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Kasitteet

Tassa raportissa kaytetdan seuraavia kasitteita.

Kuivastabilointi: menetelmadssa maa-aines hajotetaan mekaanisesti ja sideaine sydtetaan paineilman avulla ja
sekoitetaan kuivana maa-ainekseen mekaanisella sekoitinkarjella.

Lisdarunkoaine: massastabiloitavan maakerroksen (esim. lieju) mineraaliainespitoisuutta voidaan kasvattaa li-
saamalla stabiloitavan maakerroksen pinnalle esim. savea, hiekkaa, kivituhkaa, tms., joka sekoitetaan stabiloi-
tavaan maakerrokseen ennen sideaineen sekoittamista.

Osa-alue: laadunvalvontatutkimuksia varten stabilointikohde jaetaan osa-alueisiin, jotka rajataan mm. stabiloi-
tavan kerroksen ominaisuuksien (syvyys, vesipitoisuus, yms.), pinta-alan seka sideainereseptin perusteella
(osa-alueella sideaine ja sen maara ovat vakiot).

Pilari: sekoitinkarjelld maa-ainesta in situ kasittelemalla valmistettu yksittainen tai viereista leikkaava lieriomai-
nen elementti, jonka halkaisijan maaraa sekoitinkarjen halkaisija. Toisiaan leikkaavista pilareista muodostuu
Pilarilamelli.

Runkoaine: stabiloitava maakerros tai maa-aines.

Sekoitusprosessi: maakerroksen tai maa-aineksen mekaaninen hajottaminen sekd sideaineen siihen sekoitta-
minen.

Sekoitinkdrki: maa-aineksen rakenteen hajottamiseen, sideaineen sy6ttdon ja sideaineen sekoittamiseen kay-
tetty tyokalu.

Sideaine: kemiallisesti reaktiivinen materiaali (esim. sementti, kalkki, kipsi ja kuona).
Sideainemaara: sideaineen kuivapaino kasiteltdvan maa-aineksen tilavuusyksikkda kohden (yksikkd kg/m3).
Sideaineresepti: sideaineresepti maarittaa kaytettavan sideaineen tyypin ja maaran (kg/m3).

Stabilointi maarasyvyyteen: pilarien tai massastabiloinnin alapuolelle jatetdan pehmeitd maakerroksia.

Stabilointiruutu (lohko, blokki): massasyvastabiloinnissa sideaine syotetaan stabiloitavaan maakerrokseen sta-
bilointiruutukohtaisesti, ruudun pinta-ala on tyypillisesti n. 3-5 m x 3-5 m ja syvyys on stabiloitavan kerroksen
paksuus.

Stabiloitu maa: pilari-, massa- tai prosessistabiloitu maa.

Stabiloitu pohjamaa: pohjanvahvistettu maapohja, jonka muodostavat stabiloidut pilarit ja pilarien valinen maa
yhdessa tai massastabiloitu maa.

Tiivistyspenger: tiivistyspenger on kitkamaakerros, joka rakennetaan pilaristabiloidun tai massastabiloidun
maakerroksen paalle tiivistamaan sideaineen paineilmalla sy6tdn ja sekoitustydn jaljiltd kuohkean stabiloidun
kerroksen. Massastabilointikone tydskentelee tiivistyspenkereen paalla.

Tuotteistamaton sideaine, ei kaupallistettu sideaine: sideaineena kaytettdva esim. jatepohjainen materiaali, jota
ei ole tuotteistettu sideainekayttéén. Tuotteistamattoman sideaineen kayttamiseen tarvitaan ymparistdlupa.

Tuotteistettu sideaine, kaupallinen sideaine: Kaupallinen sideaine voi olla neitseellisista raaka-aineista, se voi
olla uusiomateriaalia tai se voi olla niiden sekoitus. Kaupallista sideainetta voidaan kayttda ilman ymparistélu-

paa. Yksikddn Suomessa valmistettava syvastabiloinnin sideaine ei ole 100 % neitseellisestd raaka-aineesta
valmistettuja

Uusiomateriaali: sekundaarinen materiaali, kuten teollisuuden sivuvirtoina muodostuva tuhka ja kuona, purku-
toiminnassa muodostuva betoni- ja tiilimurske, ym., joka soveltuu sellaisenaan tai jalostettuna kaytettavéaksi
maarakentamisessa. Termia uusiomateriaali ei sellaisenaan tunneta lainsadadanndssa tai standardeissa, mutta
se on vakiintunut kayttdéon infra-alalla.

Uusiosideaine: Syvastabiloinnin sideaine, joka sisaltdaa uusiomateriaaleja eli sivutuote- tai jatepohjaisia teolli-
suuden sivuvirtoja, kuten erilaisia kuonia, lentotuhkaa tai kipsimaisid materiaaleja. Uusiosideaine voi olla tuot-
teistettu tai tuotteistamaton.
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1 Johdanto

Syvastabiloinnin tavoitteena on parantaa pehmean maa-aineksen kuten, saven, siltin, liejun ja tur-
peen, ominaisuuksia eli lisata leikkauslujuutta ja vahentaa kokoonpuristuvuutta. Tassa raportissa
kasitellaan koheesiomaiden stabilointia (savi, siltti, lieju).

Syvastabilointi tapahtuu sekoittamalla maa-ainekseen kemiallisia seosaineita, jotka reagoivat maa-
aineksen kanssa. Savikerroksen lujittuminen perustuu savimineraalien pinnassa tapahtuvaan ionin-
vaihtoon, maapartikkelien sitomiseen kemiallisten reaktiotuotteiden kanssa ja/tai tyhjatilan taytta-
miseen. Syvastabilointi luokitellaan stabilointimenetelman perusteella (mm. kuiva-/markdastabi-
lointi, pilari-/massastabilointi, jne.). (Liikennevirasto 2018)

Pilaristabiloinnissa stabiloitavaan maakerrokseen sekoitetaan sideainetta, joka kovettuessaan muo-
dostaa pystysuuntaisia pilareita. Massastabiloinnissa maahan sekoitetaan sideainetta pysty- ja vaa-
kasuunnassa, jolloin maahan syntyy Iujittunut vyéhyke. Syvastabilointi toteutetaan tilaajan teetta-
man rakennussuunnitelman mukaisesti. Syvastabiloinnin tekeminen ja laadunvalvonta on ohjeis-
tettu yksityiskohtaisesti InfraRYL:ssd (Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset).

Pilaristabiloinnin kehittdminen on aloitettu Japanissa ja Ruotsissa 1960-luvulla ja otettu tuotanto-
kayttéon 1970-luvulla. Massastabilointimenetelma on kehitetty Suomessa 1990-luvun alussa. Mas-
sastabilointilaitteistossa sideaineen syoéttdperiaate on vastaava kuin pilaristabilointilaitteistossa ja
laitteiston ero on lahinna sekoitinlaitteistossa ja stabilointisyvyydessa. Pilaristabilointia voidaan
kayttaa sekd kuivalla maalla etta vedenalaisena tehtdvassa tydssd. Massastabilointia tehtdessa
massastabiloitavan maa-aineksen pinnan tulee olla vesipinnan ylapuolella.

Pilaristabiloinnin maara vuosittain on ollut Suomessa 2000-luvulla valilla 0,3-0,9 milj. m3 ja mas-
sastabiloinnin 0,1-0,6 milj. m3-massastabiloitu maa (keskimaarin n. 2 milj. m-pilari ja 0,250 milj.
m3-maa vuodessa). Massastabiloinnissa vuosittaiset vaihtelut voivat olla suuria, koska yksittéisessa
kohteessa stabiloinnin maéara voi olla jopa 0,5 milj.m3 (esim. Vuosaaren sataman rakentamisen
yhteydessa tehty pilaantuneiden ruoppausmassojen massastabilointi 2000-luvulla).

Kaytettdva sideaine vaikuttaa merkittavasti syvastabilointimenetelman hiilidioksidipaastdihin. Pe-
rinteisesti syvastabiloinnin sideaineena on kaytetty kalkkisementtia, jonka valmistus aiheuttaa suu-
ret hiilidioksidipaastot. Kayttamalla sideaineena teollisuuden sivuvirtoja sisaltavia uusiosideaineita,
voidaan merkittavasti vahentaa syvastabiloinnin hiilidioksisipaastdja. Jotta vahapaastoisten uusio-
sideaineiden kayttaminen tavanomaisessa infran syvastabiloinnissa (kadut, putkilinjat, pihat, yms.)
muodostuu vallitsevaksi kaytanndksi, hankekohtainen uusiosideaineiden ymparistéluvitus on mie-
lekasta vain poikkeustapauksissa, joten kaikki teknisesti toimivat ja ympéaristdlle turvalliseksi osoi-
tetut uusiosideaineet tulisi jatkossa saada riittavan vapaasti kaytettaviksi.

Tahan raporttiin on koottu perustietoa uusiosideaineiden kaytdsta syvastabiloinnissa ja uusioside-
aineiden ymparistdkelpoisuudesta. Raportin tavoitteena on lisata tietoutta syvastabilointimenetel-
masta ja uusiosideaineista.
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2 Syvastabilointimenetelma

2.1 Syvastabiloinnin periaate ja tavoite

Syvastabilointi on menetelma, jossa parannetaan pehmedn maa-aineksen, kuten saven tai liejun
ominaisuuksia lisdamalle sen leikkauslujuutta ja/tai vahentamallé kokoonpuristuvuutta. Tama ta-
pahtuu sekoittamalla kemiallisia seosaineita maa-ainekseen eri menetelmilld. Seosaineet yhdessa
maa-aineksen ja veden kanssa reagoivat muodostaen ympardivaa maata jaykemman ja lujemman
kerroksen. Syvdstabilointi on tédna paivana hyvin yleisesti kdytetty pohjanvahvistusmenetelma. Me-
netelman kdytén kasvun 2000-luvulla ovat aikaansaaneet mm. se, etta rakentamisessa on siirrytty
ja siirrytaan edelleen aiempaa pehmeammille pohjamaille parempien rakennuspaikkojen puuttu-
essa. Saman aikaisesti painumakriteerit, esim. pihoilla, ovat tiukentuneet, joten syvastabilointia on
tarvittu aiempaa enemman. (kuva 2.1).

Syvastabiloinnin kayttotarkoitus on usein kohteen stabiliteetin parantaminen ja / tai painuman va-
hentaminen. Syvastabilointia on hyddynnetty mm. seuraaviin kayttétarkoituksiin (Liikennevirasto
2018a):

e penkereiden ja vallien perustaminen

e putkijohtojen perustaminen

e keveiden rakenteiden perustaminen

e kantavuuden parantaminen

e alueellisen vakavuuden varmistaminen

e paalujen sivusuuntaisen vastuksen lisaaminen (tyonaikaisesti tai pysyvasti)

e kaivannon pohjan vahvistaminen

e kaivannon tai leikkauksen luiskan vahvistaminen

e tuetun kaivannon ponttien passiivi- ja/tai aktiivipuolen lujuuden lisdéaminen

e pohjannousun estaminen

e liikennetarinan estadminen tai haittojen lieventdminen

e patoseinat / vetta ohjaavat seinat

e kaivu- ja ruoppausmassojen kasiteltdvyyden parantaminen

e rakennus- tai tayttdmateriaalin tuottaminen heikkolaatuisesta kaivumaasta

e sulfidisavien ja muiden happamien maiden liukoisuuden vahentaminen/estaminen (pH:n

saato)
e haitta-aineiden eristaminen / kiinteyttéaminen (pilaantunut maa)

Suomessa kaytettavia syvastabilointimenetelmia ovat pilaristabilointi ja massasyvastabilointi. Kai-
vumaita, ruoppausmassoja, tms. voidaan jalostaa massa- tai prosessistabiloimalla. Prosessistabi-
lointilaitteita ovat mm. seulakauhat, joilla voidaan stabiloida pehmeaa maata pienissa erissa. Muita
laitteita ovat mm. auman kaantaja, pakko- tms. sekoittimella varustettu sekoitusasema tai mas-
sastabilointilaitteisto (vastaava kuin massasyvastabiloinnissa).

Kansainvalisessa kirjallisuudessa suihkuinjektointia kasitellaan usein syvastabiloinnin kanssa sa-
moissa julkaisuissa. Suihkuinjektointi on menetelma, jossa maaperaan suihkutetaan osittain maata
syrjayttavalla korkealla paineella veden, sementin ja mahdollisesti muiden side- ja seosaineiden
muodostamaa suspensiota (Liikennevirasto 2018b). Suihkuinjektointi ei ole tassa oppaassa tarkoi-
tettua syvastabilointia, jossa sekoittaminen perustuu mekaaniseen sekoittamiseen.
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Kuva 2.1 Syvastabilointimdarat Suomessa. Sarja 1= massa- ja Sarja 2 = pilaristabilointi (Kuusipuro 2023).

2.2  Syvastabilointi pohjanvahvistuksena

2.2.1 Pilaristabilointi

Pilaristabiloinnissa sekoitinkarki tyénnetdaan maahan sideaineensyoéttétangolla. Sideaine syétetaan
pilariin sekoitinkarkea ylds nostettaessa ja sideaine sekoitetaan maa-ainekseen sekoitinkarkea jat-
kuvasti pyorittdmalla. Sideaine reagoi veden ja maa-aineksen kanssa muodostaen ympardivaa
maa-ainesta lujemman rakenteen. Stabilointi voidaan toteuttaa marka- ja kuivastabilointina, eroten
siina syotetdankd sideaine maahan kuivana vai sekoitettuna ennalta veden kanssa. Suomessa kay-
tetaan kuivastabilointia (Liikennevirasto 2018a). Pilaristabilointi on havainnollistettuna kuvassa 2.2.

Sekoitinkarjen pydérimisnopeus ja ylésnostonopeus valitaan sellaisiksi, ettd saavutetaan tasainen
sekoittuminen. Pohjoismaisilla pilaristabilointikoneilla on valmistettu enintédan noin 25 m pitkia pi-
lareita. Yleensa koneet varustetaan tydmaille siten, etta pilarien maksimipituus on noin 18-20 m.
Pohjoismaissa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa kaytdssa olevissa koneissa on yksi sekoituskarki ja
-tanko. (Liikennevirasto 2018a) Stabilointipilarit voidaan asemoida yksittaisiksi pilareiksi tai pilari-
lamelleiksi kuvan 2.3 mukaisesti. Pilarilamelleissa pilarit asennetaan limittain eli toisiaan leikkaa-
vasti. (Liikennevirasto 2018a).

Savikerroksen alapuoliseen kantavaan kerrokseen ulottuvat pilarit lapdisevat savikerroksen ulot-
tuen hiekka- tai moreenikerrokseen, kun taas maaramittaisten pilareiden alapaat ovat savikerrok-
sessa ja alapadiden alle jaa savea. Kantavaan kerrokseen ulottuvien pilarien painuma on vahainen,
ja siitd suurin osa tapahtuu rakentamisaikana. Maaramittaisilla pilareilla suurin painuma tapahtuu
pilareiden alapaiden alapuolisessa savikerroksessa ja painuma voi kestaa hyvinkin pitkaan.
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Ylisnosto ja
Asemointi Alas vienti Lopullinensyvyys sideaineen sybttd Valmis pilari

Kuva 2.2 Sideaineen syo6tto ja sekoitus pilaristabiloinnissa. (Paatsema & Kangas 2003; EN 2005)

a) b)

Kuva 2.3 Yksittdiset pilarit sivulta ja ylhaalta (a) ja pilarilamelli sivulta ja ylhaalta (b).

