaalta betonin
raaka-aineen kiviaineksen rikkipitoisuuden yldraja on 1 %. Asfaltin kiviaineksessa
sallitaan sulfidimineraaleja alle 5 %. Tavanomaiset kivilajit kuten kiillegneissit ja kiil-
leliuskeet sisdltdvét usein pienid méaria rikkimineraaleja ja ndissé yleisissd kivilajeissa
ei 0,1 % rikkipitoisuuden ylitys ole harvinaista.

Edelld kappaleessa 8.3.1 on esitetty, miten metallien ympéristokelpoisuuskriteereja
tulisi pikimmiten tarkistaa lainsddddnndssa yleisestikin.

8.4
Tulevaisuuskuvia

8.4.1

Kaivannaisteollisuuden sivutuotteiden ja jaitemateriaalien
hyédyntamisen uusia mahdollisuuksia

Olettavaa on, ettd kiviainesten tarve ei vdhene. Kalliokiviaineksen kdytto on selvéssa
kasvussa ja hyvalaatuisesta materiaalista on tietyilld alueilla pulaa. Tamad johtaa kulje-
tusmatkojen pitenemiseen ja voi lisdtd syrjemmassakin sijaitsevien hyvien sivukivien
kiinnostavuutta. Osalle kaivannaisteollisuuden jdtteistd voi 16ytya tulevaisuudessa
hyotykayttod tutkimuksen ja tuotekehittelyn avulla. Materiaalien laadun mukainen
luokittelu ja varastointi erikseen auttavat niiden hyddyntdmista. Pitdisi luoda selva
ja jarkeva kriteeristd eri hyodyntamistarkoituksia varten (mineralogia ja tekniset
ominaisuudet).

Teknologiametallien ("high-tech metallit’) merkitys yhteiskunnassa ja kaivannais-
toiminnassa on voimakkaassa kasvussa, mikd on otettu huomioon my6s EU:n uu-
dessa raaka-ainealoitteessa. Teknologiametalleita saadaan usein perusmetallien tuo-
tannon sivutuotteena, esim. indiumia sinkkikaivoksista. Maailmalla onkin kdédnnetty
katseet vanhojen perusmetallikaivosten jatealueisiin teknologiametallien ldhteina. Se-
kéd vanhojen jitealueiden uudelleen kisittely ettd teknologiametallien ominaisuudet

Ympiristoministerion raportteja 13 | 2010



ovatkin ympéristoriskinarvioinnin kannalta uusia kehitysalueita, joiden huomioon
ottaminen voi tulevaisuudessa synnyttdd kilpailuetuja. Suomen vanhojen kaivosten
jatealueita ei ole tdssd mielessd vield tutkittu.

Kaivoskohteiden riskien arviointi edellyttdd erityisosaamista, jota on talld hetkelld
Suomessa vain rajallisesti ja se on hajallaan. Valtionhallinnon uudistuksen yhteydessa
on suunniteltu keskittdd kaivannaisteollisuuden valvonta yhteen ELY keskukseen
(Kainuu). Kainuun ymparistokeskukseen alueellistetaan patoturvallisuuslain uu-
distamisen yhteydessd valtakunnallisena tehtdvéand kaivos- ja jatepatoihin liittyvat
ympdéristohallinnon asiantuntija-, kehittdmis- ja valvontatehtdvat. Tdima luo entista
paremmat mahdollisuudet erityisosaamisen syventdmiseen viranomaispuolella.

Vaatimukset kaivannaistoiminnan ekologisesta kestdvyydestd ja ympérist-myon-
teisyydestd ovat kasvaneet. Kehitys konkretisoituu yritysten ja yhteiskunnan kohdal-
la toiminnan sddntelyyn ja luvitukseen, joissa otetaan kaavamaisten sddddsten sijasta
entistd enemmaé&n huomioon kohteessa syntyvit riskit ja niiden luotettava arviointi.

84.2

Kaivannaisteollisuuden sivutuotteiden ja
jatemateriaalien hyddyntamisen nousevia uhkia

Tarjolla olevien mineraalisten ylijadméamateriaalien ja infrarakentamisen ajallinen ja
paikallinen kohtaamattomuus on tulevaisuudessakin uhka tai rajoite hyotykayton
lisdadmiselle ja realistista on arvioida, ettd osaa kaivannaisteollisuuden sivumateri-
aaleista jda tulevaisuudessa jétteeksi.

Pienryhmaikeskusteluissa tunnistettiin seuraavia uhkia:

¢ ennakkoasenne —jdte on jatettd

* raja-arvot ja kriteerit asetetaan perusteettomasti liian tiukoiksi

¢ olettamus sama kivi on helpommin hyddynnettdvissi kiviaineslouhimolta
kuin kaivoksen sivukivikasasta

* hidas lupaprosessi

e pédédtosten perustelut eivit perustu asiantuntijuuteen

e péadtokset poikkeavat toisistaan eri alueilla.
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9 Metallinjalostusteollisuuden UUMA-

materiaalien ymparistokelpoisuuden
arvioinnin ja hyotykdyton edistaminen
— tyOpajan yhteenveto

Helena Dahlbo, Suomen ympdristokeskus

9.1

Johdanto

UUMA-asiantuntijaryhma jérjesti yhdessd Metallinjalostajat ry:n kanssa Metallin-
jalostusteollisuuden sivutuotteiden ja jdtteiden ymparistokelpoisuuden arvioinnin
ja hyotykdyton edistimisen tydpajan 28.4.2009 Torniossa Outokumpu Oy:n Tornion
tehtailla. Tavoitteina oli ideoida sivutuotteiden ja jatteiden tuote- ja ympéristokelpoi-
suuden arviointiin ja hyvaksyntdén liittyvien menettelytapojen ja yhteistyon kehit-
tdmistd sekd keinoja, joiden avulla edistetidn UUMA-ohjelman ja valtakunnallisen
jdtesuunnitelman tavoitteita korvata maanrakentamisessa luonnonsoraa ja kallio-
mursketta metallinjalostusteollisuuden sivutuotteilla ja jatteilld. Tyopajaan osallistui
UUMA -asiantuntijaryhmén jdsenid sekd metallinjalostusteollisuuden edustajia.

Tdhén raporttiin on pyritty kokoamaan tySpajassa pidettyjen valmisteltujen pu-
heenvuorojen sekd niiden pohjalta kdydyn keskustelun keskeinen sisdlt6. Lahde-
aineisto on rajattu tydpajassa esitettyjen puheenvuorojen materiaaliin sekd keskus-
telusta tehtyihin muistiinpanoihin.

9.2

Nykytilanteesta

9.2.1
Metallinjalostusteollisuuden materiaalivirtojen hyddyntaminen

Metalliteollisuudessa syntyy prosessien eri vaiheissa erilaisia kuonia ja sakkoja.
Metalliteollisuudessa syntyvid ns. UUMA-materiaaleja ovat mm. terdskuonat, ma-
suunikuonat, ferrokromikuonat, muut kuonat, valimohiekat, polyt, sakat, lietteet,
hienojakeet ym. Kuonat ovat térke&ssé roolissa terdksen ja raudan valmistusproses-
seissa. Malmissa esiintyvét epdpuhtaudet sidotaan kuonaan sulatusvaiheessa ja ndin
saadaan valmistettavaan lopputuotteeseen halutunlainen koostumus.

Outokumpu Tornio Worksin (Timo Parviainen) terdsteollisuuden kuonien ja sak-
kojen hyddyntamisen ndkymat vaikuttavat tdllad hetkelld positiivisilta. Tornion te-
réstehtaan ferrokromituotannon kuonista 97 % on téilld hetkelld CE-merkittyja. CE-
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merkintdd haetaan hienojakeelle, jota syntyy noin 10 000 t vuodessa. Ruostumattoman
terdksen kuonista 33 % on CE-merkittyja. Uuden kuonien metallinerotusprosessin (v.
2010) myota CE-merkittyjen terdskuonatuotteiden osuus nousee 80-90 prosenttiin.
Kuonia hyédynnetddn mm. maanrakennuksessa, asfaltin runkoaineena ja asfalt-
tifillerind. Uusia kuonatuotteita, kuten kuonapohjaisia betoniharkkoja, kehitetddn
kdynnissd olevissa tutkimus- ja kehityshankkeissa. Suuren haasteen Tornion tehtaille
muodostaa sen sijainti niemelld ja sen my6td syntyvit logistiset ongelmat. Miten
kuonat saadaan tdyden tuotannon aikana tehdasalueelta pois?