2.2.2 Massasyvastabilointi

Massasyvastabilointi on pehmeiden maa-ainesten kuten liejun ja saven lujittamismenetelma, jossa
pehmeat maakerrokset lujitetaan sideaineella kerrokseksi tavoitesyvyyteen asti (kuva 2.4). Talldin
stabiloidun kerroksen painuma vahenee ja rakenteen stabiliteetti eli varmuus sortumaa vastaan
paranee. Suomessa massastabilointi tehdaan kayttaen kuivaa sideainetta. (Liikennevirasto 2018a).

Massasyvastabilointi voidaan tehda kuvan 2.5 mukaisesti koko pehmedn maakerroksen pohjaan
saakka kantavan kerroksen pintaan (a), maarasyvyyteen, jolloin stabiloidun kerroksen alle jaa peh-
meitd maakerroksia (b) tai voidaan toteuttaa yhdistelmarakenne, jossa erityisen pehmea peh-
meikdn yldosa massastabiloidaan ja savikerroksen alaosa pilaristabiloidaan (c).

Massasyvdstabiloinnissa sideaineen syottd ja sekoitustyd tehdaan ruuduittain. Ruutujen koko on
riippuvainen mm. stabiloinnissa kaytettavan laitteiston ulottuvuudesta, stabiloitavan kerroksen
paksuudesta, stabiloitavan maa-aineksen jaykkyydesta, yms. Ruutujen koko on tyypillisesti n. 3-5
m X 3-5 m. (Liikennevirasto 2018a)

Massasyvdstabilointi on in situ -pohjanvahvistusmenetelma, jossa kayttavaa laitteistoa voidaan
kayttad myds massojen ex situ -jalostamiseen kohdan 2.3.1 mukaisesti.

~N
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Kuva 2.4 Massastabiloinnin periaatekuva (Ramboll 2014).
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a) Massasyvastabilointi pehmean kerrok- b) Massasyvastabilointi maarasyvyy- c) Massasyvastabiloinnin ja pilaristabi-
sen pohjaan saakka teen loinnin yhdistelma

Kuva 2.5 Massasyvadstabiloituja rakenteita a) ja b) sekd massa- ja pilaristabiloinnin yhdistelmarakenne c).
2.3 Syvastabilointi massojen jalostamisessa

2.3.1 Massastabilointi

Massastabiloimalla voidaan jalostaa heikkolaatuisia maa-aineksia teknisesti korkeammalle tasolle.
Jalostaminen voidaan tehda esim. altaaseen sijoitetuille ylijaamamaille tai ruoppausmassoille, jotka
voivat sisaltaa haitta-aineita. Ylijaamamaiden tai ruoppausmassojen massastabilointi mahdollistaa
niiden hyddyntamisen lujitettuna taytto- tai rakennusmateriaalina. Taman kayttdmuodon merkitys
on lisaantynyt, kun ylijéadmamassojen ladjitysalueista on ollut pulaa (Ramboll 2014). Menettely on
erityisesti uusiosideaineilla toteutettuna resurssiviisasta.

Haita-aineita sisaltavan ruoppausmassan massastabiloinnissa saavutetaan teknisen kaytettavyyden
lisdksi pH:n nousu tavanomaisesta neutraalista emaksiseksi, joka vahentaa tiettyjen metallien liu-
koisuutta ja kulkeutumista ymparistéén. Massastabilointi on hyva menetelma esimerkiksi sinkin,
nikkelin ja kadmiumin liukoisuuksien hallintaan. Tyypilliset haitta-aineita sisaltavat ruoppausmassat
ovat silttia tai savea, jolloin stabiloinnissa muodostuvan massan vedenldpaisevyys ja veden virtaus-
nopeus ovat alhaisia. Koska pilaantuneen ruoppausmassan stabilointi on edellyttanyt ymparistélu-
paa, tuotteistamattomien uusiosideaineiden kayttd naissa hankkeissa on ollut tarkoituksenmu-
kaista. Kohteita, joissa massastabilointia on kaytetty massojen jalostamiseen, on kuvattu tarkem-
min liitteen 4 kohdekuvauksissa.

2.3.2 Prosessistabilointi

Prosessistabiloinnilla tarkoitetaan stabilointimenetelmaa, jossa stabiloitava runkoaine (savi, lieju,
...) syOtetaan laitteistoon, jossa sideaine sekoitetaan runkoaineeseen joko painoon tai virtaamaan
sidottuna maarana. Sideainelisdyksen ja sekoittamisen jalkeen materiaali johdetaan laitteistolta
eteenpain putkisiirtona, kouruissa tai lavakuljetuksina (kuva 2.7). Prosessistabilointi voidaan to-
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teuttaa myd0s seulakauhalla tai aumankaantdjalla (kuva 2.6). Sideaineen sydton toteutus menetel-
missa vaihtelee. Prosessistabilointia on tehty joko teknisten tai ymparistollisten tai molemmista
syista.

Prosessistabilointia ylijdadmasavien jalostamiseksi on tutkittu 1991 Tattarisuolla ja Herttoniemessa.
Tattarisuolla sideaineen, rikinpoiston lopputuotteen ja kalkin seos, sekoitus saveen toteutettiin be-
toniautolla. Herttoniemessa sideaineen sekoitus toteutettiin jauheen levittimelld ja stabilointijyr-
simella. Tattarisuolla prosessistabiloitu savi sijoitettiin kaivantoihin ja Herttoniemessa penkereelle.
(Karlstedt & Halkola 1993) Tattarisuolla stabiloidun saven pitkaaikaistoimivuutta tutkittiin 2017 uu-
silla laadunvalvontakairauksilla. Tutkimuksen perusteella stabiloidun saven lujuus oli 2017 sama
kuin 1992, jolloin stabiloitu savi oli lujittunut n. 2 kk. Samassa tutkimuksessa tutkittiin useissa
kohteissa 6,5-25 vuoden ikdisen massastabiloidun maan pitkdaikaistoimivuutta. Tutkimusten pe-
rusteella massastabiloidun maan lujuus kasvoi tai pysyi vakiona tydssa tarkastellussa 6,5-25 vuo-
den ikaisella havaintoaineistolla, mika on linjassa kansainvalisessa kirjallisuudessa esitetyn aineis-
ton kanssa. (Piispanen 2017)

Helsingin kaupungin tutkimusta jatkettiin 1997 savikatuhankkeessa, jossa prosessistabiloitiin seu-
lakauhalla Viikin alueen ylijadmasavia kaytettavaksi katurakenteessa. Sideaineena kaytettiin uusio-
sideainetta Lohja Mix E1 ja kalkkisementtid. Stabiloitu savi kaytettiin kadulla Tilanhoitajankaari 0,5
m paksuna kerrospaksuudella jakavassa kerroksessa. Kohteessa on tehty kattavasti tutkimuksia ja
seurantamittauksia 1996-99. Tutkimusten perusteella rakenne on toiminut perinteista kiviaines-
rakennetta vastaavasti. Hankkeessa on tehty laboratoriotutkimuksia: stabiloitavuus-, routivuus-,
jaadytys-sulatus-, lammodnjohtavuus-, CBR-, dynaaminen kolmiaksiaali-, vedenlapaisevyys-, dif-
fuusiokokeet ja kenttdtutkimuksia: routanousu-, kantavuus-, kosteus- ja lampétilamittaukset. (Ma-
keld et al. 2000) Myos Jatkasaaressa kaytettiin seulakauhaa massastabiloidun ruoppausmassan
jalostamiseen 2014, jolloin havaittiin, etta erittdgin pehmean ja vetisen ruoppausmassan jalostami-
nen suoraan seulakauhalla ei ollut teknisesti mahdollista (Forsman et al. 2015).

a) Aumankaantaja b) Seulakauha

Kuva 2.6 Prosessistabilointiin kdytettyja laitteita (Forsman 2023).

Perusteellisesti dokumentoitu prosessistabilointikohde toteutettiin vuosina 2007-2008 Turun Pan-
sion satamassa (Autiola et al. 2009). Kohdekuvaus loytyy liitteesta 4. Sittemmin kuvassa 2.7 esi-
tetty laitteisto on purettu, mutta periaate on edelleen kayttokelpoinen. Laitteiston hyviksi puoliksi
havaittiin:

e sideaineiden sekoittuminen massaan oli tasalaatuista, mika sdastaa sideainemaarassa
e prosessistabiloinnille saavutetaan homogeenisempi laatu massastabilointiin verrattuna
o laitteiston pakkasrajat ovat samat kuin ruoppauksessa (-10 °C)

Pansion kohteessa Aurajoen ruoppausmassat kuljetettiin proomuissa stabilointialtaalle. Ruoppaus-
massa nostettiin stabilointilaitteiston syottdtasolle, josta massat valuivat valpan lapi sailioén, jossa
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tapahtui sideaineiden sy6tté materiaalin massan suhteessa. Kostutettu tuhka siirrettiin varastoau-
moilta kuljetinhihnaa pitkin sailioén ja kuivat sideaineet; masuunikuonajauhe ja sementti, pai-
nesyottimilld varastosailidistd. Ruoppausmassa ja sideaineet sekoitettiin paineistetussa kaksoisak-
selisekoittimessa sekoitustasolla. Lopuksi kdsitelty massa purettiin kuorma-autokuljetuksena tai
pumpun avulla Idjitysaltaaseen. Sekoitustydn dokumentointi oli reaaliaikaista ja sy6tetyn massan
oletustiedot seka syodtettyjen sideaineiden maara oli mahdollista tarkistaa sekoituserdkohtaisesti.

Ruoppausmassan syotto proomuista
aseman syottotasolle

Kuivat sideaineet
- siilo | — masuunikuonajauhe
- siilo Il - pikasementti

SYOTTOTASO
=

Fsrsy
i TPURKOTASC

Kuva 2.7 Prosessistabilointilaitteisto. Toimintaperiaate Pansion kohteessa. (Autiola et al. 2009)

2.4 Sideaineen kuljetus ja valivarastointi

Pilari- tai massastabilointikoneen painesyoéttimilla maahan sydtettava sideaine sailytetaan, kuljete-
taan ja kaytetaan kuivana ja sen siirrot tapahtuvat pneumaattisesti tuotantolaitoksen siiloista sai-
liautoihin, autoista tydmaiden varastosailidihin ja niista stabilointikoneen sailidihin. Sideaine saily-
tetdan suljetussa jarjestelmassa maahan sydttamiseen ja sekoitinkarjelld sekoittamiseen saakka.
Kuvassa 2.8 on esitetty sideaineen varastosailié ja stabilointikoneeseen liitetty sailio.

Kuva 2.8. Sideaineen varastosailio (a) ja stabilointikoneeseen liitetty sdilio (b) (Ketonen 2020).

Lentotuhkaa ja kipsia on kaytetty myods kostutettuna sideaineena ruoppausmassojen massa- ja
prosessistabiloinnissa. Kipsi muodostuu ja se voidaan varastoida kostutettuna. Tuhkan kostutuk-
seen ja kosteana valivarastointiin on ollut syyna tuotannon synkronointi stabilointihankkeen tar-
peeseen. Tyypillisimmin lentotuhkaa syntyy lammityskaudella ja stabilointihankkeet toteutetaan
sulan maan aikana. Hankkeissa pyritdan kayttamaan lentotuhkaa lahimmasta tuotantolaitoksesta,
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jossa tuotantomadadrat ja siilokapasiteetit harvoin riittavat paivittdiseen sideainetarpeeseen. Varas-
tointi stabilointihanketta varten jarjestetaan joko tuotantolaitoksen tai hankkeen toimesta ympa-
ristélupien mukaisesti mddraaikaisesti. Kostutetut sideaineet aumataan l6yhasti ja peitetaan tai
varastoidaan hallissa. Rakenteilla estetéaan sideaineen pélyaminen ja leviaminen ymparistdéon seka
lilallinen kostuminen rankkasateissa. Kostutettu lentotuhka menettda reaktiivisuuttaan ajan kulu-
essa. Reaktiivisuuden heikkenemista ja optimaalista varastointiaikaa testataan stabiloituvuustutki-
musten yhteydessa, mikali valivarastointiin paadytaan.

Kostutettuja sideaineita ei voida sydttdd maahan painesyodttimelld stabiloitavaan massaan kuten
kuivia sideaineita, vaan ne levitetddn massan paalle stabilointiruuduittain ja esisekoitetaan esimer-
kiksi kaivinkoneen kauhalla tai stabilointilaitteen sekoituskarjella stabiloitavan massan pintaosaan.
Sekoitusta massaan jatketaan kuivan sideaineen sy6tdn yhteydessa. Kostutettua sideainetta ei ole
tiettadvasti kaytetty ainoana sideaineena stabilointireseptissa.

3 Syvastabiloinnin geotekninen suunnittelu

3.1 Ohjeistus

Ensimmainen suomalainen syvastabilointiohje on laadittu 1980-luvulla Ruotsissa 1970-luvulla laa-
dittujen ohjeiden pohjalta. Vaylaviraston (Tielaitos) 1. ohje laadittiin 1990-luvulla ja se on padivitetty
useaan kertaan, viimeisin paivitys 2018. Massastabilointikasikirja on laadittu 2014.

Vaylaviraston hankkeisiin tehtdvassa syvastabiloinnin suunnittelussa sovellettavien maaraysten ja
ohjeiden patemisjarjestys on seuraava (Liikennevirasto 2018, paivitetty):

Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) maaraykset

Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat YTE

Liikenneviraston antamat hankkeen suunnitteluperusteet

Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet (noudatetaan LVM:n kansallisia liitteitd, jos sa-

masta eurokoodista on seka YM:n etta LVM:n kansalliset liitteet)

5. Liikenneviraston Eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI-sarja), oleellisimpana NCCI7 Euro-
koodin soveltamisohje - Geotekninen suunnittelu 1.4.2023

6. Liikenneviraston Tien geotekninen suunnittelu LO10/2012 ja Ratatekniset ohjeet (RATO)
osa 3, Radan rakenne LO13/2018

7. Syvastabilointiohje LO17/2018

Liikenneviraston ohjeet, mm. LO 10/2015 Geotekniset tutkimukset ja mittaukset

9. Muut ohjeet ja oppaat, mm. Massastabilointikdsikirja 2014

PbdE

®

Muiden tilaajien hankkeissa kdytettavat suunnitteluohjeet poikkeavat edella esitetyistd kunkin ti-
laajan kaytantdjen mukaisesti. Syvastabiloinnin yleisena ty6selostuksena toimii InfraRYL, jossa pi-
lari- ja massastabiloinnin toteutus ja laatuvaatimukset on esitetty yksityiskohtaisesti. InfraRYLissa
esitettya tdydennetdan ja tdsmennetdaan hankekohtaisella tydselostuksella.

3.2 Stabiloidun maan tekniset ominaisuudet

Pilaristabiloidun maan leikkauslujuus vaihtelee tyypillisesti valillda 70-200 kPa (1-aksiaalinen puris-
tuslujuus 140-400 kPa) ollen siis n. 5-15-kertaa suurempi kuin stabiloimattoman maan leikkaus-
lujuus. Massastabiloidun maan leikkauslujuus vaihtelee tyypillisesti valilla 30-100 kPa ollen n. 5-
10-kertaa suurempi kuin stabiloimattoman maan leikkauslujuus. Stabiloidun maan lujuuden kehitys
tapahtuu suurelta osin n. 1-3 kk aikana sideainetyypista ja olosuhteista riippuen. Lujittuminen voi
jatkua useita vuosia.
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Joidenkin toteutettujen rakenteiden painumamittaustulosten avulla kalibroiduissa takaisinlasken-
noissa on havaittu stabilointipilarien vedenldpaisevyyden olevan 1-10-kertainen verrattuna pilareita
ympardivan maan vedenldpaisevyyteen (1-8 -kertainen / Paatsema & Kangas 2003; 1-10 -kertai-
nen, sideaine Kula+YSe / Térnqvist & Juvankoski 2003). 90-luvun alussa on koepilarikentdn huo-
kosveden ylipaineen mittauksilla todettu, ettd sementtistabiloiduilla pilareilla ei ole merkittavaa pys-
tyojittavaa vaikutusta (Vepsalainen & Arkima 1992). Kalkilla stabiloidun saven vedenlapadisevyyden
on havaittu olevan laboratoriokokeissa suuremman kuin muilla sideaineilla stabiloidun saven. Sta-
biloidun ja stabiloimattoman saven vedenlapadisevyyksien suhde on ollut kuitenkin alle 10. Muilla
sideaineilla laboratoriokokeissa vedenlapaisevyyden on havaittu olevan lahella stabiloimattoman
saven vedenlapdisevyytta ja suuremmilla sideainemaarilld jopa pienempi kuin stabiloimattomalla
savella (Hassan 2009; Ahnberg 2006). Baker (2006) maaritti kentalla stabiloitujen kalkkisementti-
pilarin veden johtavuutta suhteessa ymparoivaan saven vedenjohtavuuteen pilareista otettujen
ndytteiden tutkimuksilla laboratoriossa. Laboratoriossa stabiloitujen ndytteiden vedenjohtavuudeksi
maaritettiin 2-10-8 - 2-107° m/s. Stabiloitujen naytteiden vedenjohtavuus vaihteli ollen 2-25 kertaa
suurempi kuin stabiloimattoman saven. (Baker 2006). Bakerin esittdmat vedenjohtavuudet ovat
todella pienia, ja niiden perusteella voitiin todentaa, etta pilarit itsessaan eivat ole merkittava veden
ja aineiden kulkeutumisreitti.

Stabiloidun maan lujuus on karkeasti arvioituna n. 2-7 % tyypillisesta betonin lujuudesta. Stabiloitu
maa on raudoittamatonta, joten sen ei tarvitse suojata terdsta korroosiolta vastaavasti kuin beto-
nin. Stabiloitu maa on maan ja pengerrakenteiden alla roudalta suojassa, joten sen ei edellyteta
kestavan betonin tavoin pakkasrasitusta. Stabiloituun maahan voi kohdistua pakkasrasitusta jois-
sakin poikkeustapauksissa, esim. pilarilamelleilla tuetussa kaivannossa pilarien ylapaat ovat luis-
kassa ohuen luiskaverhoilun alla tai pilarien ylapuolinen kiviainesrakenne on muutoin ohut. Betonin
valmistuksessa voidaan valita kaytettdavat materiaalit (sementti, runkoaine, lisdaineet, yms.) toisin
kuin syvastabiloinnissa, jossa "runkoainetta” ei ole mahdollista valita, vaan mitoituslujuus, sideaine-
resepti (sideaineen laatu ja maara), tyotekniikka, lujittumisaika, yms. on maaritettava siten, etta
haluttu lopputulos saavutetaan.

Pohjanvahvistuksena toimivan syvastabiloinnin kayttdian tulee olla véahintaan paalle rakennettavan
rakenteen kayttéika. Tien ja radan pohjanvahvistusten ja pohjarakenteiden kayttéika on 100
vuotta. (Liikennevirasto 2018a). Kirjallisuudessa ei ole esitetty havaintoja, joiden mukaan syvasta-
biloidun saven lujuus olisi alentunut lujittumisensa jalkeen. Sen sijaan on esitetty tutkimustuloksia,
joiden mukaan stabiloidun maan lujuus on kasvanut useiden vuosien tai vuosikymmenien ajan.
(Piispanen 2017; Forsman et al. 2018)

3.3 Ennakkotutkimukset

Kaikissa suunnittelu- ja toteutusvaiheissa on varattava aikaa tarvittavien kentta- ja laboratoriotut-
kimusten seka mahdollisen koestabiloinnin toteuttamiseen. Ennakkotutkimukset ja niiden liittymi-
nen eri suunnittelu- ja toteutusvaiheisiin on esitetty yksityiskohteisemmin ohjeessa Liikennevirasto
(2018a).

Syvastabiloinnin kayttdkelpoisuus ja taloudellisuus selvitetdan katu-, puisto-, tie- ja ratasuunnitel-
mavaiheen pohjatutkimustiedon perusteella alustavilla mitoituksilla. Nykyinen kaytantd on se, etta
sideainereseptdinti tehdaan ennen urakkalaskentaa rakennussuunnitteluvaiheessa. Pohjamaan sta-
biloitavuus selvitetaan stabiloitavuuskokeilla, joissa kaytetdan kohteen maanaytteita ja sideaineita,
joita kohteessa on arvioitu kdytettavan. Stabiloitavuuskokeet tehdaan Liikenneviraston ohjeen
(2018a) mukaisesti. Pienissa ja geoteknisesti yksinkertaisissa kohteissa, stabiloitavuus voidaan ar-
vioida varovaisesti maaperatiedon, aiempien stabilointien ja/tai kokemukseen perustuen.

12



UUSIOSIDEAINEET KOHEESIOMAIDEN SYVASTABILOINNISSA - KAYTTOKOKEMUKSET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

Koestabilointia kdytetaan esim. erityisen vaativissa kohteissa, kun kaytetadn tavanomaisesta poik-
keavaa sideainetta, savikerrosten vélissa on kovia kerroksia, joiden |dpaisyd ei pystyta muutoin
arvioimaan, jne. My0s isoissa kohteissa koestabilointi on perusteltu sideainemaaran ja -kustannus-
ten optimoimiseksi.

3.4 Suunnittelu

Syvastabiloinnin suunnittelu tapahtuu vaiheittain hankkeen muun suunnittelun ja pohjatutkimusten
eri vaiheiden mukaan. Suunnittelun tulee perustua geoteknisen ja muun suunnittelun yhteensovit-
tamiseen, jolloin ratkaisuja arvioidaan molemmista ndkékulmista ja otetaan huomioon tekniset,
taloudelliset, turvallisuus- ja ymparistévaikutukset. (Liikennevirasto 2018a)

Pilaristabiloinnin, jonka varaan rakennetaan penger, suunnittelu ja mitoitus sisaltaa osatehtavat:
0. menetelman soveltuvuuden arviointi

suunnittelun lahtétietojen ja reunaehtojen kokoaminen

kuormitusten maarittdminen

mitoitusparametrien maarittdminen lujittumisaika huomioiden

stabiloinnin minimileveyden maarittaminen (poikkileikkauksen perusteella)

stabiliteettimitoitus

pilarin puristuskestavyyden tarkistus

painumamitoitus (4+5+6 => pilarihalkaisija, k/k-vali, tstab;d )

pilarikaavion ja stabiloinnin leveyden, stabilointisyvyyden ja -lujuuden valinta mitoittavan

laskelman perusteella

9. mitoittavan laskelman perusteella maaritetylle pilarin leikkauslujuudelle sideaineen resep-
téinti (menettely ja ajankohta vaihtelevat tapauskohtaisesti)

10. stabilointi- ja laadunvalvontasuunnitelman laatiminen (tydselostus, piirustukset)

N RWLDNE

Muun tyyppisissa kohteissa mitoitus saattaa poiketa taulukossa esitetysta. Madrasyvyisen stabiloin-
nin ja myo6taavilla pilareilla toteutettavan stabiloinnin mitoituksessa on myds muita vaiheita.

Kustannusvertailu rakennussuunnitteluvaiheessa perustuu yleisiin yksikkékustannuksiin. Pohjara-
kennus- ja -vahvistusmenetelmien markkinatilanteet vaihtelevat, minka seurauksena rakennus-
suunnitteluvaiheessa kalliimmaksi arvioitu syvastabilointi voikin osoittautua urakkalaskenta- tai to-
teutusvaiheessa odotettua ja rakennussuunnitteluvaiheessa valittua menetelmaa edullisemmaksi
tai syvastabiloinnin kaytté aikaansaa muita etuja tai sdastéja kohteessa. Naiden tilanteiden varalta
tulee ottaa huomioon myds potentiaalisten vaihtoehtojen perustustavat, joten tutkimukset ohjel-
moidaan niin, ettd myds vaihtoehtoisen perustamistavan mukainen rakenne voidaan suunnitella
riittdvan luotettavasti (Liikennevirasto 2015). Lisaksi urakkatarjouspyyntdasiakirjoissa esitetaan,
onko syvastabilointi ko. kohteessa teknisesti mahdollinen menetelma, jolloin ko. arviointia ei tehda
turhaan urakkalaskenta- tai toteutusvaiheessa (Liikennevirasto 2018a).

3.5 Laadunvalvonta

Lujittuneen stabiloidun maan vaatimukset esitetéan suunnitelma-asiakirjoissa. Suunnitelma-asia-
kirjoissa ja InfraRYLissd annetaan ohjeita ja vaatimuksia stabilointitydn toteutukselle. Ohjeet ja
vaatimukset koskevat mm. kaytettavaa sideainetta, stabilointity6éta ja lopullista rakennetta. Stabi-
lointitydn toteutuksen vaatimusten tayttymisen osoittaa urakoitsija minimissaan dokumentoimalla
tehdyn stabilointitydn. Lisaksi toteutusta valvoo rakennuttajan paikallisvalvoja. Stabilointityén do-
kumentointi ja toteutuneesta rakenteesta tehtavien laadunvalvontatoimenpiteiden laajuus on esi-
tettava suunnitelma-asiakirjoissa. (Liikenneviraston 2018a)

13



UUSIOSIDEAINEET KOHEESIOMAIDEN SYVASTABILOINNISSA - KAYTTOKOKEMUKSET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

Toteutuneesta stabiloinnista tutkitaan sen ominaisuuksia pilareittain/stabilointiruuduittain tai osa-
alueittain ja verrataan tutkimustuloksia asetettuihin vaatimuksiin yksittdisina havaintoina ja osa-
alueiden keskiarvolujuuksien havaintoina. Laadunvalvonta ja -varmistus koostuu stabiloinnin tydn-
aikaisesta tuotantoa ohjaavasta laadunvalvonnasta (QC) ja stabiloinnin jalkeisesta toteavasta laa-
dunvarmistuksesta (QA). (Liikennevirasto 2018a) Taulukossa 3.1 on esitetty laadunvalvontatoi-
menpiteitd hankkeen eri vaiheissa. Laadunvalvonnan tarkoituksena on todentaa, etta stabilointi on
saavuttanut tai tulee saavuttamaan tavoitelujuutensa. Kairauksilla tutkitaan lisdksi, ettd stabiloidun
maan lujuus on riittdvan homogeeninen ja tarvittaessa selvitetddan naytetutkimuksilla, ettd sideaine
on sekoitettu tasaisesti runkoaineen sekaan. Tydn alkuvaiheessa tehtyja laadunvalvontatutkimuksia
voidaan kayttaa stabilointitydta ja sideaineseosta ohjaavana laadunvalvontana, jonka perusteella
voidaan stabilointitydn toteutusta ja syoétettavan sideaineen maaraa tarkentaa. (Liikenneviraston
2018a)

Taulukko 3.1. Stabilointihankkeen toteutusvaiheet, toimenpiteet ja tutkimukset (osakopio, Liikennevirasto
2018a).

Hankkeen vaihe Toimenpiteet Kentta- ja laboratoriotutki-

mukset

Koestabilointi tai koe- Urakoitsija toteuttaa koepilarit suunnitelman Kairaukset koepilarien lujuuden

luontoinen aloitus

mukaisesti

toteamiseksi, sideainemaaran tar-
kistus tarvittaessa

Stabiloinnin toteutus ja
tyota ohjaava laadun-
valvonta

Urakoitsija laatii rakennussuunnitelman poh-
jalta toteutuspiirustuksen tai -mallin, missa pi-
larit ja massastabilointiruudut on yksildity tuo-
tantoa ja laadunvarmistusta varten. Urakoitsija
laatii laadunhallintasuunnitelman

Stabilointitydn aikana tehdaan
urakoitsijan laatua ohjaavia kai-
rauksia ja/tai naytetutkimuksia

Toteava laadunval-
vonta

Urakoitsija toimittaa laadunvalvontakairausten
tulokset suunnittelijalle ja rakennuttajalle tar-
kastettavaksi ja mahd. korjaavien toimenpitei-
den suunnittelua varten

Lujittuneeseen stabiloituun maa-
han tehdaan laatua toteavia kai-
rauksia tai naytetutkimuksia

Korjaavat toimenpiteet

Mikali stabilointi ei tdyta laatuvaatimuksia,
suunnitellaan korjaavat toimenpiteet

Mahdolliset kairaukset pidemman
lujittumisajan jalkeen

4 Syvastabiloinnin sideaineet

4,1 Sideaneet 1970-2010-luvuilla

Syvastabiloinnin sideaineena on kaytetty 1970 ja 80-luvulla pelkkaa poltettua kalkkia (CaO) ja 90-
luvulta alkaen kalkkisementtid (merkinta: LC tai KS). Kipsin kayttéa sideaineena selvitettiin jo
1970-80 -lukujen vaihteessa (Kujala 1982). Lentotuhkaa sisaltdvia Lohjamix-sideaineseoksia kay-
tettiin l1ahes koko 90-luku Suomessa ja Ruotsissa (Lahtinen et al. 2000, Parkkinen 1996). Nordkalk
kehitti 90-luvulla sideaineseokset POZ ja FTC, joista FTC muuttui vuonna 2007 kauppanimelle Terra
GTC. Nordkalkin tuotteet ovat kaytdssa ja niita kaytetaan nykyisin ilman, ettd niiden kaytté on
edellyttanyt kohdekohtaista ymparistélupaa. 2010-luvulla ja 2020-luvun alussa kaytettiin runsaasti
myds EU:n ulkopuolelta tuotua kalkkisementtia.