Rautaruukki Oyj (Sanna Nikola) valmistaa raakaraudan ja terdksen tuotannon yh-
teydessd masuuni- ja terdskuonaa. Néitd hyddynnetddn mm. sementtiteollisuudessa,
maa- ja tierakentamisessa ja maataloudessa. Eri yhteyksissd kuonista kédytetdédn eri
nimityksid. Masuunikuona on joko vesijddhdytettyé eli granuloitua masuunikuonaa
tai ilmajadhdytettyd masuunikuonaa eli masuunimursketta. Sementtiteollisuudessa
masuunikuona kulkee nimelld granuloitu masuunikuona kun taas maa- ja tienra-
kentamisessa sama materiaali tunnetaan nimelld masuunihiekka. Ilmajadhdytetty
masuunikuona tunnetaan maa- ja tienrakentamisessa nimelld masuunimurske. Maa-
taloudessa puhutaan vain masuunikuonasta, oli kyse sitten vesijadhdytetystd tai
ilmajddhdytetystd. Terdskuona on terdskuona (metallurgit ja terdsteollisuus kdyttaa
terdskuonasta myos nimed LD-kuona, konvertterikuona, BOF-kuona, BOF-slag).

Boliden Kokkola Oy (Kai Nykédnen) on Euroopan toiseksi suurin ja maailman nel-
janneksi suurin sinkkitehdas. Rautasakka (jarosiitti) on sinkkitehtaan merkittavin si-
vuvirta. Rautasakkaa voidaan ongelmajitteend hyddyntdd vain jatealueen rakenteissa
yhdessda OMG Kokkola Chemicalsin (nikkeli- ja kobolttitehdas) tehtailla syntyvan
rautasakan kanssa. Muita sinkkitehtaan sivutuotteita ovat elohopea (Hg) ja metalli-
nen kadmium (Cd) -sakka. Elohopea viedddn hyddynnettaviksi EU:n sisélld lddke- ja
kemianteollisuudessa. EU-lainsdddant64 ollaan kuitenkin muuttamassa siten etta ei-
rautametalliteollisuudessa tuotettu elohopea luokitellaan jatteeksi 15.3.2011 alkaen.
Muutoksen my6td Hg:n vienti hyddynnettidviksi loppuu. Metallinen Cd-sakka on
luokiteltu jatteeksi, ja sen viennin Aasiaan akkujen ja paristojen raaka-aineeksi estdd
jatteensiirtoasetus. Jatedirektiivin sivutuote- tai EoW-kriteerien kdytén mahdolli-
suutta arvioidaan.

UUMA-inventaari-hankkeessa (Ramboll Finland Oy, Pentti Lahtinen) on koottu
tietoa kohteista, joissa UUMA-materiaaleja on kdytetty infrarakentamisen kohteissa
eri puolilla Suomea. Inventaarissa on esimerkkejé eri materiaalien seurantatuloksista
teknisten ominaisuuksien ja ympaéristdvaikutusten osalta. Inventaarissa on kasitelty
yksityiskohtaisesti kahden kuonaa rakentamisessa hyddyntdneen kohteen seuran-
tatuloksia Torniosta ja Keminmaalta. Rakenteiden teknisen lujuuden on monessa
kohteessa todettu parantuneen rakenteen vanhetessa.

9.2.2
Hyodyntamisen lisddminen

Teollisuudella on runsaasti omaa tutkimus- ja kehitysty6ta jatteiden hyddyntdmisen
edelleen lisaamiseksi. Tutkimus- ja kehitystyossa painotetaan nyky&dan materiaalien
teknisten ominaisuuksien lisdksi kemiallisia ja mineralogisia ominaisuuksia. Uusia
sovelluksia ja kdyttokohteita rauta- ja terdsteollisuuden mineraalituotteille ovat mm.
maa- ja tierakentaminen, uudet tuotteet teollisuusmyyntiin seké sisdinen kéytto pro-
sesseihin. My0s ennakoivaa perustutkimusta tehdddn tuotteiden ominaisuuksista
suhteessa uusiin/tuleviin lainsddddntdmuutoksiin.

Kuonien potentiaalisia hytykédyttokohteita voisivat olla kaytto turvestabiloinnissa
tai ruoppausmassojen stabiloinnissa (masuunikuona + lentotuhka + sementti). Taten
voitaisiin sementin kdytt6d stabiloinnissa vahentdd, mikéd puolestaan vaikuttaa va-
hentdvésti CO,-pdéstdihin. Kuonien stabilointikdyton potentiaali on merkittava, silla
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esim. Vuosaaren sataman tydmaalla stabiloitavaa massaa oli noin 500 000 m? (arvio
Pentti Lahtiselta). Stabiloitujen materiaalien arviointikriteerit kuitenkin ovat talld
hetkelld puutteelliset. Kriteerien tulisi kertoa materiaalin kestdvyydestd paikassa,
jossa materiaali vuorotellen jaétyy ja sulaa.

UUMA-materiaalien tuotantopaikoista on tehty karttapohjainen tietokantaso-
vellus, jonka avulla esim. rakennuttaja ja urakoitsija voivat etsid rakennuskoh-
teensa ldhelld sijaitsevat tuotantolaitokset ja materiaalit ja hankkia lisatietoja kiin-
nostavimmista materiaaleista. Karttapalvelusta saatavien yhteystietojen avulla
(http:/ /projektit.ramboll.fi/uuma/index.asp) on mahdollista ottaa yhteyttd kiin-
nostavan teollisuuslaitoksen yhteyshenkiléon ja hankkia tarkempia tietoja sen ma-
teriaaleista. Tulevaisuudessa on mahdollista tdydentdd paikkatietoja esimerkiksi
erilaisten, mm. ylijAdm&massoja varastoivien alueiden tiedoilla. UUMA-inventaarin
paikkatietojdrjestelmdd tdydentdvat muut kehitettdvat ja kehittyvédt massapankit ja
tietojdrjestelmét kuten GTK:n kiviainesten tilinpitopalvelu.

9.2.3

Vahvuudet metallinjalostusteollisuuden sivutuotteiden
ja jatemateriaalien hy6dyntamisessa

Metallinjalostusteollisuuden sivutuotteiden ja jatemateriaalien hyddyntdmisen vah-
vuuksina nousivat keskustelussa esiin seuraavat seikat:
¢ materiaalien jopa luonnonmateriaaleja paremmat tekniset ominaisuudet
(esim. lammoneristdvyys)
* olemassa olevat markkinat
* materiaalien tuotantomaéaérét ja tuottajat ovat suuria
e materiaalit korvaavat luonnonmateriaaleja
* materiaalien ominaisuudet tunnetaan ja ominaisuudet ovat muokattavissa
* materiaalien laatu on tasainen, mikéli prosesseissa ei tehdd muutoksia
¢ materiaaleista on kdyttokokemuksia ja niilld on hyva maine
* tuotantoalalla on hyvd osaaminen (tuotestandardit ovat pitkdan ottaneet
huomioon sivutuotteet)
* materiaaleja syntyy muun toiminnan ohessa.

9.2.4

Heikkoudet metallinjalostusteollisuuden sivutuotteiden
ja jatemateriaalien hyédyntamisessa

Metallinjalostusteollisuuden sivutuotteiden ja jdtemateriaalien hyddyntdmisen heik-
kouksina nousivat keskustelussa esiin seuraavat seikat:
* ympdristokelpoisuuden kriteerit ovat puutteellisia
* tiedon puute (jokainen kuona on erilainen)
* hyvédksyttdvyyden arviointikriteerit (hyvéksyttdvan riskin méaarittely eri
kayttokohteissa)
e kansallisten lainsdddédntojen erot (EU-tyon haasteet)
¢ lainsddddnnon tulkintaerot
¢ kommunikaation vaikeudet yhteisten termien méaritteleméttdmyyden
johdosta
* kaikki toimijat eivit ole isoja — kuonien heterogeenisyys
* logistiset ongelmat johtuen tuotantopaikat sijainnista harvassa tai vaarilla
alueilla.
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9.3
Kehitysnikymia ja -tarpeita

9.3.1
Lainsiaadannon kehittaminen

Ymparistoministerion Anna-Maija Pajukallion mukaan jatteitd koskevaan lains&a-
dédntoon on tulossa merkittdvid uusia tulkintoja EU:n uuden jatedirektiivin kansal-
lisen voimaansaattamisen myota. Jatedirektiivissa (2008/98/EY) mééritellddn ns.
sivutuotekriteerit, joiden tdyttyessd materiaali voidaan suoraan luokitella sivutuot-
teeksi ohittaen jatetulkinnan. End of waste (EoW) -kriteereitd puolestaan sovelletaan
jatteelle jateluokittelun paattdmiseksi, jolloin materiaali katsotaan tuotteeksi. Sivu-
tuotekriteerejd voitaneen soveltaa tapauskohtaisesti, mutta EoW-kriteerit luodaan
materiaalikohtaisesti. Kriteerit voivat olla harmonisoituja tai kansallisia, jolloin ne
on notifioitava EU:ssa.