4.2 Sideaineet ja niiden raaka-aineet

Sideaineet koostuvat yhdesta tai useammasta stabiloivasta aineesta. Kun stabiloivia aineita on use-
ampi, sideainetta kutsutaan sideaineseokseksi tai seossideaineeksi. Vaihtelemalla sideaineseosten
seossuhteita voidaan saada stabiloidulle rakenteelle erilaisia ominaisuuksia. Yleisimmin kaytetty
sideaine on 1990-luvun alusta asti ollut kalkin ja sementin seos. Tyypillisesti kalkin ja sementin

14



UUSIOSIDEAINEET KOHEESIOMAIDEN SYVASTABILOINNISSA - KAYTTOKOKEMUKSET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

seossuhde on ollut 50/50 %, mutta nykyisin kdytetaan yleisesti muitakin sekoitussuhteita, joissa
kalkin maara on esim. 20-30 %. (Vaylavirasto 2018a) Syvdstabiloinnin sideaineseoksissa kaytetadn
myds teollisuuden sivutuotteita ja -virtoja, kuten esimerkiksi kuonaa, lentotuhkaa tai kipsida. Usein
naitd materiaaleja kaytetdan seoksina, joissa yhtena komponenttina on sementti. Joissain tapauk-
sissa stabilointi on mahdollista toteuttaa jopa pelkastaan sivutuote- tai jatepohjaisia materiaaleja
sideaineena kayttaen.

Sementti

Sementti on jauhemainen hydraulinen sideaine, joka valmistetaan murskatusta ja jauhatusta kalk-
kikivesta. Sementti sisaltaa kalkkikiven lisaksi kalkkikivilouhoksen sivukivista ja muista teollisuuden
sivutuotteista piidioksidia (SiOz), rautaoksidia (Fe;03) ja alumiinioksidia (Al,O3). Sementin etuna on
nopea alkulujittuminen. Sementit on luokiteltu Sementtistandardissa SFS-EN 197-1 viiteen paalajiin
CEM I - CEM V niiden sisdltémien seosainemaarien ja -laatujen mukaan seuraavasti: CEM I sisaltaa
sivuosa-aineita 0-5 %, CEM II seosaineita 6-20 %, CEM II B seosaineita 21-35 %, CEM III A
masuunikuonaa 36-65 % ja CEM III B masuunikuonaa 66-80 % (SFS-EN 197-1). Suomalaisen CEM
I -tyypin sementin tuotannossa CO,-paastét ovat n. 750 kg klinkkeritonnia kohden (BY 2022).
Useimmilla muilla sementtityypeilld paastéja vahentaa sementin seostamisessa kaytetyt uusioma-
teriaalit. Sementin valmistus aiheuttaa noin 1 % Suomen ja 5-7 % maailman hiilidioksidipaastdista.

Kalkki

Poltettu kalkki (CaO) on hyvin reaktiivinen sideaine, joka sitoo tehokkaasti vetta. Kalkin reaktiossa
muodostuu lampda, joka kiihdyttaa mydhempia lujittavia reaktioita. Kalkkia sideaineena kaytetta-
essa alkulujittumisvaihe on suhteellisen hidas, mutta pitkdaikaiset lujittumisreaktiot voivat jatkua
pitkaan stabilointitydn jdlkeen. Joskus sideaineseoksissa voidaan kdyttaa myds sammutettua kalk-
kia (Ca(OH),). Kalkkikiven kalsinointi tapahtuu polttouunissa, jossa kalkkikivestd vapautuu hiilidi-
oksidia. Prosessi kuluttaa paljon energiaa ja samalla se paastaa hiilidioksidia ilmakehaan. Kalkin
polttamisen CO,-paastét ovat erittdin suuret polttamisessa kdytettavasta polttoaineesta riippu-
matta. EU:n paastdkaupan kehittymisen mydéta poltetun kalkin hinta on kasvanut merkittavasti,
mika yhdessa kasvaneen paastdjen vahentamistarpeen ymmarryksen myéta on johtanut siihen,
ettd poltetun kalkin kdyttaminen syvastabiloinnin sideaineena on vahentynyt ja edelleen vahenee
2020-luvulla Suomessa. Esimerkiksi Helsingin kaupunki lopettanee kalkkisementin kayton syvasta-
biloinnin sideaineena vuonna 2024 (Koskinen M. 2023)

Kalkkiuunin sdhkdsuodinpdly

Kalkinpoltossa syntyy hiukkaspdastdja, joita kerataan sahkdsuotimilla kalkinpolttouunissa kalkin-
polton yhteydessa. Kalkkiuunin sahkdsuodinpdly sisdltda padasiassa kalsiumkarbonaattia (CaCOz3)
ja poltettua kalkkia (CaO). Suodinpdlyssa raskasmetallien maarat ovat pienia. Vuoden 2014 jalkeen
sahkésuodinpdlyn hyédyntdminen on lisdantynyt, kun suodinpdlya ei ole enda saanut vieda kaato-
paikalle. Suodinpélya hyédynnetdaan mm. syvastabiloinnin sideaineissa.

Kipsi

Teollisuuden sivuvirtana syntyvaa kipsia tai luonnon kipsia kaytetaan syvastabiloinnin sideaineseok-
sissa. Kipsia saadaan voimalaitosten savukaasujen puhdistuksesta markamenetelmana johtamalla
savukaasut kalkkikivilietteeseen. Naiden kemiallisten reaktioiden lopputuloksena syntyy kipsia.
Yara Suomi Oy:n Siilinjarven tehtailla kipsia syntyy fosforihappotuotannossa. Siilijarven kipsia kay-
tetdan mm. maanparannusaineena ja vesiensuojelussa.

Lentotuhka

Lentotuhkaa syntyy metsa- ja energiateollisuuden polttoprosesseissa. Tuhka kerataan talteen voi-
malaitoksen savukaasuista. Tuhkan ominaisuuksiin vaikuttavat poltto- ja kasittelyprosessi ja kay-
tetty polttoaine (esim. kivihiili tai metsateollisuuden sivuvirta). Lentotuhka on kuivaa, pélyavaa ja

15



UUSIOSIDEAINEET KOHEESIOMAIDEN SYVASTABILOINNISSA - KAYTTOKOKEMUKSET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

hienojakoista materiaalia ja sen rakeisuus vaihtelee valilld 0,002-0,1 mm. Tuhka on itselujittuvaa
ja sen lujittumista voidaan nopeuttaa aktivaattoreilla (esim. sementti). (Vaylavirasto 2022) Sy-
vastabiloinnin sideaineena kdytettava lentotuhka varastoidaan kuivana.

Masuunikuonajauhe

Masuunikuonajauhe valmistetaan granuloimalla ja jauhamalla raakaraudan valmistuksessa synty-
vaa masuunikuonaa. Granuloinnissa sulassa tilassa oleva kuona jaahdytetadn nopeasti vedelld, jol-
loin kuonasta tulee lasimaista. Kuonan piilevat hydrauliset ominaisuudet herdadavat sementin ja ve-
den reaktiossa syntyvdn kalsiumhydroksidin vaikutuksesta ja kuona kehittaa lujuutta lahes yhta
paljon kuin sementtiklinkkeri. (Finnsementti)

4.3 Syvastabiloinnissa kaytdssa olevat sideaineet

Kaikissa Suomessa valmistetuissa syvdstabiloinnin sideaineissa on uusiomateriaaleja. Uusiomateri-
aali voi siséltya sementtiin (esim. CEMII) tai sitd on muissa sideaineen komponenteissa (esim. Terra
-GTC, -POZ, -Green ja InfraStabi80). Syvastabiloinnin sideaineseoksessa uusiomateriaalien osuus
voi olla jopa 100 %, esim. InfraStabi100 (Ecolan 2019).

Kaytdssa olevia syvastabiloinnin sideaineita ja niiden koostumus on listattu taulukkoon 4.1 ja 4.2.
Taulukossa on my0s joitakin sideaineita, joita on ollut saatavilla - saatavuus on saattanut paattya
pysyvasti tai valiaikaisesti. Sideaineiden raaka-aineet on varikoodattu niiden alkuperdan mukaisesti
joko tuotteeksi, sivutuotteeksi, sementtistandardin mukaiseksi sementiksi, luonnon materiaaliksi
tai jatteeksi.

Taulukko 4.1 Syvdastabiloinnissa kaytettyjen tuotteistettujen sideaineiden koostumuksia. Varikoodien selitteet
ovat taulukon alla. (SL2T = sammutettu kalkki, LKD = kalkkiuunin sdahkésuodinpdly - Lime Kiln Dust, maKu =
masuunikuona, sementtistandardi = sementtistandardin mukainen).

Valmistus- Seosaineet ja niiden %-osuudet (paino)
Tuotenimi Valmistaja paikka aine 1 aine 2 aine 3
Terra GTC Nordkalk Lohja Tytyri SL2T / 33 % Kipsi / 33 % CEM IIIA / 33 %
Terra GREEN Nordkalk Lohja Tytyri LKD / 50 % CEM IIIA / 50 % -
Terra POZ Nordkalk Lohja Tytyri LKD / 33 % CaO / 33 % CEM IIIA / 33 %
Terra KC30 Nordkalk Lohja Tytyri CEM IIIA / 70 % Ca0 / 30 % -
Terra KC50 Nordkalk Lohja Tytyri CEM IIIA / 50 % Ca0 / 50 % -
. . CEM I sivuosa-aine /
SR-CEM 1 Finnsementti Lappeenranta -
(C3A < 3,0 %) 0-5 %
. . . sementti / sivuosa-aine /
CEM1I Finnsementti Parainen -
95-100 % 0-5 %
. . . Lappeenranta, sementti / kalkkikivi /
CEM II Qiva Finnsementti . maKu / 6-25 %
Parainen 65-79 % 6-20 %
CEM III/A Kol- . . . sementti / sivuosa-aine /
. Finnsementti Parainen makKu / 36-65 %
mossementti 35-64 % 0-5 %
CEM 1I11/B Kol- . . . sementti / sivuosa-aine /
Finnsementti Parainen makKu / 66-80 %
mosBertta 20-34 % 0-5 %
CEMI - III useita EU sementtistandardin EN 197-1 mukaisia
Tuote Sivutuote Sementtistandardi | Luonnonmateriaali |
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Taulukko 4.2 Syviastabiloinnissa kaytettyjen / kaytettdvissa olevien / kdyttoon tulevien joidenkin tuotteistamat-
tomien sideaineiden koostumuksia. Useille taulukossa esitetyille jaitemateriaaleille on kdaynnissa / suunnitteilla

lupaprosessi sivutuote / EEJ / ... -statuksen saamiseksi. Varikoodien selitteet ovat taulukon alla.
Valmistus- Seosaineet

Sideaineseos Valmistaja paikka aine 1 aine 2 aine 3

LT + CEM A UPM Jamsankoski lentotuhka CEM II -
Rauman

LT + CEM ) . Rauma lentotuhka CEM 1II ** -
Biovoima
Kaukaan

LT + CEM A . Lappeenranta lentotuhka CEM II ** -
Voima
Kymin

LT + CEM . Kouvola lentotuhka CEM II ** -
Voima

. Suomen .

pohjakuona L Tampere pohjakuona CEM II ** -
Erityisjate

TapoEko B Tapojarvi Valkeakoski maasementti - lisdaine x

EcoStabi 100, . . Co

80. 65 © Ecolntellect Hameenlinna lentotuhka CEM kalkki, kipsi

InfraStabi . e
Ecolan Nokia lentotuhka CEM II ** lisdaine x

100, 80, 65°

LohjaMix £ Lohja Rudus Virkkala lentotuhka CEM -

A aineiden seossuhteet valitaan tarpeen mukaan, esim. LT:CEM -suhteena on kaytetty 7:3, sementin laji
voi olla muukin sideaineseoksen valmistajan valintojen mukaan. Kaukaan voiman lentotuhka on ELY:n
lausunnon mukaisesti sivutuote (T&T 2023)

B maasementin (uunituote) on meesauunissa poltettua soodasakkaa, tehdaskoeajo tehty 04-06/2023
(Koskinen J. 2023)

C Valmistus on alkamassa 03/2024 (Ecolntellect 2023)

D Valmistus 2018-21, joka loppui, kun Yara Oy oli ostanut Ecolan Oy:n (Ecolntellect 2023) Lentotuhkan
lisdksi seoksessa on voitu kdayttaa mm. kalkkia, kipsida, rauta- ja terasteollisuuden kuonia (AVI 2021)

E sideainetta valmistettiin ja kaytettiin vapaasti syvastabiloinnin sideaineena 1990-luvulla, erilaisia seok-
sia oli useita sisaltden sementtia, lentotuhkaa, muita energiateollisuuden jatteitd ja kuonajauhetta
(Parkkinen 1996)

| Sementtistandardi l Jate Sivutuote

Uusiosideaineiden kayton lupamenettely on monimuotoinen. Mikali uusiosideaine sisaltaa ainoas-
taan seuraavia materiaaleja tai niiden seoksia: sivutuotestatuksen omaava materiaali (esim. ma-
suunikuona), sementtistandardin SFS-EN 197-1 mukainen sementti tai luonnonmateriaali (kalkki ja
kipsi), ei ymparistélupaa ole edellytetty, ellei itse runkoaine ole sisadltanyt haitta-aineita. Mikali si-
deaine sisaltaa jatteeksi luokiteltua materiaalia, esim. lentotuhka, on stabilointi ollut mahdollista
joko koetoimintailmoituksella tai ymparistdluvitettuna.

4.4  Stabiloidun maan lujittuminen eri sideaineilla

Erilaisten sideaineiden esitetaan lujittavan eri tavoin erilaisia maa-aineksia (taulukko 4.3). Kirjalli-
suudessa esitetyt suositukset on esitetty ajatellen tuotteistettuja sideaineita ja eivat siten kata kat-
tavasti eri vaihtoehtoja, jotka on esitetty esim. taulukossa 4.2.

Erilaisten sideaineiden ja sideainemaarien runkoainetta lujittavaa ominaisuutta on tutkittu 1970-

luvulta saakka laboratoriossa stabiloitavuuskokeilla ja kentalla koestabilointien seka tuotantostabi-
lointien valvontakairauksilla. Stabiloitavuuskokeiden laboratorio-ohjeet on esitetty Vaylaviraston
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ohjeessa (2018). Valvontakairausten periaatteet on esitetty myés Vaylaviraston ohjeessa (2018).
Valvontakairausten maarat ja tulosten tulkinta on esitetty InfraRYL:ssa.

Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkinomaisesti stabiloitavuuskoetuloksia ja kuvassa 4.2 valvonta-
kairaustuloksia, joissa on stabiloitu savinadytteita tai savipohjamaata erilaisilla sideaineilla. Kaikissa
kaytetyissa sideaineseoksissa on mukana uusiomateriaaleja, myos kalkkisementissa, jossa CEM II
sisaltaa uusiomateriaalia. Eri sideaineilla stabiloitujen koekappaleiden ja pilareiden lujuudet vaihte-
levat. Yhteista kaikissa rinnakkaisissa tuloksissa on se, etta kaikissa tapauksissa suurimmat lujuu-
det on saavutettu uusiosideaineella kalkkisementin sijaan.

(a)
600
500
™
& a0
g
3 310
5 300
"] 232
= 215 209 210
= 200 167 172 179 175178
u 136
9 l
LT KAI + LT JAM + TerraGTC  TerraGreen  Terra POZ StabiB0 KC50
CEMII7:3 CEMIIT7:3
W28vrk BW90wrk
(b)
GO0
528
500
£ 400 360
w
=
=
5300 268
3 236 226
g 206 205
S 20 176
3 200 158 166 152 148 157
115
100
0
LT KAl + LT JAM + TerraGTC  TerraGreen  Terra POZ Stabig80 KC50
CEMII 7:3 CEMII 7:3
m28vrk W90vrk

Kuva 4.1 Stabiloitavuuskokeiden 28 ja 90 vrk puristuskoetulokset (puristuskoetulosten keskiarvo), sideainemaara
120 kg/m3, Helsinki, Kuninkaantammi. (a) 2,5 m syvyydeltd ja (b) 5,0 m syvyydeltd. Sideaineseokset: lentotuhka
(UPM Kaipola) + CEM II (sementti), lentotuhka (UPM Jamséankoski) + CEM II, Nordkalk Terra GTC, Nordkalk Terra
Green, Nordkalk Terra POZ, Ecolan InfraStabi80 ja KC50 (kalkkisementti 1:1). (Nguyen 2021)
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alue PO3
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Kuva 4.2 Valvontakairausten keskiarvoleikkauslujuuskuvaajat. Kuvaajat eri sideaineilla edustavat kussakin ku-
vassa samaa sideainemdarda. a) Porvoo, Lansiranta, b) Turku, Topinpuisto ja c) Helsinki, Malminkenttd, 91 d
lujittuneet stabilointipilarit. Sideaineet: InfraStabi80, GTC / POZ / Green = Nordkalk Terra GTC / POZ / Green,
KC = kalkkisementti 3:7, POZ = Nordkalk Terra POZ, KAU = PVO LT = lentotuhka (PVO Kaukaa), CEMIII/A /
CEMIII/B = Finnsementti CEMIII/A / CEMIII/B, UPM LT = lentotuhka (UPM Jamsdankoski). (Forsman 2023)
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Taulukko 4.3 Syvdastabiloinnissa (kuivamenetelma) yleisesti kdytettyja sideaineita (SFS-EN 14679).

Maa-ainestyyppi Sopiva sideaine
Savi Kalkki tai kalkki’'sementti
Erittdin sensitiivinen savi Kalkki tai kalkki/sementti
Orgaaninen savi ja lieju Kalkki/sementti tai sementti/ masuunikuona tai kalkki/kipsi
Turve Sementti tai sementti/ masuunikuona tai kalkki/kipsi/sementti
Sulfiittimaa Sementti tai sementti/ masuunikuona
Siltti Kalkki/sementti tai sementti

4.5 Sideaineiden CO,e-padstot

Uusiosideaineiden kayttamisessa yhtena oleellisena syyna on syvastabiloinnin aiheuttamien hiilidi-
oksidipdastdjen vahentaminen. Pilaristabiloinnissa suurin osa paastdistd muodostuu sideaineista.
Sideaineen tydmaalle kuljetuksen ja stabilointitydn paastét ovat oleellisesti pienempia. Perinteisesti
kaytettyjen kalkkisementti-sideaineiden valmistus on hyvin paastdintensiivista. Kayttamalla sideai-
neena uusiosideaineita, voidaan merkittavasti vahentaa syvastabiloinnin sideaineiden hiilidioksidi-
paastdja, silla sellaisenaan uusiomateriaalina kdytettavien jatemateriaalien paastokerroin on nolla
(Vaylavirasto, 2023). Perinteisten ja uusiosideaineiden kuljetuksen paastét kilometria kohden ovat
toisiaan vastaavat. Kun uusiosideaineiden valmistuksen hiilidioksidipaastot vahenevat, kasvaa si-
deaineen kuljetuksen osuus sideaineen kokonaispaastdsta.

Syvastabiloinnissa sideaineiden osuus voi olla jopa yli 90 % hiilidioksidipaastdista. Vahahiilisilla pi-
laristabiloinnin ja massastabiloinnin uusiosideaineilla voidaan vahentaa hiilidioksidipaastdista 70-80
% verrattuna perinteisiin sideaineisiin. (Kivi 2021) Kuvassa 4.2 on esitetty syvastabiloinnin sideai-
neiden paastokertoimia. Paastot sisaltavat sideaineen elinkaaren vaiheet Al, A2 ja A3 (raaka-ai-
neen hankinta, kuljetus valmistukseen ja tuotteen valmistus). Paastot eivat sisalla tyémaalle kulje-
tusta (A4) eika stabilointityota (A5). Sideaineiden kuljetuksen hiilidioksidipaastot ovat suuruusluok-
kaa alle 25 kg CO,e/t tavanomaisilla kuljetusmatkoilla.
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Kuva 4.3 Syvdstabiloinnin sideaineiden valmistuksen paastokertoimia (A1-A3), kg COze/t. Tilanne kevat 2023.
(osa kertoimista on alustavia). KC50 = kalkkisementti 1:1, KC30 = kalkkisementti 3:7, Terra POZ, GREEN ja GTC =
Nordkalkin valmistamia uusiosideaineita. LT = lentotuhka, paastokerroin UPM:n Jamsdnkosken tehtaan lentotuh-
kan ja sementin CEM II seokselle (Kuusipuro 2022, Nguyen 2021, Finnsementti; Ramboll 2023).
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4.6 Sideaineiden kokonaispitoisuudet

Sideaineiden osakomponenteille on voitu tehda ymparistokelpoisuusmaarittelyjen yhteydessa seka
kokonaispitoisuuksien etta haitta-aineiden liukoisuustestausta. Stabiloinnissa merkityksellistd on
lopputuotteen eli stabiloidun maan liukoisuuden maarittely, ei sideaineen saatikka yksittdisen si-
deainekomponentin liukoisuusominaisuuksien maarittelya.

Taulukkoon 5.1 on koottu muutamien kaupallisten sideaineiden seka MARA-asetuksen mukaisesti
kaytettyjen jatejakeiden, lahinnd lentotuhkien, kokonaispitoisuuksia verrattuna PIMA-asetuksen
(Vna 214/2007) mukaisiin ohjearvopitoisuuksiin. Kyseisid raja-arvoja ei tule soveltaa sideaineiden
ymparistokelpoisuuden maarittelyyn. Ohjearvot on annettu maaperan pilaantuneisuuden arviointia
varten. Taulukossa vertailu on tehty eri sideaineiden haitta-ainepitoisuuksien vertailun helpotta-
miseksi. Syvastabiloinnin sideainekayttdédn ei ole toistaiseksi maadritetty raja-arvopitoisuuksia ko-
konaispitoisuuksille.

Syvastabiloinnin sideaineiden lujittumisreaktiota edesauttavat mm. korkeat kalsiumpitoisuudet.
Taulukon sideaineista erityisesti kaupallisten sideaineiden kalsiumpitoisuudet ovat korkeita. Kor-
keita kalsiumpitoisuuksia on myds osalla lentotuhkista.

Lentotuhkien metallisten haitta-aineiden pitoisuudet ovat selkedsti korkeampia kuin perinteisilla
kaupallisilla sideaineilla (taulukko 5.1). Ylemman ohjearvopitoisuuden ylitykset sinkilld eivat ole
harvinaisia. Myo6s kuparin, vanadiinin ja antimonin pitoisuudet voivat olla kohonneita.

5 Syvastabilointi pohjanvahvistuksena, ymparistdévaikutukset

Syvastabiloinnin ymparistdvaikutuksia tarkastellaan paikallisesti sekd globaalisti. Syvastabiloinnin
globaalit vaikutukset ilmenevat sideaineen valmistuksen ja kuljetuksen, seka tydsuorituksen kasvi-
huonepaastdina. Tydsuoritteen paastot ovat sideainelaadusta riippumattomia. Sideaineiden kulje-
tusten paastoihin vaikuttavat sideaineen valmistuspaikan ja kayttopaikan valinen etdisyys. Suurin
paastd muodostuu sideaineen valmistuksesta. Globaalit ilmastovaikutukset ovat perusteena vaha-
paastoisten sideaineiden kayttamiselle ja niiden kayton edistamiselle.

Syvastabiloinnin paikallisia vaikutukset ovat paasaantoisesti stabiloinnissa kaytettyjen sideaineiden
leviaminen ennakoitua laajemmalle alueelle, seka stabiloinnin pH-tason muutoksesta johtuva maa-
peran raskasmetallien liukeneminen ja mahdollinen kulkeutuminen. Téssa kappaleessa kasitellaan
syvastabiloinnin paikallisia ymparistdvaikutuksia.

5.1 Vaikutusmekanismit

Suomessa syvastabilointi tehdaan kuivastabilointina, jolloin maahan sydtetaan kuiva sideaine pai-
neilmalla ja reaktioon vaadittava vesi on jo valmiiksi maaperan huokosissa. (Liikennevirasto 2018).
Maahan sekoittamisen jalkeen sideaineen mahdollinen partikkelimaisessa muodossa kulkeutuminen
pohjaveden virtauksen mukana ja painovoimaisesti hidastuu ja osittain estyy, kun maaperan huo-
koskanavien jatkuvuus ja vedenlapaisevyys vahenevat maa-aineksen raekoon pienentyessa. Aineet
voivat myds muodostaa maa-aineksen kanssa yhdisteitd ja pelkistya maaperaan. Pelkistymista ta-
pahtuu maarakeen pinnalla. Raekoon pienentyessa maa-aineksen ominaispinta-ala kasvaa
(m2/m3), mika kasvattaa maaperan pelkistamispotentiaalia. Erityisesti savimaassa aineiden kulkeu-
tuminen on hyvin hidasta ja savi toimii tehokkaana esteend aineiden leviamiselle. Kiintedn aineksen
hitaan ja estyneen kulkeutumisen, seka pelkistymisen vaikutuksesta aineet eivat kaytanndssa kul-
keudu savessa kiintedssa muodossa, vaan savi toimii aineen kulkeutumiselle puskurikerroksena.
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Aineiden kulkeutumisen kannalta merkittavin kulkeutumisen muoto on liuenneena veteen, jolloin
veden virtausnopeus vaikuttaa aineiden kulkeutumisalueen laajuuteen. Paremmin vetta johtavissa
maakerroksissa vesi ja sen kuljettamat aineet voivat kulkeutua laajemmalle alueelle. Saven huonon
vedenjohtavuuden vuoksi aineiden kulkeutuminen on erittdéin hidasta, joten sideaineen leviaminen
savikerroksessa jaa vain paikalliseksi ilmidksi (joitakin senttimetrejd). Tietoja stabiloimattoman ja
stabiloidun saven vedenlapaisevyydesta on esitetty luvussa 3.2.

Sideaineen ja maan seoksen lujittuminen on vettd kuluttava reaktio, jonka seurauksena valmiin
pilarin huokostila ei ole vedelld kyllastynyt. Pilareita ymparoiva savi on vedella kylldstynytta eli sen
huokostila on veden tayttéamaa pohjavesipinnan alapuolella. Stabiloidun maan vedella kyllastyma-
toén huokostila vastustaa veden virtausta.

Systeemin pH:n ollessa liukoisuuden kannalta otollisessa muodossa, aine muuttuu liukoiseen muo-
toon. Syvastabiloinnissa sideaine nostaa paikallisesti maaperdn ja huokosveden pH-tasoa eli maa-
pera ja huokosvesi muuttuvat emaksisiksi. Systeemin pH:n nousu tapahtuu pdaosin vedessa. Nous-
seen pH-tason myodta maa-aineksessa olevat aineet voivat liueta kiintedasta liukoiseen muotoon.
Maasta liuenneet aineet voivat yhdistya valmiiseen reaktiotuotteeseen. Kaikki liuennut aine ei muo-
dosta sideaineen kanssa reaktiotuotetta vaan voi kulkeutua liukoisessa muodossa vedenvirtauksen
mukaisella nopeudella (erittdin hitaasti savessa ja siltissa sekd savi- ja silttimoreenissa, muissa
maalajeissa nopeammin). Maasta liuenneiden aineiden osa, joka sitoutuu reaktiotuotteeksi, vaihte-
lee sideaineesta, maaperdasta ja aineesta riippuen.

pH-tason nousu tapahtuu kaikissa stabiloiduissa maa-aineksissa. Aineiden liukenemiseen vaikuttaa
voimakkaasti pH. Kuvassa 5.1. on esitettyna eraiden metallien liukoisuuden riippuvuus pH:sta. Eri
sideaineilla ja erityisesti niiden maarilla on vaikutusta stabiloidun maan emaksisyyteen. Stabi-
loidusta maasta liukenevat aineet vaihtelevat sen mukaan mita aineita maassa on.

Maaperdassa olevan heikommin vetta johtava kerros, esim. savi, estaa vajoveden kulkeutumisen
savikerroksen alapuoliseen kitkamaakerrokseen pohjavedeksi, jolloin voi muodostua orsivesikerros.
Orsivesikerroksessa olevien aineiden kulkeutumista pohjaveteen tiiviin savikerroksen lapi on hi-
dasta tai sita ei tapahdu. Savikerroksen paalla oleva karkearakeisen tayttdkerros voi mahdollistaa
orsiveden kulkeutumisen vaakasuuntaisesti.

Mikali sideaineen paadsee pintaveteen, aine kulkeutuu veden mukana. Pintavesissa vedenkulkeutu-
misnopeus on selkeasti suurempi pohjaveden virtausnopeuteen verrattuna. Sideaineen kulkeutu-
minen pintavesiin voi tapahtua esim. sideaineen sideainesailiodn tankkauksessa tapahtuvan letku-
vaurion tms. takia.
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Kuva 5.1 pH:n vaikutus erdiden metallien liukoisuuteen. Esimerkiksi kuparin (Cu) liukoisuus on pienimmillaan,
kun pH on 9, kun ympariston pH pienenee tai kasvaa, liukoisuus kasvaa. (Sarkila ym. 2004. alk. Wilk 1997)

5.2 Ympadristoseurantatuloksia

Tassa kappaleessa on esitetty pilaristabiloinnin ymparistéseurantatutkimusten kokemuksia ja tu-
loksia tiivistettyna. Tarkemmat tutkimuskohteiden kuvaukset on esitetty liitteessa 2.

5.2.1 Kokonaispitoisuudet

Syvastabiloinnissa sideaineet lisaavat stabiloitavan runkoaineen kokonaispitoisuuksia. Sideaine-
maaralla ja sen pitoisuuksilla seka itse runkoaineen pitoisuuksilla on luonnollisesti merkitysta, mil-
laiseksi stabiloidun massan kokonaispitoisuudet muotoutuvat. Taulukoissa 5.1 ja 5.2 on esitetty
kahden kohteen pilareiden ja stabiloidun runkoaineen kokonaispitoisuuksia. Molemmissa kohteissa
on olemassa olevan tiedon perusteella vain luonnonsavia ja pitoisuudet vastaavat taustapitoisuuk-
sia. Kohteiden tutkimustuloksista on ndin ollen mahdollista ndhda sideaineiden tuoma pitoisuuslisa
stabiloituun saveen. Ensimmainen kohde sijoittuu Helsinkiin Kuninkaantammeen ja toinen Turkuun
Topinpuistoon.