Naiden uusien kriteeristdjen lisdksi on edelleen mahdollista kansallisesti sovel-
taa esim. ns. MARA-asetuksessa (VNa 591 /2006 erdiden jatteiden hyodyntdmisesta
maarakentamisessa) sdddettyd ilmoitusmenettelyd tietyille jatteille. Asetuksen sovel-
tamisalaa voidaan tarvittaessa laajentaa.

EoW-kriteereilld jdtteestd tuotteeksi muutettavan materiaalin kdyttokohteet on
JRC:n (Joint Research Center) laatiman menetelmédehdotuksen mukaan analysoita-
va, mutta EoW-kriteerit eivat kontrolloi kdyttokohteita. Nédin ollen tuotteisiin tulisi
merkitd ne kdyttokohteet, joihin EoW-menettelyn ldpdisseet materiaalit soveltuvat.

Metalliromupilotissa on esitetty, ettd uusi romu, joka syntyy tuotannossa leikkuu-
jatteind ym., luokitellaan sivutuotteeksi. Tallainen uusi romu ei REACH-asetuksen
mukaan vaatisi erillistd rekister6intid, koska sen voidaan katsoa olevan samaa kuin
tuote, josta leikkuujdte on syntynyt. Vanhaan eli kulutuksesta syntyvdan romuun
puolestaan sovellettaisiin EoW-kriteeristoa.

Komissio on pyytédnyt jiésenmaita nimedmdan edustajiaan ja asiantuntijoitaan
tyOoryhmiin, joissa EoW-kriteerien kehittdmisty6 kdynnistetdan. Ensimmaéisessa vai-
heessa tyon alle otetaan alumiini-, kupari- ja rautaromu sekéa paperi ja lasi. Harmo-
nisoitujen kriteerien aikaansaaminen EU:n tasolla voi olla vaikeaa, mutta timéan
ohella on olemassa mahdollisuus laatia EoW-kriteereitd kansallisesti. Jos EU-tasolla
laadittaviin kriteereihin haluaa vaikuttaa, paras keino on ldhett44 materiaalia ja dataa
tyoryhmien kdyttoon.

Suomen ympéristokeskuksen Heikki Salosen mukaan REACH-asetus on aiheutta-
nut paljon epdselvyyksid ja kysymyksid jatteiden osalta. REACH-asetusta ei sovelleta
jatedirektiivin tarkoittamiin jatteisiin. Jatesdddodsten soveltaminen rajatapauksiin on
ollut paljolti tapauskohtaista (EU-tuomioistuin, hallinto-oikeudet, ympdristdluvat);
REACH ei muuta tdtd. REACH-velvoitteet koskevat sivutuotetta, ellei joku muu
poikkeus vapauta niistd (liite V:sivutuote, jota ei lasketa markkinoille tai tuoda on
vapautettu rekisterdinnistd). Kun jatteen hyodyntdminen tapahtuu niin, ettd mate-
riaalin jatestatus ei muutu, REACHista ei tule velvoitteita (esim. MARA-asetuksen
kattamat materiaalit). Kun hyédyntaminen tapahtuu niin, ettd jatemateriaaliin tai siita
erotettuun osaan lakataan soveltamasta jitelainsddddnnon velvoitteita (jate lakkaa
olemasta jatettd, EOW), tuote tulee periaatteessa uudelleen REACHin piiriin. Rekiste-
réintivelvoite ei koske jdtteestd tuotettua ainetta, jos aine on samaa kuin aikaisemmin
jo rekisterdity aine ja yritykselld on kdytettavissdan aikaisemmin rekisterdidyn aineen
kayttoturvallisuustiedote. Sivutuote, joka kédytetddn itse, ei tarvitse rekisterdintia
REACHin mukaan. Kuonanimikkeitd on esirekisterdity REACHiin kaikkiaan 216
kappaletta.
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9.3.2
Viranomaiskaytantojen kehittdminen

TyOpajassa kdydyssa keskustelussa nostettiin esiin seuraavassa esitettdvid nakokul-
mia viranomaiskdytantdjen ja lupaprosessien kehittdmiseksi.

Jateasioissa kéytettdvien termien yhdenmukaista ja tdsmaéllistd kayttoa tulisi
edistdd. Esimerkiksi Boliden Kokkola Oy kdyttdd prosesseissaan jéteraaka-aineita.
Jateraaka-aineiden raportointikdytdnto vaihtelee alueellisten ympaéristokeskusten
vélilld. Samasta materiaalista voidaan kayttda eri yhteyksissa nimityksid raaka-aine,
sivutuote ja jite. Tima saattaa vadristdd mm. jatetilastointia.

Suurten teollisuuskeskittymien ympaéristélupien tarkastelussa tulisi kiinnittdd huo-
miota kokonaisuuden hallintaan ja mm. eri teollisuuslaitosten sivuvirtojen hyddynta-
mismahdollisuuksien tuomien synergiahyotyjen arviointiin. Eri viranomaisten kayt-
tamid kriteerejd jatteiden hyodyntamisen luvittamisessa tulisi pyrkid yhtendistamaan.

Metallia siséltdvien materiaalien riskinarviointiin kaivattiin terdvoitystd (Timo
Parviainen). Metallien kokonaispitoisuudet materiaalissa eivét kerro niiden ympaéris-
tovaikutuksista, vaan tahan tarvitaan tietoa liukoisuuksista. Ns. MARA-asetuksessa
jatteiden hyddyntdmiselle maanrakennuskdytossd annetut kokonaispitoisuuden
raja-arvot kuvaavat lahinnd materiaalin laatua, jonka taytyy sdilyd, jotta materiaalin
katsotaan olevan samaa kuin mille ilmoitusmenettelyd on haettu. MARA-asetuksessa
annetaan myos liukoisuustesteihin pohjautuvat raja-arvot, jotka kuvaavat materiaa-
lin vaikutuksia kdyttokohteessa. Maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointia varten laaditut kynnys- ja ohjearvot (VNa 214/2007) puolestaan ovat ko-
konaispitoisuuksia ja perusteltuja maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointiin, mutta niitd kdytetddn myos muihin tarkoituksiin, joihin ne eivit sellaise-
naan sovellu. Arvojen kidyttod nimenomaan lainsdddannon tarkoittamiin tapauksiin
on syyta entisestddn tdsmentdd ja kdytantoja yhtendistaa.

Hankintamenettelyihin tulisi entistd paremmin siséllyttdd ympéristokriteereitd,
jolloin uusiomateriaalit tulisivat kilpailukykyisemmiksi neitseellisten materiaalien
kanssa. Téstd on julkisten hankintamenettelyjen osalta olemassa tuore (8.4.2009) hal-
lituksen periaatepdétds, jonka tavoitteena on viahentda julkisen sektorin ymparisto-
kuormitusta ja ilmastovaikutuksia. Periaatepaatoksen mukaan viimeistddn vuonna
2015 kaikissa valtion keskushallinnon, kuten ministerididen, hankinnoissa on otettava
ympaéristondkdkulma huomioon. Ymparistdystavallisyys ja kustannustehokkuus ei-
vit useinkaan edes ole ristiriidassa keskendan.