Runkoaineen kokonaispitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin sideaineen ja saven seoksen koko-
naispitoisuuksiin (taulukko 5.1). Pelkasta savesta mitatut kynnysarvon ylittdvat arseenin, koboltin,
nikkelin ja vanadiinin pitoisuudet toistuvat myds stabiloidussa savessa. Sideaineista ei aiheudu
edelld mainittuihin raskasmetalleihin merkittavia pitoisuuslisid, vaan pitoisuudet pysyvat likimaarin
taustapitoisuuden tasolla. Merkittavin pitoisuuslisa nayttda tulevan sideaineista, jotka sisaltavat
eniten tuhkaa. Saven taustapitoisuudet kromille alittavat kynnysarvopitoisuuden, mutta ylittavat
sen stabiloidussa savessa. Pitoisuusylitys on kuitenkin varsin maltillinen, kynnysarvotasoa tai hive-
nen yli. Taulukkoon 5.3 on koottu vastaavia tuloksia Turun Topinpuiston koestabilointikohteesta.
Stabilointipilareiden seka saven metallipitoisuudet olivat kynnysarvoja pienempid. Poikkeuksena ar-
seenin pitoisuus, joka ylitti kynnysarvon jokaisessa tutkitussa stabilointipilarissa, mutta oli lahes
samalla tasolla kuin Topinpuiston kontrollisavella. Turun alueella arseenin luontainen pitoisuus
(12,9 mg/kg) on Vna 214/2007 arseenin kynnysarvotasoa (5 mg/kg) korkeampi (Tarvainen ym.,
2019).
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Taulukko 5.1 Syvdastabiloinnin kaupallisten sideaineiden, lentotuhkien ja rikinpoiston lopputuotteen kokonaispitoisuuksia verrattuna maaperan pilaantuneisuuden arvi-

ointiin kdytettyja raja-arvoja (PIMA-asetus). Soveltuvia, kdytettdvia raja-arvoja syvdstabiloinnin sideaineille ei toistaiseksi ole. Sideaineiden valmistajat: Nordkalk Terra
- GTC ja POZ, Ecolan - InfraStabi ja Finnsementti — Oiva (CEM II) ja SR-sementti (CEM I).

Vertailuarvot Sb As Hg Cd Co Cr | Cu Pb Ni Zn Y Al Ba Ca Fe Mn Mo Mg S04% CIr
Taustapitoisuus | 9,02 1{0,005| 0,03 8| 31| 22 5( 17 31| 38
Kynnysarvo 2 5 0,5 1| 20| 100| 100 60| 50 200 | 100 = = = = = = = -
Alempi ohjearvo 10| 50 2 10| 100 | 200 | 150 | 200 | 100 250 | 150 = = = = = = = .
Ylempi ohjearvo 0 00 0 0 00 00 0 0 400 0
pH pH

Sideaine ilmoi- mi- mg/kg mg/Il

tettu tattu
Terra GTC® 11-13,5 12,9 1 4| <0,1|<0,2 11| 22| 26 19 80| 35| 9200 72| 210 000 8 000 280 <2 - -
Terra POZ? 11-13,5 13,0 1 6| <0,1|<0,2 14| 28| 30 24 93| 4412000 150 | 400 000 | 10 000 450 <2 - -
InfraStabi802 - 12,9 4( 11| 0,24 0,36 12| 30| 80 18| 33 160 | 46| 25000 560 | 190 000 | 16 000 530 13 - -
Oiva? 11-13,5 13,0 2 11| <0,1|0,28| 31| 48| 81 14| 47 160 | 100 | 18 000 140 | 290 000 | 14 000 430 8 - -
SR-sementti® | 11-13,5 - <10 | <10| <0,2|<0,4| 72| 90| 220( 11| 100 67| 45| 15000 150 | 380 000 | 24 000 120 | <10 - -
CEM III AP 11-13,5 12,6 | <10 | <10 0,3|<0,4| 22| 40| 52| <5| 28 98 | 240 | 36 000 200 | 310 000 | 10 000 870 | <10 - -
LT12 - - 5| 100 1,0 6| 23| 120 @LLN 260 | 86 8 160 | 53 000 | 1 500 - 32 000 | 2 500 8 - -
LT2¢ - 12,6 14| 35| <0,2 2 - 59 WkliN 53| 42 0 65| 38 000 640 | 130 000 | 57 000 | 1200| <10| 1200 -
LT3¢ - 12,7 49 16 0,3 5 - | 102 Bey{'l 107 59 43123920 204 | 89360 | 28270 1710 12 1710 -
LT4c - 9,8 <1 90| <0,2 2 - 64| 57| 25| 21 82| 7829900 322 | 26650 | 106 200 959 10 959 -
LT5¢ - 12,9 <1 9| <0,2 2 - 42| 91 19| 31 494 57|24 130 959|114 000 | 363 380 | 6702 | <10| 6702 -
LT6C - 11,8 <1 39 0,3 1 - 27 42 13 59 132 33(29110| 1137 | 32790 | 39 210 267 | <10 267 b
LT7¢ - 11,9 <1| 45 0,5 1 - 34| 28 14| 44 107 | 73|25030| 1106 | 28520| 33020 304 11 304 -
LT8¢ - 12,9 2 2| <0,2 6 - 36| 67 13 15|46 210 280 | 210800 | 12930 | 8167 | <10| 8167 -
LT9c - 12,9 3 30 0,3 10 - 71| 117 | 178 43|38 650 482|200 900 | 23650 | 8198 11| 8198 -
LT10¢ - 12,9 <1 12 0,6 3 - 48| 83| 24 74| 26 370 391|202000| 26640| 2756 | <10| 2756 -
RPT< - 11,4 <1 7 1,2|<0,3 - 9 6 5 15| 5027 121|278 800 3538 124 | <10 124 -

aLdhde: Turku Lauttaranta
bLahde: Rauma Jarviluoto
¢Lahde: Lindroos et al. 2016
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Taulukko 5.2. Esimerkki stabilointipilareiden kokonaispitoisuuksista sekd saven taustapitoisuuksista (viitearvot
Vna 214/2007) Helsingin Kuninkaantammen kohteessa (Reijonen 2021).

Kuiva-
- Sb As Hg Cd Co Cr Cu Pb Mi zn W pH
amne
Sideainemaara
kaikissa tutkituissa taustapit, 0,02 |1 0,005 |0,03 |8 31 22 5 17 31 38
pilareissa 120 ka/m3
kynnysarvopit. 2 5| 0,5 1 20| 100 100 60 so| 200 100
slempi ohjearvo 10 50 2 10| 1o00| =2o00| 1s50( =z2o00| 1oo| =250 1s0| -
ylempi ohjearvo 50 100 5 20 250 300 200 750 150 400 250 -
% ma/ka|ma/ka|ma/ka|ma/ka|ma/ka|ma/ka|ma/ka|ma/ka|ma/ka|ma/ka|ma/ka|-
sideaine EIEE:‘;: :m??m]om" Kuiva-aine|sb |As |Hg |cd |co |cr |cu |Pb |Ni |zn v pH
Kontrolli savi 2,5 m 2,5 55,90 %% «1,0 7| <0,20| <0,30 24 90 56 9 52 111 104 8
Kontrolli savi 5,0 m 5,0 59,50 % <1,0 6| <0,20| <0,30 19 72 40 7 36 102 79| 8
TerraGreen pilari 2,4-34 62,90 % =0,50 4| <0,20| <0,40 17 84 69 16 45 143 80| 11
UPM LT JAM pilari 2,1 63,00 % 1 6| <0,20( <0,40 17 79 53 15 48| 135 77| 11
UPM LT KAI pilari 1,9-2,7 59,80 % 1 4| <0,20( <0,40 18 92 64 14| 47 123 53| 10
TerraP0OZ pilari 2-3 61,20 % =0,50 4| <0,20( <0,40 16 79 54 12 40 100 73| 12
Ecolan stabigD pilari 2-3 62,80 % 2 7| <0,20| <0,40 16 68 45 13 38 106 72| 11
GTC pilari 2 65,90 % 1 3| <0,20( <0,40 11 51 39 8 25 84 58| 12
Taulukko 5.3. Esimerkki stabilointipilareiden kokonaispitoisuuksista sekd saven taustapitoisuudesta (viitearvot
Vna 214/2007) Turun Topinpuiston kohteessa (Leinonen 2022).
Viitearvot Topinpuiston | KAULT +|  Terra | | GIC | GTC3
savi 3-4 m CEMII Green 2.75-3,25 2,75- 2,75-
Parametri | Yksikké syksy 2021 2,5-3,5 | 2,75-3,25 3,25 3,25
Kynnysarvo
Kok.pit. Kok.pit. Kok.pit. Kok.pit. |Kok.pit.|Kok.pit.
Antimoni mg/kg ka 2 <1,0 <1 <1 <1 <1 <1
Arseeni mg/kg ka 5 7,5 7,9 6,6 53 7,8 6,1
Barium mg/kg ka 208,1 139,9 111,1 161 137,8
Elohopea mg/kg ka 0,5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Kadmium mg/kg ka 1 <0,3 0,8 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Kromi mg/kg ka 100 70,5 52,6 46,9 39,6 54,2 43,9
Kupari mg/kg ka 100 37,6 33,7 26,1 21,7 28,8 20,6
Lyijy mg/kg ka 60 10,5 9,1 7,4 6,4 10,3 6,2
Molybdeeni mg/kg ka <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nikkeli mg/kg ka 50 33,5 30,2 27,6 21,7 30,3 22,7
Sinkki mg/kg ka 200 94,7 115,3 66,6 56,2 78,8 56,9
Vanadiini mg/kg ka 100 70,6 61,5 61,7 51 54,9 56
Koboltti mg/kg ka 18,2 16 15,9 12,9 17,4 13,2
PAH mg/kg ka 15 <3,0 <3 <3 <3 <3 <3
SK;?::.Z?IS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 | <0,5
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5.2.2

Liukoiset pitoisuudet

Koska sideaineet nostavat syvastabiloitavan maan pH:ta, on tullut tarpeelliseksi maarittda myos
liukoisten pitoisuuksien muutos stabiloinnin yhteydessd. Perinteisesti liukoiset pitoisuudet on tes-
tattu haitta-aineita sisaltavien ruoppausmassojen stabiloinnin ja siihen liittyvan ymparistélupame-
nettelyn yhteydessa. Nyt todentamisen tarve on laajentunut myds “puhtaiden” maa-ainesten sy-
vastabiloinnissa kaytettavien uusiosideaineiden testaamiseen. Taulukoissa 5.4-5.6 esitetaan koos-
tetulokset Kuninkaantammen ja Topinpuiston koestabilointikohteista, joissa molemmissa on tes-
tattu merkittdva maara erilaisia uusiosideaineita.

Taulukko 5.4. Helsinki, Kuninkaantammi. Metallien liukoiset pitoisuudet (mg/kg ka.) stabiloimattomassa savessa
ja ylos nostetuissa pilareissa (2-vaiheinen ravistelutesti). Selitteet: sininen numerointi = pysyvan jatteen liukoi-
suus ylittyy (VNa 331/2013) ja hakasulut = 2-vaiheisen ravistelutestin toinen mittaus alle maaritysrajan.

Kaatopaikkakelpoi Kunlnkaan-‘ TerraGreen | UPM LT JAM |UPM LT KAI TerraPOZ EcoIi‘an GTC

suuden tammen savi C312 stabi80

viitearvot (2,5m) (2,4-3,4 m) |(2,1 m) (1,9-2,7 m)|(2-3 m) (2-3m) (2-3 m)
Parametri

Pysyva |Tavanom

jate ainen jate

L/S10 | L/S 10 |U/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10

- [0.00800; |[0.00800; |[0.00862; |[0.00800; |[0.00800; |(0.00800;

Antimoni 10,06 0,7 <0,05 0.0120] 0.0120] 0.0132]  |0.0120] 0.0120] 0.0120]

) [0.00800; | [0.00819;
Arseeni |o,5 |2 <0,1 |o,015 |0,0136 |o,044 0.0120] 0,0303 0.0123]
[Barium |20 |100 |<4,0 0,741 0,647 0,328 |1,05 0,503 0,217

[0.0000800
[0.0000800; |[0.0000800; [0.0000800; |[0.0000800;
Elohopea |0,01 0,2 <0,002 ; 0,000161
0.000120] {0.000120] [ 1001507 |0-000120] [0.000120]

. [0.00400; |[0.00400; |[0.00400; |[0.00400; |[0.00400; |[0.00400; ‘
Kadmium |°'°4 |1 <0,01 0.00600]  |0.00600]  |0.00600] |0.00600]  |0.00600]  |0.00600]

) [0.0400; [0.0400; | [0.0400; | [0.0432; ‘
Kromi |o,5 |1o <0,1 0.0600] 0.0600] 0,136 0.0600] 0,0729 0.0635]
|Kupari |2 [so |<0,4 lo,121 lo,115 0,229 |0,094 |0,0843 0,137 |

. [0.00800; |[0.00800; |[0.00800; | |[0.00800; | ‘
|Ly'Jy |0' |1° <01 |o.0120] 0.0120] 0.0120]  |0/0145 0.0120] 0,0169
[Molybdeeni |0,5 |10 |<0,1 lo,619 0,513 |o,807 0,105 [2,16 0,351 |

- [0.0279; | | [0.0268; | ‘
|N|kke|| |o,4 |1o <0,1 |o,05 0.0402] 0,113 0,0441 0.0394] 0,0958

) [0.0400; |[0.04oo; | |[0.o4oo; |[0.o442; |[0.o400; ‘
Seleeni |0'1 0,5 <0,03 |0.0600] 0.0600] 0,0685 0.0600] 0.0650] 0.0600]
|sinkki |2 [so |<0,8 |0,477 |0,0975 0,272 0,409 0,169 0,143 |

o [0.0400; | | ‘
Vanadiini | | | |o,1o1 |O,148 |1,o3 0.0600] 0,409 0,097

Taulukko 5.5. Helsinki, Kuninkaantammi. Muita liukoisia parametreja (mg/kg ka.) stabiloimattomassa savessa
seka ylos nostetuissa pilareissa (2-vaiheinen ravistelutesti). Selitteet: sininen numerointi = pysyvan jatteen liu-
koisuus ylittyy (VNa 331/2013) ja hakasulut = toinen mittaus alle maaritysrajan. DOC = Liukoinen orgaaninen

hiili.
Kaatopaikkakelpoi TerraPOZ Ecolan
T PM LT JAM UPM LT KAI T
suuden Kuninkaanta erraGreen | U J v C312 stabi80 Gre
viitearvot (2,5m) (2,4-3,4m)| (2,1 m) (1,9-2,7 m)|[(2-3 m) (2-3m) (2-3 m)
Parametri (Pysyvid |Tavanom
jate ainen jate
Liukoisuus |Liukoisuus [Liukoisuus |Liukoisuus
L/S10 |L/S10 |L/S 10 |L/S 10 /S 10 |L/S 1 /S 10 ||_/s 1 S 10
DOC 500 800 <100 32,3 41,8 47,5 55,9 41,7 40,6
|kioridi |soo |[15000  |<160 64,4 |34,6 37,5 |18,6 60,9 |19
|sulfaatti |1 000 |20000  |451 153 [110 327 |[5.58; 8.19] 418 |o98 |
|Fluoridi |10 |150 |<2,0 5,82 5,01 10,4 |2,78 4,1 |4,97 |
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Taulukko 5.6. Turku, Topinpuisto. Metallien liukoiset pitoisuudet stabiloimattomassa savessa ja ylos nostetuissa
pilareissa (2-vaiheinen ravistelutesti). Selitteet: sininen numerointi = pysyvan jdtteen liukoisuus ylittyy (VNa