933
Mineraalisten jatteiden ymparistdominaisuuksien muokkaaminen

Ciru Center (Oulun ylipisto, Mikko Angerman) on tutkinut mineralogisten menetel-
mien mahdollisuuksia mineraalisten jétteiden ymparistokelpoisuuden maarittelyssa
jamuokkaamisessa. Materiaalin mineraloginen koostumus kertoo sen liukoisuudesta,
ja mineralogisia analyyseja voitaisiin kdyttdd esim. mineraalisten jdtteiden laadun-
valvonnassa liukoisuustestien rinnalla tai niiden sijaan. Materiaalin mineralogiaa
voidaan haluttaessa my6s muokata (esim. jddhdytyksen nopeuden sdddolla tai ma-
teriaalin hapettamisella) siten, ettd siind esiintyvien aineiden liukoisuus pienenee.
Tatd voidaan soveltaa mm. jdtteisiin jotka eivit tdytd ymparistokelpoisuuskriteereitd
metallien liukoisuuden takia. Mineralogian muokkauksessa voidaan hyddyntad esim.
tuotantoprosesseissa syntyvad hukkaenergiaa tai jo olemassa olevan tuotantoraken-
netta, jolloin lisdkustannukset muokkaamisesta voidaan pitdd alhaisina verrattuna
esim. siihen ettd jdtteet jouduttaisiin sijoittamaan kaatopaikalle.
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9.34

Jatteiden hyddyntamisen ymparisto- ja kustannusvaikutusten
kokonaisvaltaisten elinkaari-pohjaisten arviointien kehittiminen

Sivutuotteiden ja jatteiden hyddyntdmisen mahdollisuuksia ympéristovaikutusten
sekd kustannusten vdhentdjdna tulisi tarkastella elinkaariarvioinnin (LCA) ja elin-
kaarikustannusten arvioinnin (LCC) avulla, jolloin saataisiin kattavasti esiin erilaiset
materiaalien hyddyntdmisestd mahdollisesti saatavat ympaéristo- ja kustannushyodyt.
Elinkaaripohjaisissa tarkasteluissa otetaan huomioon jatteen hyodyntdmisestd syn-
tyvét ympéristovaikutukset, mutta my®ds jatteilld korvattavien neitseellisten raaka-
aineiden kédyttdmatta jaittdminen ja siten syntymaétta jadvat ymparistovaikutukset.
Kokonaisvaltaisten ymparist6- ja kustannushyotyjen todentamisella ja esille tuomi-
sella voidaan edistdéd jaitemateriaalien hyotykayton houkuttelevuutta.

Jatteiden hy6dyntdmisen mahdollisuuksia esim. teollisuuden jatealueiden sulke-
misessa ja titen saavutettavia synergiahy6tyja sekd ympariston ettd kustannusten
kannalta tulisi selvittdd valtakunnallisella tasolla. Toimivan yhteistyéverkoston luo-
minen tuotantolaitosten, viranomaisten ja hyodyntdjien vélille edesauttaisi hyodyn-
tamista.

9.3.5

Alueellinen verkostoitumisen ja teollisen ekologian kehittaminen
tuotantotoiminnan sivuvirtojen hyddyntamisen tehostamiseksi

Teollisen ekologian tausta-ajatuksena on padstd teollisessa ekosysteemisséd mahdol-
lisimman ldhelle luonnon ekosysteemeissé vallitsevaa aineiden suljettua kiertoa.
Vallitsevana periaatteena on yhden tuotantolaitoksen jatteiden hyddyntdminen toi-
sen tuotantolaitoksen raaka-aineena. Teollisen ekologian puistoiksi tai teollisiksi
ekosysteemeiksi kutsutaan alueita, joilla tuotantolaitokset ja muut toimijat ovat ver-
kostoituneet siten, ettd alueella syntyvit kiintedt ja nestemdiset jatevirrat sekd ener-
gia hyodynnetddn mahdollisimman tehokkaasti ja jarjestelmastd poistettavia virtoja
syntyy mahdollisimman vdhéan.

Harjavallan suurteollisuuspuistoon kuuluu metallintuotantolaitoksia, kaasuntuo-
tantoa, voimalaitos seka erilaisia palveluntuottajia (kuten ruokala-, kuljetus- ja jéte-
huoltopalvelut) (Jyrki Heino). Alueen toimijoiden keskindisistd toiminnoista tarkein
on Boliden Harjavalta Oy:n kupari ja nikkeli liekkisulatusprosessissa ja rikkihapon
tuotannossa syntyvén ja talteen otetun energian hyédyntdminen. Lupaviranomaisella
on liséksi késiteltdvdnd ehdotus nikkeliraekuonan ja terdskuonan yhdistdmisesta ja
kaytosta jatealueen pintakerrokseen.

Yhteistyon organisoinnissa pyritdan toimimaan mahdollisimman matalalla tasolla,
jotta varmistetaan toiminnan sujuvuus kdytdnndssa. Varsinaista sateenvarjo-organi-
saatiota ei ole muuta kuin pelastustoimia varten. Teollinen ekosysteemi on tuottanut
toimijoilleen parempaa materiaalitehokkuutta, ylijidm&energian tehokasta hyodyn-
tamistd sekd tehostuneita turvallisuuskaytdntojd, koska yhteisty6 yritysten valilld on
lisdannyt tietoisuutta materiaaleista ja prosesseista. Harjavallan kaupungille kansain-
vilisesti tunnetut yritykset tuovat ty6llisyyttd, kansainvélisyyttéd ja osaamispddomaa.

Perdmerenkaaren alueella ollaan synnyttdmassé vastaavanlaista teollista ekosys-
teemid Suomen ja Ruotsin rannikolla toimivien metalli-, metsé- ja kemianteollisuuden
tuotantolaitosten sekd alueella toimivien yliopistojen ja tutkimuslaitosten kesken.
Vahva terdsklusteri tekee Perdmerenkaaren alueesta hyvin merkittdvan terdsteolli-
suusalueen Euroopassa. Yhtend tutkittavana kehityslinjana on alueen tehtailla synty-
vien pdlyjen ja hilseiden kokoaminen yhteen, jolloin saataisiin riittdvésti materiaalia
uudenlaisen késittelyprosessin pystyttdmiseksi.
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9.3.6
Yritysedustajien esiin nostamia erityiskysymyksia

Rautasakan (jarosiitin) jateluokitus

Kai Nykédsen mukaan Boliden Kokkola Oy:n tehtailla syntyvan rautasakan (jarosiitin)
ongelmajateluokittelua voi olla syyta tarkistaa. Rautasakan laatua seurataan tihedlld
ndytteenotolla ja viikoittaisen kokoomandytteen analysoinnilla. Rautasakan koos-
tumus on vuosien mittaan tehtyjen prosessimuutosten johdosta muuttunut, joten
kategorisen ongelmajateluokittelun perusteet olisi aiheellista kdyda uudestaan lapi.
Mm. sakan stabilointimahdollisuuksia on tutkittu ja stabiloinnissa onnistuttukin.
Stabilointi ei kuitenkaan nykyisessa tilanteessa kannata, mikili jate sen jalkeenkin
joudutaan sijoittamaan ongelmajatteen kaatopaikalle.

Jatteen luokituksen mahdollista tarkistusta varten, tarvitaan jitteen tuottajalta/
tuottajilta tutkimustuloksiin pohjautuva naytto siitd, ettei rautasakalla ole yhtddn
niistd 14 haittaominaisuudesta, joiden perusteella jite voidaan luokitella ongelma-
jatteeksi. Hakemus luokittelun muutoksesta voidaan tehdd alueelliselle ymparis-
tokeskukselle, jonka pddtos saatetaan tiedoksi Suomen ymparistokeskuksen kaut-
ta ympadristoministeriolle. Ympaéristoministerié notifioi paatoksen perusteluineen
EU:lle, missd katsotaan onko muutos syytd tehdd myos EU:n jateluetteloon. Muutosta
haluavan teollisuudenalan voi olla hyvéa tehdd EU:n tasolla yhteisty6td jo kansallista
kasittelya varten.

Masuuni- ja terdskuonan tuotteistaminen

Sanna Nikolan mukaan Rautaruukki Oyj:n masuuni- ja terdskuona ovat molemmat
lannoitevalmistelain mukaisia kalkitusaineita, joiden kayttd on hyviksytty myos
luomuviljelyssd. Kuonien kaytté vaikuttaa maan rakenteeseen, ne kuohkeutta-
vat maaperda ja nostavat sen pH:ta. Maatalouskdyton osalta kuonat ovat tasaver-
taisia. Sen sijaan muu hyotykédyttd on terdskuonan osalta luvanvaraista, kun taas
masuunikuona on tierakennuskéyttoon hyviksytty tuote. Identtinen prosessoin-
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Jate / Tuote 227 |

lMasuunl- ja teraskuonaa
Murskeeksl prosessointi:
« Jaghdytys penkassa
= Irroitus ja kuljetus laitokselle
» Murskaus ja mg-erotus
= Tuoteseulonta

/N

- I l
-

A 4

Maatalouteen Tienrakennukseen
asuunikuona =TUOTE Masuunikuona = TUOTE
Teraskuona = TUOTE Teraskuona = JATE =

Tarvitaan ympéristlupa | rUU(](l

Kuva 12. Masuuni- ja terdskuonan kisittely ja tulkinta tuotteeksi tai jatteeksi. (Kuva: Sanna Nikola).
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ti murskeeksi (kuva 12) on masuunikuonan osalta tulkittu tavalliseksi teolliseksi
prosessoinniksi, kun taas terdskuonan osalta se on tulkittu erilliseksi kasittelyksi.
Terdskuonan hyddyntdminen muualla kuin maataloudessa vaatii siten ympéristo-
luvan. Sivutuotekriteereiden lapikdymisen avulla kuonan tulkintaa voidaan esittda
muutettavaksi. Asia voitaisiin esim. késitelld kuonaa tuottavan laitoksen ymparisto-
lupakasittelyn yhteydessa.

9.4
Tulevaisuuskuvia

94.1

Metallinjalostusteollisuuden sivutuotteiden ja
jatemateriaalien hyédyntamisen uusia mahdollisuuksia

Metallinjalostusteollisuuden sivutuotteiden ja jatemateriaalien hyddyntdmisen uusi-
na mahdollisuuksina nousivat keskustelussa esiin seuraavat seikat:

* uudet tuotteet ja soveltamismahdollisuudet

e EoW-kriteerien ja sivutuotekriteerien antamat mahdollisuudet

* hankintamenettelyjen kehittdminen uusiomateriaaleja suosiviksi

* uudet liiketoiminnot

* ZeroWaste (jitteetdn tuotanto)

¢ elinkaariarviointimenettelyiden kéyttoonoton edistiminen ympérists- ja

kustannushydtyjen todentamiseksi

e logistiikan ongelmien voittaminen

e tiedon levittdimisen parantaminen

* ympdristdverot neitseellisille materiaaleille.

9.4.2

Metallinjalostusteollisuuden sivutuotteiden ja
jatemateriaalien hyddyntamisen nousevia uhkia

Metallinjalostusteollisuuden sivutuotteiden tai jatemateriaalien hyédyntamisen nou-
sevina uhkina tunnistettiin keskustelussa seuraavat seikat:
¢ lainsddddnnon vaatimusten pdillekkdisyys ja harmonisoinnin puutteellisuus
* ympdristoverot
e riskien toteutuminen + riskien pelko kentalld
* muutokset materiaalien menekissd (mm. taloudellisen taantuman johdosta)
* raaka-aineen huononeminen ja toimittajien vaihtuminen
¢ jalostuksen kehittiminen tuo vaikeampia sivutuotteita
* raja-arvot ja kriteerit asetetaan perusteettomasti
* tuotantotoiminnan siirtyminen porsaanreikdmaihin (tiukkenevien kotimais-
ten vaatimusten myota)
e riskien pitkdaikaisuus.
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10 UUMA-kehitysohjelma — mitd saatiin

aikaan ja miten tyota jatketaan?

Antero Honkasalo & Anna-Maija Pajukallio, ympdristoministerio
Erkki Alasaarela, Thule-instituutti, Oulun yliopisto

10.1
Johdanto

UUMA-kehitysohjelman ldhtokohtana oli perusteellinen esiselvitys (Lahtinen 2005a)
ja sen pohjalta laadittu ehdotus ohjelman tavoitteiksi ja sisdlloksi (Lahtinen 2005b).

Esiselvityksessd todettiin, ettd kiviaineksia korvaavien UUMA-materiaalien hyo-
tykdyttod estavia tai hidastavia tekijoitd ovat erityisesti riittimattomat tiedot ma-
teriaalien kdyttotavoista ja kdyttoon liittyvistd riskeistd, riittdimaton aika kayttoon
vaadittavan ympéristluvan hankkimiseen, koettu kilpailukyvyttomyys verrattuna
muihin materiaaleihin (ominaisuuksista tai kustannuksista johtuen) ja joskus myos
materiaalin riittimaton saatavuus oikeaan aikaan ja oikeaan paikkaan.

UUMA-kehitysohjelman paamaaraksi asetettiin, ettd sen avulla pddosa kayttokel-
poisista UUMA-materiaaleista saadaan tehokkaaseen ja kestdvaan kédyttoon maara-
kentamisen sellaisissa kohteissa, joissa UUMA-materiaalin kdyttd on ympariston,
taloudellisuuden ja toimivuuden kannalta perusteltua. Téll6in luonnon kiviaineksien
kaytto vahenee merkittavasti ja keskittyy sellaisiin infrarakentamisen kohteisiin,
joissa ndiden kaytolle ei ole tiedossa olevia vaihtoehtoja. Maarakentamisessa 10 %
luonnon kiviainesten kdytostd korvattaisiin ndin ollen UUMA-materiaaleilla vuoteen
2015 mennessd vuoden 2005 tilaan verrattuna.

Seuraavassa tarkastellaan ohjelman toteutunutta laajuutta, hankkeiden keskeisia
tuloksia, tavoitteiden toteutumista, tulosten hyddyntamista ja jatkotyon tarpeita.

10.2
Ohjelman laajuus

UUMA-kehitysohjelmasta oli tarkoitus koota usean rahoittajan ohjelma, johon va-
rattuja rahoja kédytetddn kohdennettuihin kehittdmisaiheisiin tarjouskilpailujen
pohjalta. Ohjelman kokonaisrahoituksen tavoitteeksi asetettiin 7-9 miljoonaa euroa
vuosille 2006-2010. Kukin rahoittaja osallistui ohjelmaan olemassa olevien rahoitu-
sinstrumenttien kautta. Ohjelman toteutuma oli kahdeksan hanketta, joiden koko-
naisrahoitus oli yhteenséd 3,2 miljoonaa euroa.
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Ohjelmaan sisallytettyjen hankkeiden ohella toteutettiin ja kdynnistettiin useita
UUMA-aiheisia julkisrahoitteisia ja yrityshankkeita. Ndistd voidaan mainita Savo-
Karjalan UUMA, Pohjois-Savon UUM A-ainesten tilinpitohanke ja STABLE 2006-2009,
LIFE Ympaéristd/Ramboll Finland Oy (uusi ympaéristystéavéllinen ja kustannusteho-
kas stabilointimenetelmé pilaantuneiden sedimenttien kisittelyyn). UUMA-inven-
taarihankkeen yhteydessd suunniteltiin ja kdynnistettiin useita hankkeita, joiden
ensisijaisena tavoitteena on tuhkan tuotekehitys maarakentamisen kayttoon (Pir-
kanmaan UUMA, Keski-Suomen UUMA ym.).

UUMA-kehitysohjelmassa hankkeet kisittelivdt seuraavia esiselvityksessd eri-
teltyjd materiaaliryhmié: ylijddmédmaat, teollisuuden sivutuotteet ja pilaantuneet
maat. Neljattd ryhméa “vanhojen maarakenteiden materiaalit” kasitellddn ainoastaan
UUMA-inventaarihankkeessa. Tdstd materiaaliryhmdstd on olemassa olevaa tietoa
lahinna asfalttimurskeesta.

10.3
Hankkeiden keskeisia tuloksia

UUMA-ainesten mairiat: UUMA-inventaarihankkeen mukaan ylijadmédmaa-ai-
neksia kertyy vuosittain arviolta 20-30 miljoonaa tonnia ja tdiman lisdksi niitd on
maédrittelematdn madra 14jitettyind ja varastoituna. Vanhojen maarakenteiden ma-
teriaalien kokonaismé&éaréstd ei ole tietoa. Teollisuuden sivutuotteita ja niihin luet-
tavia materiaaleja on kerédttyjen tietojen mukaan vuosittain kdytettdvissa vahintdan
22 miljoonaa tonnia. Kaivostoiminnan laajeneminen lisdad sivutuotteiden maaraa
oleellisesti ldhivuosina. Kaivettuja pilaantuneita maita syntyy Suomessa vuosittain
noin 1,5 miljoonaa tonnia.