331/2013).
Jatteen
kelpoisuuskriteerit Topinpuiston | KAU LT +| Terra GTC GTC3
. TerraPOZ
Pysyvi Tav_ano- savi3-4 m CEMII Green 2,75-3,25 2,75- 2,75-
. . mainen syksy 2021 2,5-3,5 |2,75-3,25 3,25 3,25
Parametri| Yksikko jate jite
Liukoisuu | Liukoisuus
sL/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10
Antimoni mg/kg ka 0,06 0,7 <0,05 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Arseeni mg/kg ka 0,5 2 <0,1 0,8 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Barium mg/kg ka 20 100 <4,0 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Elohopea mg/kg ka 0,01 0,2 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Kadmium mg/kg ka 0,04 1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kromi mg/kg ka 0,5 10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kupari mg/kg ka 2 50 <0,4 0,6 0,8 1 <0,4 1,1
Lyijy mg/kg ka 0,5 10 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,7
Molybdeeni | mg/kg ka 0,5 10 0,1 0,6 0,3 0,4 <0,1 0,7
Nikkeli mg/kg ka 0,4 10 <0,1 0,3 0,5 0,3 <0,1 0,8
Seleeni mg/kg ka 0,1 0,5 <0,03 0,04 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Sinkki mg/kg ka 4 50 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
Vanadiini mg/kg ka <0,4 1,7 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Koboltti mg/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Muut ominaisuudet
DOC mg/kg ka 500 800 <100 <100 <100 106 <100 232
Kloridi mg/kg ka 800 15000 612 732 514 364 168 665
Sulfaatti mg/kg ka 1 000 20000 397 1862 <200 <200 1657 3370
Fluoridi mg/kg ka 10 150 2,2 3,5 3,4 <2 <2 <2
H, alku
p(L/S 2) 7,9 10,8 12,1 12,4 11,3 11,7

Kuninkaantammen kohteessa liukoiset pitoisuudet olivat padsaantodisesti huomattavan pienia, alle
pysyvan jatteen raja-arvojen. Stabilointipilareissa maaritysrajan ylittivat ainoastaan: arseeni, ba-
rium, elohopea (Terra GTC), kromi (InfraStabi 80, UPM LTKAI), kupari, lyijy (Terra POZ, Terra GTC),
molybdeeni, nikkeli, seleeni (UPM LT KAI), sinkki ja vanadiini. Liukoinen arseeni, nikkeli ja vanadiini
voivat osin olla peraisin savesta, koska emaksisissa olosuhteissa niiden liukoisuus tehostuu. Pysy-
van jatteen liukoisuudet ylittyivat molybdeenin osalta muilla uusiosideaineilla, mutta ei pitkaan kay-
tossa olleella GTC:lla.

Myds muut testatut liukoisuusominaisuudet olivat pitoisuuksiltaan selkedsti esitettyja ymparistokri-
teereja pienempid. Fluoridipitoisuudet stabilointipilareissa olivat savimaata suurempia, ja todenna-
koisesti sideaineista peraisin. Padosin pitoisuudet olivat pienempid, kuin pysyvalle jatteelle esitetyt
liukoisuusarvot. Uusiosideaineella UPM LT KAI stabiloidun pilarin fluoridipitoisuus oli kaksinkertainen
verrattuna sideaineella Terra GTC stabiloituun pilariin. Havaittu pitoisuus oli pysyvan ja tavanomai-
sen jatteen pitoisuusrajalla. Sulfaattipitoisuudet pilareissa olivat osin taustapitoisuuksia eli saven
pitoisuuksia pienempia (Terra Green, UPM LT JAM, UPM LT KAI, Terra POZ) ja osin samaa luokkaa
(InfraStabi80). Sideaineella GTC stabiloidun pilarin sulfaattipitoisuus oli muilla uusiosideaineilla sta-
biloituja pilareita suurempi ja kaksinkertainen suhteessa taustapitoisuuteen.

Liukoisen orgaanisen aineksen (DOC) ja kloridin maaritysrajat pelkalle savelle ovat niin korkeita,
ettd vertaaminen taustapitoisuuksiin ei ole tarkoituksenmukaista. Kloridipitoisuudet stabiloiduissa
pilareissa olivat hyvin pienia suhteessa viitearvoihin. Pitoisuuksissa oli hieman vaihtelua riippuen
milla sideaineella stabilointi oli toteutettu. Liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus vaihteli valilla 32—
56 mg/kg. Todennakdisesti orgaaninen aines on peraisin savesta ja sen liukoisuus on lisdantynyt
sideaineiden pH:ta nostavan vaikutuksen seurauksena. Stabiloitujen pilareiden ravisteluliuokset
(L/S 2) olivat hyvin emaksisia, pH n.12.
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5.2.3 Pohjavesitarkkailun tulokset

Tassa luvussa on esitetty pohjavedentarkkailun tuloksia eri kohteista ja tutkimuksista. Tarkemmat
kohde-esittelyt ovat liitteessa 2.

Falkulla, Lallukka, Naulakallio, Tankovainio ja Fallpakka ja Varisto (1999-2022)

Tydssa tutkittiin ja analysoitiin kuutta pilaristabilointikohdetta, joista viisi sijaitsee Helsingissa ja
yksi Vantaalla. Kohteet olivat Falkulla, Lallukka, Naulakallio, Tankovainio, Fallpakka ja Varisto (Luh-
titie). Pohjavesindytteet otettiin kevaalla 2022 ja Helsingin kohteista seurantamittausnaytteet syk-
sylld 2022. Tutkitut Helsinkiin sijoittuvat kohteet on stabiloitu 6-24 vuotta ennen naytteiden ottoa.
Vantaalla ndytteenotto toteutettiin stabilointiurakan ollessa edelleen kaynnissa. Mittauksissa todet-
tiin kalsiumin pitoisuuden lisdantyneen pohjavedessa stabiloinnin seurauksesta. Lisdaksi havaittiin
viitteita liukoisen arseenin, nikkelin, kromin ja natriumin pitoisuuksien noususta yla- ja alavirran
mittauspisteiden valilld. Sideaineet voivat sisaltaa pienia pitoisuuksia kromia, nikkelid ja arseenia.
Viitteet kohonneista pitoisuuksista voivat olla sideaineperaistd tai aineiden liukenemista maa-ainek-
sesta. Ympariston laatunormien (Vna 341/2009) ylittavia pitoisuuksia todettiin arseenilla ja kobol-
tilla. Kokonaispitoisuuksista valtaosa mitattiin ei liukoisessa muodossa. Kokonaispitoisuuksista noin
kaksi kolmesta ylitti ymparistonlaatunormeissa esitetyn pitoisuuden. Ymparistonlaatunormit eivat
ota huomioon esiintykd aine liukoisessa vai kiintedssa muodossa. (Valjakka 2022)

Stromstad, Ruotsi (2012)

Ahnberg & Larsson (2012) tutkivat kalkkisementti- ja kalkkisementtituhkasideaineilla tehdyn pila-
ristabiloinnin vaikutusta pohjaveteen viiden vuoden ajan stabiloinnista. Pohjavesinaytteista havait-
tiin viitteita sinkin, lyijyn ja kuparin pitoisuuksien kasvamisesta mittausjakson aikana. Lyijyn ja
kuparin pitoisuudet laskivat viidennen vuoden mittauksessa. Sinkin pitoisuudet nousivat koko mit-
tausjakson ajan. Kalkkisementtituhkapilarien ulkopuolisella alueella pitoisuusarvot nousivat hieman
enemman kuin kalkkisementtipilarien kohdalla. Tulokset eivat viittaa eri aineiden halyttaviin pitoi-
suuksiin. Mittaustulosten hajonta kasvattaa mittaustulosten analyysin epavarmuutta. Mittauksissa
pH:n havaittiin alueella nousevan hitaasti, mika osoittaa, etta pilareiden vaikutus ymparistén pH-
arvoon on hidas prosessi.

Lahelanpelto (2020)

Tuusulassa Lahelanpellossa II toteutettiin asemakaava-alueen rakentaminen pohjavesialueella.
Alueen pilaristabilointityd kesti kokonaisuudessaan vuoden. Stabiloinnissa kaytetty sideaine oli
Nordkalk Terra GTC. Pohjaveden laatua tarkkailtiin tyén aikana ja vuoden stabilointitydn lopettami-
seen jalkeen. Pohjavesinaytteet tayttivat STM:n (Sosiaali- ja terveysministeri®) talousvesiasetuk-
sen laatuvaatimukset ja -tavoitteet koko mittausajanjakson ajan. Vesindytteissa havaittiin pH-ar-
von nousua, joka ei esta pohjaveden kayttoa talousvetena. Osassa mittauspisteista havaittiin kal-
siumin, natriumin ja sulfaatin pitoisuuksista nousua. Mitatut pitoisuudet laskivat stabiloinnin lopet-
tamisen jdlkeen. Lisaksi bariumin, kromin ja sinkin pitoisuudet nousivat seurannan aikana lievasti.
(Kiviniemi 2020)

Kuninkaantammi (2020)

Helsingissa Kuninkaantammessa suoritettiin koepilaristabilointi kuudella eri sideaineella (Stolze ja
Reinikainen 2022). Sideaineet olivat Nordkalk Terra GTC (CEM II), Nordkalk Terra Green, Nordkalk
Terra POZ, Ecolan InfraStabi80, UPM LT KAI (LT+CEM II 7:3, KAI = Kaipola) ja UPM LT JAM
(LT+CEM II 7:3, JAM = Jamsankoski). Koestabiloinnin laheisyydesta on otettu kahden vuoden ajan
pohjavesindytteitd analysointia varten. Lisdksi pilareita nostettiin ylés ja mitattiin pilarien liukoi-
suuksia ja ymparoéivan saven metallipitoisuuksia ja pH-arvoja. pH-arvon nousua ei havaittu 4 sent-
timetria kauempana pilarien ulkoreunasta. Pohjavesinaytteistéd havaittiin vahaista antimonin, ko-
boltin ja nikkelin pitoisuuksien nousua, jotka voivat selittya stabilointityén vaikutuksina.
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Topinpuisto (2022)

Turussa Topinpuistossa toteutettiin koepilaristabilointi uusiosideaineilla. Kaytetyt sideaineet olivat
Nordkalk Terra GTC2 (CEM II) ja GTC3 (CEM III/A), Nordkalk Terra Green, Nordkalk Terra POZ ja
KAU LT (LT+CEM II 7:3, KAU = Kaukas). Koetoiminnan yhteydessa on toteutettu ymparistontark-
kailua pohja- ja pintavesistd. Koestabiloinnissa kaytetyista sideaineista ei-kaupallinen oli Kaukaan
Voiman lentotuhkan ja sementin seos, jolla stabiloitujen savien pitoisuudet alittivat seka koetoimin-
tapaatoksessa asetetut raja-arvot ettd MASA-asetusluonnoksen 2018 ja tavanomaisen jatteen kaa-
topaikkakelpoisuuden raja-arvot. Kaikkien koetoiminnassa kdytettyjen sideaineiden vaikutukset
stabiloituja pilareita ymparéivdan saveen seka pinta- ja pohjaveteen jaivat merkityksettémiksi.
(Leinonen 2022)

Malminkentta (2023)

Helsingin Malminkentalla on toteutettu koestabilointi 08-09/2022, seka taman yhteydessa tehty
ymparistdn seurantaa sisdltden ennakkokokeita alueen savesta. Pohjaveden pitoisuuksia mitataan
kuudesta pohjavesiputkesta, jotka on asennettu pareittain, seka kontrollipisteista. Pohjavedesta on
otettu nollanaytteet toukokuussa 2022, stabiloinnin aikana 9/2022, ja seurantandytteet 4/2023 ja
9/2023. Vuoden seurannan perusteella pinta- ja pohjavedessa ei ole todettu mitaan laatumuutok-
sia. Vaihteluvali pH:ssa on ollut 7,8...8,4 vaihtelun ollessa £0,2 yksikkda. Stabiloinnilla ei ole nah-
tdvaa vaikutusta. (Jarvinen 2023b)

Yhteenveto, pohja- ja pintavesihavainnot

Pohjavedentarkkailun seurantatutkimusten perusteella pilaristabilointi ei vaikuta pohjaveden pH-
arvoon pitkalla aikavalilla tai vaikutus on merkityksetdn. Useammassa tutkimuksessa todettiin nayt-
teissa esiintyvan liukoisen kalsiumin, joka on useissa pilaristabiloinnissa kaytetyissa sideaineissa
pddaines, kohonnutta pitoisuutta. Kalsiumin ei ole esitetty olevan ymparistélle haitallinen aine. Ve-
sindytteistd mitatut kalsiumin pitoisuudet ovat olleet maltillisia, ja samaa suuruusluokkaa, jota
esiintyy myo6s luonnontilaisissa pohjavesinadytteissa. Mittausten perusteella pilaristabilointi ei vai-
kuta nostavan metallien ja muiden aineiden pitoisuuksia. Eri tutkimuksissa havaittiin viitteita mm.
natriumin ja kromin pitoisuuksien kasvua. Tuloksissa ei esiinny kalsiumin lisaksi muita aineita, joi-
den pitoisuuden noususta olisi viitteita useammassa tutkimuksessa.

6 Massa- ja prosessistabilointi maa-ainesten jalostamisessa

6.1 Jalostamisen tavoite

Massa- ja prosessistabiloinnissa tavoitteena on koko maakerroksen alueen tai ruoppausmassalla
taytetyn altaan maa-aineksen jalostaminen kauttaaltaan rakentamiseen soveltuvaksi alueeksi tai
materiaaliksi ja ympariston kannalta turvalliseksi. Tavoite on yleensa siis kahtalainen: maa-ainek-
sen teknisia ominaisuuksia parannetaan ja ymparistokelpoisuutta lisataan, erityisesti kun jalostet-
tava materiaali sisadltaa haitta-aineita.

Jalostaminen massa- ja prosessistabiloinnilla muuttaa rakentamiseen heikkolaatuisen maa-ainek-
sen, saven, siltin tai liejun kiintedmpaan ja kuivempaan muotoon, joka mahdollistaa alueen raken-
tamisen mm. satamakentdaksi, varastoalueeksi tai muuhun pinta-alaa edellyttdvaan tarkoitukseen.