Ylijidmadmaat: RAKI-hankkeessa tehdyn ylijagdmékiviainesten tilanneselvityk-
sen mukaan kiviainesten kierrdtykseen liittyvit lupaprosessit koetaan raskaiksi ja
vaikeaselkoisiksi. Ylijadmékiviainesten kisittelyalueiden puute haittaa kiviainesten
kierratystd. Késittelyalueet tulisi nahdd osana toimivaa kiviaineshuoltoa, ja ne tulisi
osoittaa kaavoituksessa. Tarvitaan sekd kuntakohtaisia ettd seudullisia késittelyalu-
eita. Tarkeimmilla kiviainesten kulutusalueilla tulisi perustaa keskitettyjd tuotan-
toalueita eli kiviainesterminaaleja, jotka muodostaisivat toimintaympéristdn alan
liiketoiminnalle.

HUUMA-hankkeessa saatujen tulosten mukaan moreenien hyo6tykayttod véyla-
rakentamisessa on mahdollista lisdtd. Kaivataan alueellista maapankkitoimintaa.
Kayttokelpoisimmat jalostusmenetelmat ovat murskaus, sekoittaminen, kivien pois-
to, tasalaatuistaminen seka stabilointi. Kustannus-, toimivuus- ja ympéaristokuormi-
tuksien suhteen moreenirakenteet ovat kilpailukykyisid. Naihin liittyy yli 10 %m
sddstomahdollisuus. Ongelmana on kdyttokokemuksen puute ja toimivuusriskit.
Tekniikoiden kehittdmisen lisdksi tarvitaan viranomaisten ja alan muiden toimijoi-
den sitoutumista.

Teollisuuden sivutuotteet: Teollisuuden sivutuotteita tutkittiin TUUMA-hank-
keessa, MINERALI-hankkeessa, Outokumpu Oyjn yrityshankkeessa ja meneilldan
olevassa PUUMA-hankkeessa.

TUUMA-hankkeessa kaytettiin turve-puutuhkien ilmaluokittelua, joka paran-
si tuhkan ympaéristokelpoisuutta ja teknistd soveltuvuutta maarakennuskdyttoon.
Kustannustarkastelussa havaittiin menettelyn olevan todennékéisesti taloudellisesti
kannattavaa, mikali vaihtoehtona on koko tuhkamééarén sijoittaminen kaatopaikalle.
Ty6ssd tarkasteltiin lisdksi mahdollisuuksia helpottaa tuhkien hyotykayttoa tuot-
teistamalla ne EY:n uuden jéitedirektiivin mahdollistaman ns. End of Waste (EoW)
-menettelyn mukaisesti.
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Outokumpu Oyj:n yrityshankkeen aihe oli terdssulattokuonien tuotteistaminen.
Hankkeen tulokset, sisdiset raportit ja opinndytety6t on suunnattu palvelemaan
suoraan yrityksen omia tarkoitusperid ja eivat timéan vuoksi ole julkisia. Kehitysoh-
jelman aikana aiheesta kirjoitetut julkaisut ja raportit kuvaavat terdssulattokuoniin
liittyvan kehittdmistyon laajuutta yrityksessé ja sen yhteisty6verkossa: Kallio et al.
2008, Tanskanen & Makkonen 2006, Parviainen et al. 2007a, Parviainen et al. 2007b,
Parviainen & Vanhamaa 2010, Rossi 2008a, Rossi 2008b, Pylkkadnen 2008, Janiskangas
2007, Kallio et al. 2007a, Kallio et al. 2007b, Kerdnen 2007, Simanainen 2009.

MINERALI-hankkeessa tehtyjen tutkimusten pohjalta ehdotetaan toimintamallia,
jonka mukaan teollisten kuonien ja tuhkien siséltdmien haitta-aineiden liukoisuutta
voidaan tutkia, arvioida ja valvoa mineralogisia tutkimusmenetelmid hyddyntéen.
Télloin saadaan selville, mihin mineraaleihin ympariston kannalta haitalliset aineet
ovat sitoutuneet ja voidaan arvioida niiden liukenemisherkkyyttd. Tavoitteena on,
ettd liukoisuusominaisuuksia pystyttdisiin myos saatdiméaan optimaalisiksi modifi-
oimalla mineralogiaa. Toimintamallia ehdotetaan sovellettavaksi mineraalisiin jaan-
nostuotteisiin ja jatteisiin (kuonat, tuhkat, p6lyt, yms.). Menetelméa voivat kéyttaa ko.
materiaalien tuottajat, hyddyntéjdt ja viranomaiset. Liukoisuustestit vaativat usein
pitkdhkon ajan, joten niiden soveltaminen laadunvalvontaan on hankalaa. Optinen
laadunvalvonta saattaa olla sopiva menetelm4, joka tdyttaa erilaiset vaatimukset.

Pilaantuneet maat: Pilaantuneita maita tutkittiin PIRRE2-hankkeessa. Projektissa
kehitettiin mittaristo, jonka avulla voidaan arvioida ja seurata pilaantuneiden maa-
alueiden riskinhallintatoimien ekotehokkuuden toteutumista alueellisella tasolla.
Suomessa ylivoimaisesti yleisin kunnostusmenetelmd on ollut massanvaihto, jossa
pilaantunut maa-aines kaivetaan pois ja toimitetaan késiteltdavéaksi. Suurin osa kai-
vetuista maa-aineksista on paitynyt kaatopaikoille, joissa ne on joko hyodynnetty
sellaisenaan tai késiteltynad tai loppusijoitettu suoraan jdtetayttoon tai eristettyna
muista jatteistd (kapselointi).

10.4
Kehittamisalueita koskevien
tavoitteiden toteutuminen

UUMA-ohjelman esiselvityksen pohjalta méaritettiin kehittdmisalueet ja néille ta-
voitteet. Lisdksi méadritettiin kullekin kehittdmisalueelle kehittdmisaiheet. Kehitta-
misalueet olivat tuote- ja ymparistohyvaksyntd, suunnittelu- ja hankintamenettelyt,
tuotekehitys ja kdayton edistdiminen. Ndille asetetut padmadarat ja niiden toteutumat
olivat seuraavat.

Tuote- ja ymparistohyvaksynta: UUMA-materiaalien ja rakenteiden tuote- ja ympi-
ristohyvitksynniille on kehitetty ja otettu kiyttoon selkeit menettelytavat ja kriteerit.

Tuote- ja ympéristshyvéksyntd todettiin UUMA-ainesten kéyton keskeisimméksi
pullonkaulaksi ja aihealue nostettiin ohjelman tarkeimmdéksi painopisteeksi. Ympa-
ristdministerion toteuttamassa haussa annettiin aiesuunnitelmavaiheessa jatkoon
valituille hankkeille ohjeistus, ettd niitd suunnattaisiin mahdollisuuksien mukaan
palvelemaan tuote- ja ymparistohyvaksynnén kehittdmistarpeita.

Asian tarkeyden vuoksi perustettiin tuote- ja ympéristdhyvéaksynnédn asiantun-
tijaryhmd, joka toimi koko ohjelmakauden ajan. Ryhmaésséd oli mukana mm. uuden
jatedirektiivin valmistelussa ja rakennustuotedirektiivin uusimisessa mukana olevia
virkamiehid ja asiantuntijoita sekd keskeisten tutkimuslaitokset edustajat. Elinkei-
noeldmaén ja yritysten ndkemykset asiantuntijaryhmén kdyttoon saatiin erilaisten
tydpajojen ja seminaarien kautta. Seuraavassa tiivistetddn asiantuntijaryhmén tyén
tuloksista keskeisid ndkokohtia.
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Sdadosmaailmassa on tapahtunut ja tapahtumassa merkittdvida muutoksia. Uusi
jatedirektiivi tarjoaa kauan toivotun tuotteistamismekanismin eli kriteerit sivutuot-
teille ja jatteeksi luokittelun paattymiselle (end of waste -kriteerit). Direktiivin toi-
meenpano ja siihen liittyen jdtelain kokonaisuudistus on vireilld ja valmistuu vuoden
loppuun mennessa.

Maarakentamisen osalta ympéristokriteerit kehittyvat myos mm. rakennustuote-
direktiiviin perustuvan ja rakennustuotteiden CE-merkintddn liittyvan vaarallisten
aineiden standardisointityon myotd. Rakennustuotedirektiivin uusiminen asetuk-
seksi on kdynnissd. Asetus tekee rakennustuotteiden CE-merkinnéstd kdytannossa
pakollisen EU-alueella. Kédynnissd oleva rakennustuotteiden vaarallisten aineiden
testausmenetelmien harmonisointity® on eteneméassa menetelmien validointivaihee-
seen ensimmdisten testistandardiluonnosten valmistumisen myo6ta.

Tuotteistaminen tuo mukanaan REACH-asetuksen velvoitteet. REACH-asetuksen
soveltaminen hyddynnettédviin jatteisiin tai jateperdisiin materiaaleihin on ollut osin
tulkinnanvaraista. Asetuksen soveltamista koskevat epdvarmuudet poistuvat kuiten-
kin pikkuhiljaa ohjeistuksen ja kokemuksen my&td. Euroopan kemikaalivirasto on
mm. juuri saanut valmiiksi jitteitd ja kierrétettyjd aineita koskevan ohjeensa.

Edelld mainitut sdddokset ja standardointityo johtavat myos UUMA-materiaalien
ymparistokelpoisuuden osoittamismenetelmien kehittymiseen. Selkeiden ja yhte-
ndisten menettelyjen puute on ollut yksi keskeinen teknologian kehittymisen ra-
joite. Vaikka EU-tason harmonisointi lisddntyy koko ajan, on todennékéistd, etta
tulevaisuudessa sovelletaan vield monilta osin kansallisia kynnys- ja raja-arvoja.
Vaarana saattaa olla, ettd eri siddoksistd perdisin olevien arviointien vélilld olevia
synergiaetuja ei osata tai voida riittdvasti hyodyntéa ja arviointiprosessit muodos-
tuvat osin turhankin erilaisiksi. Keskustelua eri tahojen kesken tulisikin tiivistda.
On myos tdrkedd, ettd ymparistokelpoisuuden arviointi kehittyisi tulevaisuudessa
nykyistd kokonaisvaltaisemmaksi.

Materiaalien kdytossa tulisi arvioida eri kdyttokohteissa saavutettavia ympéristo-
haittoja ja -hy6tyjd ja valita kohteiksi ne, missd hy6ty on suurinta. Kaivostoiminnan
laajeneminen lisdd merkittdvasti UUMA-materiaalien méé&réé ja on siten yksi UUMA-
teknologian keskeisistd haasteista.

Materiaalien laadunvalvonta ja sen vaatimukset kehittyvéat edelleen. Laadun-
valvonta tulee my6s luontevaksi osaksi jatteiden hyddyntamis- ja tuotteistamistoi-
mintaa. Hyddyntdmisen péatarkoitus ei ole tulevaisuudessa jétteistd halvalla eroon
paédsemista.

Jatteen ja tuotteen tulkinnanvarainen rajapinta selkiintynee. Jatkossa tulee olemaan
UUMA-materiaaleja, jotka aikaisemmin miellettiin jatteeksi, mutta jotka oikeus- ja
hallintokdytdnnossad tai uuden jatedirektiivin mukaisissa menettelyissa vapautetaan
jatestatuksesta ja siten my0s jatesdadntelystd. Toisena ryhména ovat edelleen (varmuu-
della) jatteeksi tulkittavat uusiomateriaalit, joita koskevat sekd yleisen ympariston-
suojelulainsddddnndn velvoitteet ettd jatteisiin sovellettavat huolellisuusvelvoitteet ja
mahdolliset hyvaksymismenettelyt (lupa tai ilmoitus). Tarvittaessa jatemateriaalien
hyodyntdmistd voidaan helpottaa sddtamalld kansallisesti luvanvaraisuutta koske-
vista poikkeuksista jatedirektiivin mukaisesti, kuten on jo tehty erdiden jatteiden
maarakennuskdytdstd annetussa valtioneuvoston asetuksessa.

Tuote- ja ymparistdhyvidksynnén asiantuntijaryhmé on muodostanut hyvén kes-
kustelufoorumin asianosaisille ja samalla vaikutuskanavan sdddosvalmistelutyohon.
Asiantuntijaryhma on laatinut aihealueesta katsauksen, joka julkaistaan erillisend
raporttina. Asiantuntijaryhmén ansiosta kehitysohjelmalle asetettua padméaarad koh-
ti on edetty, mutta prosessi on hidas. Asiantuntijaryhmén toteuttamaa ty6td tulee
jatkaa.
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Suunnittelu- ja hankintamenettelyt: Tilaajien kiytdssi ovat ekologista kestivyytti
tukevat suunnittelu- ja hankintamenettelyt, jotka mahdollistavat UUM A-rakentamisen ta-
savertaisena perinteisen rakentamisen kanssa.

Kehitysohjelman tuloksia arvioineessa kédyttdjien tySpajassa todettiin, ettd han-
kintakédytantdjen tulee tukea vaihtoehtoista rakentamista. Valtioneuvoston vuonna
2009 hyviaksymassa kestdvien hankintojen periaatepéddtoksessa edellytetddn ympé-
ristondkokulmien huomioon ottamista julkisissa hankinnoissa. UUMA-ainesten
suunnittelu- ja hankintakdytdnnoissd on ongelmia, joita tulee selvittdd. Nditd ovat
urakoitsijoiden vastuukysymykset, laatuvaatimukset ja takuut, katetuottotavoitteet
ja kéytettdvissd oleva lyhyt suunnitteluaika. Tarjouspyynnéissa tulisi ilmaista sel-
kedsti tavoite ja pelisddnnét milla UUMA-tuotteita siséltdviad tarjouksia suositaan
tarjousvertailuissa, tarjoajien on voitava esittdd UUMA-ratkaisuja vaihtoehtoina ta-
vanomaisia materiaaleja ja rakenteita siséltaville tarjouksille. Tarjousten arviointiin
ja hankintasddannodsten mukaiseen pisteytykseen tarvitaan ekotehokkuuden arvi-
ointimenetelmia.

Suunnittelu- ja hankintamenettelyt ovat UUMA-ainesten kédyton kannalta keskei-
nen alue, joka tulee ottaa jatkotyOssd keskeiseksi kohteeksi.

Tuotekehitys: Kéiytettivissii on valmiiksi kehitettyji UUMA-tuotteita (materiaaleja ja
sovellutuksia) ja rakentamistekniikat ovat kotimaisilla ja kansainvdlisilli markkinoilla.

Tarkoitus oli, ettd puolet ohjelman hankkeista olisi yritysten tuotekehityshank-
keita. Varsinaisia yrityshankkeita ohjelmassa oli vain yksi, joskin ohjelman aika-
na Tekesin ja yritysten rahoituksella toteutettiin ohjelman aihealueeseen kuuluvia
yrityshankkeita, joita ei kuitenkaan siséllytetty ohjelmaan kuuluvaksi. Kuitenkin
tuotekehitystd tukevia tavoitteita oli mukana useissa julkisten tutkimuslaitosten to-
teuttamissa hankkeissa, joissa oli mukana yrityskumppaneita. Esimerkkind voidaan
mainita TUUMA-hanke, jossa tavoitteena oli tuotteistamisprosessin kehittdiminen.

Tekesin ja yritysten kanssa kdydyissd keskusteluissa todettiin, ettd tuotekehitys-
hankkeiden aika on vasta, kun ympéristhyvaksyntd saadaan kehitettya sellaiseksi,
ettd se sallii UUMA-ainesten kilpailukyvyn perinteisen materiaalin rinnalla. Tas-
td antoi viitettd Tekesin toteuttama haku ymparistoyrittdjille, johon ei tullut hake-
muksia. SITRA oli valmis rahoittamaan liiketoimintaa edistiavida hankkeita, mutta
rahoituskelpoisia esityksid ei tullut ohjelmakauden aikana. Esteiden poistuttua on
odotettavissa, ettdi UUMA-teknologian kehityksen vauhdittumiselle on olemassa
hyvit mahdollisuudet ldhivuosina. Paineet hyddyntdmiselle kasvavat ja toisaalta
teknologian ja lainsddddannon kehittyminen lisdd hyddyntdmismahdollisuuksia.

UUMA-materiaalien kdytolle on selkedsti olemassa sosiaalinen ja yhteiskuntapo-
liittinen tilaus. Tadma on kirjattu monien julkisten infraa omistavien ja hallinnoivien
tahojen strategia-asiakirjoissa (mm. liikenne- ja viestintdministeri¢, lilkennevirasto,
suuret kaupungit). Ympéristod sddstdvien ratkaisujen edistdmistavoite on ilmaistu
myds julkista T&K-tukea mydntavien instituutioiden strategioissa (Sitra, Tekes). Inno-
vatiivisille yrityksille UUMA-rakentamistoiminta tulee luomaan uutta liiketoimintaa
ja kilpailukykya.

Kayton edistiminen: Tiedon kokoaminen ja levittdminen materiaaleista ja tuotteista
toimivat. Kestavit UUMA-rakenteet ovat tilaajataholla haluttuja.

Lahtokohtana UUMA-ainesten kaytolle on tieto uusiokdyttoon soveltuvien ma-
teriaalien méadrastd ja sijainnista. UUMA-ainesten kédyton edistdmistavoite oli esilld
kaikissa hankkeissa, mutta erityisesti UUMA-inventaarissa ja RAKI-hankkeessa.

Ohjelman loppuvaiheessa kdynnistettiin UUMA-materiaalien inventointihanke.
Tarkoituksena on saattaa UUMA-ainesten tilastointi tilaan, jossa tietojen pdivitys
on jatkuvaa, ja kaytto erilaisiin tarkoituksiin on mahdollista. Pohjan hankkeelle
muodostaa UUMA-inventaarihanke. Hankkeessa selvitetddn syntyneiden UUMA-
aineisten kertymdt ja nykyinen kayttd sekd niiden osuudet jitteiden kokonaisvir-
roista toimialoittain.
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UUMA-ohjelmalle asetettu tavoite vuoteen 2015 korvata 10 % neitseellisista luon-
nonkiviaineista UUMA-materiaalilla vastaa 6-7 milj. t/a. Lupaavimmat UUMA-
ainekset 18ytyvit teollisuuden sivutuotteista ja ylijddméamaista. Kehitysohjelman
vaikutukset eivit ole ndkosdlla ja UUMA-aineksen kdyton lisddntymisestd ei ole
laskennallista tietoa. Asetettu tavoite on kuitenkin edelleen realistinen.

10.5
Tulosten hyodyntaminen ja jatkotyon tarpeet

Infrarakentamisen arvo Suomessa on noin 5 miljardia euroa vuodessa. Maaraken-
tamisessa kdytettdvan luonnonmateriaalin korvaaminen uusiomateriaalilla sisaltdaa
suuren potentiaalin nostaa suomalaista ekotehokkuutta.

Vaatimukset UUMA-materiaalien hyddyntdmiseen ja sithen liittyvien haitallisten
ymparistovaikutusten vihentdmiseen maééritellddn lainsdddannon ja ympéaristopo-
liittisten tavoitteiden kautta. Jatteen hyodyntdmisen ensisijaisena tarkoituksena on
vahentdd luonnonvarojen kayttod ja syntyvan jatteen mddrdd. Toisaalta on pyrittava
varmistamaan, ettd hyodyntdmisestd ei aiheudu vaaraa ympaéristolle tai ihmisen
terveydelle.

UUMA-aineksien kdytolle maarakentamisessa voidaan osoittaa mm. seuraavia
ymparistohyotyjd, jotka samalla ovat my6s taloudellisia hyotyja:

¢ Uusiutumattomien luonnonvarojen sééstot, erityisesti soraharjut

* Energiasddstot ja materiaalitehokkuus

¢ [Imastovaikutusten hillintd: CO2 —pddstojen vahentaminen

* Maahan ja vesistoihin kohdistuvien pééstojen vaheneminen

¢ Kaatopaikkojen rakentamistarpeen viheneminen

¢ Taloudelliset sd&stot ja ympéristohyodyt koko elinkaaren aikana.

UUMA-inventaarihankkeen mukaan teollisuuden sivutuotteisiin perustuvat massii-
viset UUMA-rakenteet siséltavét keskiméarin 30 % vahemman luonnon kiviaineksia
kuin teknisesti vastaavat murskerakenteet.

UUMA-esiselvityksessd tunnistettiin, ettd vaikka kehitysohjelman aloitteenteki-
jdnd ja veturina onkin ollut ymparistoministerio, kehitysohjelman kdytdnnon toteut-
tamisessa keskeisessd roolissa tulee olemaan yritysmaailma (yhteisty6ssa Tekesin
ja muiden rahoittajien kanssa). Tama edellyttdd UUMA-materiaalien ja palveluiden
tuotteistamisen ja niihin nojautuvien liiketoimintamahdollisuuksien edistamista.
Tuotteet, tarjonta ja kysyntd puuttuvat viela UUMA-markkinoilta suurelta osin. Pai-
nopistettd on siirrettdva tuotteiden eli UUMA-materiaalien, rakenneratkaisujen ja
palveluiden kehittdmiseen. Markkinoille on synnytettava aitoa kaupallisin perustein
toimivaa tarjontaa ja kysyntdd, jotka puolestaan markkinatalouden lakien mukaan
generoivat tuotteita ja palveluita. Samalla syntyy aitoa kaupallista intressid hyodyn-
taa tdhanastisen mittavan T&K-toiminnan ja koerakentamisen tuloksia.

UUMA-hankkeiden projektipaallikdiden viimeisessd kokoontumisessa tuotiin
esille tirkeimpédna jatkotutkimusaiheena UUMA-aineksia koskeva tilinpitokokonai-
suus. Ideoinnin pohjalta kdynnistettiin yhteishankkeen suunnittelu. Hanke tdhtaa
tilinpitojérjestelmé&én, joka koskisi ainakin kaikkia kaivannais- ja prosessiteollisuu-
den mineraalisia jdtteitd sekd ylijddmé&maita ja pilaantuneita maita. Jarjestelma tulisi
olemaan paikkatietoperustainen.

UUMA-ainesten hyodyntdmispotentiaalin taloudellista arvoa voidaan arvioida
toimialojen taloustilastojen, maa- ja kiviainesten tuotantopanosten arvon perusteella
sekd mahdollisesti yksittdisistdi maarakennuskohteista saatavan kustannustiedon
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avulla. Suomen ympaéristokeskuksen ja Thule-instituutin yhteistyossa toteuttaman
ENVIMAT-hankkeen aineistoja ja tuloksia voidaan kdyttdda UUMA-ainesten synnyn
ja hyotykédyton toimialoittaisessa kohdistuksessa ja seurannassa. Jatkossa ENVIMAT-
mallia voidaan kéyttdd myés UUMA-ainesten muodostuksen ja hy6tykdytén enna-
koinnissa talouden eri skenaarioissa.

UUMA-inventaarin pohjalta esitetddn, ettd lisdd tietoa ja tutkimusta tarvitaan
my0s materiaalien tuotannosta, varastoinnin vaihtoehdoista, UUMA-rakenteiden pit-
kaaikaiskayttaytymisestd ja -kestdvyydestd sekd elinkaaren ympéristo- ja kustannus-
vaikutusten arvioinnin tydvilineista. Lisdksi tarvitaan ohjeistus UUMA-materiaalien
ympiéristdvaikutusten seurannalle. UUMA-materiaalit ja maarakentamisen tarpeet
vaihtelevat alueittain, joten konkreettinen keino edistdd UUMA-rakentamista on
alueellisten UUMA-pilotti ja -tuotteistushankkeiden toteuttaminen (pilotit ja refe-
renssiprojektit). Nditd hankkeita on syntyméassa muutamiin maakuntiin ja toimintaa
on tuettava siten, ettd aktiviteetti levida koordinoidusti koko maahan.

UUMA-kehitysohjelman ohjausryhma on péédttanyt, ettd ohjelman puitteissa to-
teutettua yhteisty6ta jatketaan. Ohjelman loppuseminaari 27.5.2010 suunnataan pal-
velemaan yhteistyon jatkamisen suunnittelua.
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