Jalostamisella on hyédyntadmista edistava tarkoitus. Aiemmin heikkolaatuisten maa-ainesten, joihin
mm. silttipitoiset ruoppausmassat ovat tyypillisesti kuuluneet, 1djittdminen on tehty mereen tai me-
resta eristettyyn altaaseen. Ruoppausmassoille tyypillisessa merildjityksessa maa-ainesta ei hyo-
dyta materiaalina ja merildjitys voi aiheuttaa haittaa meriekosysteemille. Altaisiin 1ajitettyna ruop-
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pausmassatdytoilla on luotu uutta maa-aluetta, joka kuitenkin jaa nk. vesijattémaaksi ilman hyo6-
dyntamistarkoitusta tai hyédynnetylla alueella tarvitaan jatkuvaa kunnossapitoa, kuten esimerkiksi
Kotkassa sijaitsevalla Hietasen autokenttien alueella, jossa stabiloimattoman ruoppausmassan on
arvioitu painuvan yli 1,8 m jatkuvaa korotusta vaativan kentan paallysrakenteen alla (Vulkko 2010).
Jalostaminen massastabiloimalla mahdollistaa maa-aineksen kdyton materiaalina ja luo edellytyksia
muulle rakentamiselle.

6.2 Jalostuksen vaikutus aineiden liukoisuuteen

Haitta-ainepitoisten ruoppausmassojen ja pima-maiden jalostuksen vaikutus eri haitta-aineiden liu-
koisuuteen on sama kuin kappaleessa 5.1. "Pilaristabiloinnin paikalliset ymparistovaikutukset”.
Haitta-aineiden liukoisuus riippuu sekoitetun maa-aines + sideaineseoksen pH-Eh olosuhteista (pH
= happamuus, Eh = pelkistyspotentiaali) seka yhdisteiden, joihin haitta-aineet ovat sitoutuneet,
pysyvyydesta. Eri yhdisteet ja haitta-aineet voivat kayttaytya syntyvassa seoksessa hyvin eri ta-
voin, joten erityisesti haitta-ainepitoisten maa-ainesten ymparistdkelpoisuus on varmistettava ta-
pauskohtaisesti.

Liukoisuuden liséksi ymparistokelpoisuutta saatelee kulkeutuminen. Jalostettu siltti, savi tai lieju on
tyypillisesti huonosti vetta lapaisevaa, jolloin kulkeutuminen veden mukana on erittdin hidasta ja
vaikutukset jaavat hyvin paikalliseksi kuten pilaristabiloinnissakin. Lisatarkasteluna ymparistokel-
poisuuden selvittdmisessa on kdytetty haitta-aineita sisaltavien ruoppausmassojen sijoittamisessa
riskinarviota. Menetelma on kuvattu liitteessa 1.2.

Stabiloidun seoksen pH on tyypillisesti emaksinen. Tuhkasideaineilla seoksen pH jaa yleensa pie-
nemmaksi kuin runsaasti kalkkia sisaltavilla sideaineilla. Reseptodinti aloitetaan selvittamalla seok-
sen teknistaloudellinen toteutettavuus eri sideaineilla ja niiden maarilla. Ymparistokelpoisuuden tes-
taaminen tehdaan seoksille, joiden tekninen lujuus ja muut ominaisuudet ovat kohteeseen soveltu-
via.

6.3 Laadunvarmistus pilaantuneen maan tai ruoppausmassan massastabiloinnissa

Metsa- ja energiateollisuuden lentotuhkia ja kipsia voidaan kayttaa yhdessa kaupallisten sementti-
ja kalkkituotteiden kanssa massastabiloinnin sideaineena. Joissain tapauksissa massastabilointi on
mahdollista toteuttaa pelkastaan lentotuhkaa kayttden (Ramboll, 2014).

Kun massastabiloidaan haitta-aineita sisaltavia ruoppausmassoja, on ymparistdluvissa annettu
maarayksia haitta-aineiden liukoisuuksille seka stabiloidun materiaalin vedenldpaisevyydelle. Nailla
maarayksilla tavoitellaan haitta-aineiden ymparistéén kulkeutumisen ehkaisya. Soveltuvia raja-ar-
voja tarkastellaan mm. riskinarvioinnissa. Mikali riskinarvioinnilla ei muuta ole osoitettu, on ympa-
ristdluvissa maaratty liukoisuusraja-arvoksi pysyvan jatteen raja-arvot. Suurimman sallitun veden-
lapaisevyyden suuruusluokaksi on useissa tapauksissa maaratty k = 5x10-8 m/s.

Massastabilointi toteutetaan aina rakennussuunnitelman, jossa esitetdan mm. kohteen perustiedot,
stabiloinnin laajuus (alue, syvyys), sideaineresepti, tavoitelujuus, mahdollisen lisdarunkoaineen tai
tayteaineen kayttaminen, tydjarjestys, tiivistys- ja painopenger, kuivatus, tyéturvallisuus, laadun-
valvonta, yms. asiat, mukaisesti. Suunnittelun periaatteita on esitetty luvussa 3.

Rakennussuunnitelmassa esitetyn lisdksi ympadristoluvissa edellytetdan usein ennen stabilointia esi-
tettavan liukoisuustasot ja muut kohteen stabiloituvuustutkimusten yhteydessa havaitut lisatiedot.
Olennainen osa stabilointisuunnitelmaa ja ymparistélupahakemusta on laadunvalvonnan kuvaami-
nen. Haitta-aineita sisaltdvan ruoppausmassan ja jatteeksi luokiteltavien sideaineiden tapauksissa
laadunvalvonta sisdltaa seka teknisen toteutuksen laadun todentamista ettd ymparistokelpoisuuden
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osoittamista. Esimerkki laadunvalvonnassa kdytettavista testeistd ja niiden maarista on esitetty
taulukossa 6.1. Esimerkki on poimittu Turun Lauttarannan ympadaristoluvasta.

Taulukko 6.1 Esimerkki massastabiloinnin laadunvalvontatestauksesta ja testausmaarista. Lahde: Turku Lautta-
ranta, ymparistolupapaatokset Nro 441/2020 ja 378/2022.

Testauskohde

Testaustaajuus

Analyysi

Muuta

Runkomateriaalin
tekniset luokitte-
luominaisuudet so-
luun |1ajitetysta
massasta

10 naytettd / 5000 m?

vesipitoisuus, hehkutusha-
vio, rakeisuus, tiheys

Todennetaan massan laa-
dun vastaavuus ennakko-
testien runkoaineisiin, mi-
kali runkoaine ei ole jo val-
miiksi I3jitetty altaaseen
ennen ennakkotestausta.

Stabiloidun materi-
aalin laadunvalvon-
tatutkimukset mas-
sastabilointiurakan
yhteydessa

Vahintaan 20 naytetta /
5000 m3. Koestus kol-
messa eri iassa (1-90
vrk)

lujuuskehitys toteutetusta
sekoituksesta

Testataan eri syvyydella to-
teutunut lujuus. Jalkitark-
kailu 5 kpl koestuksia 180 d
idssé / 10000 m3

2 kpl / 5000 m3

vedenlapaisevyys

Testataan kentalla stabi-
loidusta massasta ja siita
valmistetulla koekappa-
leella

1 kpl / 5 000 m3 vahin-
taan 90 d ikaiselle mas-
salle

liukoisuus 2-vaiheinen ra-
vistelutesti

Jos kaytetdan muuta tar-

koitukseen sopivaa mene-
telmaa, sen on oltava toi-
mivaltaisen valvontaviran-
omaisen hyvaksyma

Vahintaan 3 laadunval-
vontakairausta / 20 000
m? stabilointiurakkaa
kohden viimeistaan 2
vuoden kuluttua stabi-
loinnin paattymisesta

Laadunvalvontakairaukset

jalkitarkkailuna. Stabilointi-
tyon aikana laadunvalvonta
penetrometrilla tai kevytsii-
pikairalla tarpeen mukaan.

Toteutetaan geoteknikon
lausunnon mukaisesti.

6.4 Ympadristoseurantatuloksia

Kaupallisilla sideaineilla toteutettujen ja pelkdstaan teknisiin tarpeisiin liittyvien kohteiden ymparis-
tdéseurannat ovat olleet varsin harvalukuisia. Syy seurantojen harvalukuisuuteen on tiettavasti tuot-
teistettujen sideaineiden kayttdminen seka ja maaperaolosuhteet, joissa mahdolliset liukenevat
haitta-aineet eivat juuri paase etenemaan. Savisilla alueilla vedenlapdisevyys on erittdin pieni ja
siten haitta-aineiden eteneminen hidasta. Perinteisesti sideaineiden kokonaispitoisuuksissa erottuu
Iahinna kalsiumin, alumiinin ja raudan korkeat pitoisuudet, jotka suomalaisessa maaperassa ovat
kalsiumia lukuun ottamatta tyypillisesti entuudestaan korkeita.

Metallit esiintyvat maaperdssa yleisimmin toisen metallin tai epametallin yhdisteend, eli mineraa-
leina. Metallien haitallisuuteen ymparistossa vaikuttaa merkittavimmin sen fysikaalinen (kiintea vrt.
liukoinen) ja kemiallinen olomuoto (kuten hapetusaste). Saman alkuaineen toinen hapetusaste voi
olla terveydelle vaaraton toisen ollessa haitallinen pieninakin pitoisuuksina. Metallien esiintymiseen,
kulkeutumiseen seka biosaatavuuteen vaikuttavat maaperan fysikaaliskemialliset ominaisuudet,
joita ovat mm. pH, kationinvaihtokapasiteetti, hapetus-pelkistysolosuhteet, orgaanisen aineksen ja
savimineraalien maara, maaperan mineraalikoostumus seka partikkelien ominaispinta-ala ja omi-
naisuudet. Alkuaineet eroavat toisistaan kayttaytymiseltaan, mutta useimpien metallien liukoisuus
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kasvaa happamissa ja pelkistavissa olosuhteissa, kun taas saostumista tapahtuu hapettavissa ja
neutraaleissa olosuhteissa.

Ymparistovaikutusten seurantatavat eri stabilointimenetelmille ovat vaihdelleet. Pilaristabiloinnin
vaikutuksia on seurattu mm. pohjavesitarkkailuna ja pilareiden (tai massastabiloidun kerroksen)
viereisen maaperan naytteistamiselld. Massastabilointikohteissa on ymparistéseurannoissa puoles-
taan voitu hyddyntaa pintavesiseurantoja seka massastabiloidun kerroksen alapuoliseen tai vierei-
seen lysimetriin kerattyjen vesianalyysien tuloksia.

Lujittuneen stabiloidun maan kokonaispitoisuuksien ja liukoisuuksien seurannalla on todennettu eri-
tyisesti haitta-aineita sisaltdvan ruoppausmassan ymparistdkelpoisuutta. Naissa kohteissa onkin
keratty jo pidemman aikaa 2000-luvulta lahtien, joko pintaliukenemistestin tai 2-vaiheisen raviste-
lutestin tuloksia ymparistokelpoisuuden osoittamiseksi. Viime aikoina muutamassa pilaristabilointi-
kohteessa, joissa on kaytetty uusiosideaineita, on toteutettu vastaavia tutkimuksia. Ruoppausmas-
sojen massastabiloinnissa kadytetdan yleisesti uusiosideaineita hankekohtaisten ymparistolupien
mukaisesti. Ymparistélupa on edellyttanyt jo suunnitteluvaiheessa kohdekohtaisia ruoppausmasso-
jen stabiloituvuustutkimuksia sekd ymparistokelpoisuuden osoittamista, mika on erityisesti tarkoit-
tanut lopputuotteen liukoisuuden ja vedenlapdisevyyden maarityksia.

Massa- ja prosessistabilointikohteita, joissa ymparistokelpoisuuden todentamista on tehty ymparis-
télupahakemusten yhteydessa, tai stabilointityon toteutuksen yhteydessa, ovat mm:

- Lauttaranta, Turku* - Samppaanalanlahti, Rauma
- Kokkolan satama* - Jatkdsaari, Helsinki *

- Rauman satama - Vuosaaren satama, Helsinki
- Yaran satama, Uusikaupunki - Sornaistenranta, Helsinki

- Pansion satama, Turku (prosessistabilointikohde, kohdekuvaus liitteessa 4)

Naista * merkityt on esitetty raportin kohdekuvauksissa liitteessa 3. Vastaavia kohteita on lisdksi
mm. Espanjassa ja UK:ssa (Ramboll 2015) seka Ruotsissa ja Norjassa (Maijala ym. 2009).

6.4.1 Pintaliukenemistesti

Stabiloidun materiaalin ymparistdkelpoisuutta on selvitetty seka pintaliukenemistesteilld etta ravis-
telutestein. Ensimmaisissa ymparistdluvitetuissa kohteissa, Vuosaaren satamassa ja Turun Pansi-
ossa, pilaantuneen ruoppausmassan ymparistokelpoisuuden osoittaminen tehtiin vain pinta-liuke-
nemistestien avulle. Pintaliukenemistesti kuvaa ravistelutestia paremmin ehyen rikkoontumatto-
man rakenteen liukenemisen olosuhteita. Testin haittapuolena on nahty sen pitka kesto, jolloin se
soveltuu kaytettavaksi erityisesti hankkeiden suunnitteluvaiheisiin. Tehtyjen pintaliukenemistestien
tuloksia stabiloituvuuskokeista sekd toteutukseen pddsseistd kentdlla keratyista ndytteista on
koottu liitteeseen 6 ja menetelmakuvaus on esitetty liitteessa 1.

Liitteessa 6 on esitetty yhteensa viiden eri kohteen ja 22 testikappaleen minimi-, maksimi- ja kes-
kiarvopitoisuudet pintaliukenemistestin 64 vrk:n kumulatiivisina tuloksina verrattuna eri raja-
arvoihin. Raja-arvoina on esitetty seka VTT:n (Wahlstrém ym. 2001, s. C3, taulukko 2) etta SYKE:n
(Sorvari, 2000) esittamat raja-arvot kiinteytetylle materiaalille:

e Raja-arvo 1: Hollantilaiset enimmaispitoisuusohjearvot, Ryhma 1A

e Raja-arvo 2: Hollantilaiset enimmaispitoisuusohjearvot, Ryhma 1B

e Raja-arvo 3: SYKE:n esittdmat enimmaispitoisuusohjearvot
Pintaliukenemistestissa maaritetyille liukoisuuksille ei ole sitovia raja-arvoja (Lindroos ym. 2016).
Raja-arvoista on kerrottu tarkemmin menetelmdkuvauksessa liitteessa 1.
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Toteutetuista pinta-liukenemistesteista on koottu tuloksia liitteen 6 taulukkoon. Tulokset yhdistet-
tiin alkuainekohtaisiksi minimi-, maksimi- ja keskiarvopitoisuuksiksi. Koottujen tietojen perusteella
testeissa on todettu jonkin edelld esitetyn raja-arvon ylittymisia Iahinna maksimipitoisuuksissa. Se-
leenin ja kloridin pitoisuuksissa raja-arvot ylittyvat myds keskiarvopitoisuudessa. Lahempi tarkas-
telu osoittaa (liite 6) ettd maksimipitoisuudet I8ytyvat stabiloiduista laboratoriokoekappaleista, joi-
den sideaineissa on mukana poikkeuksetta ainakin lentotuhkaa maara, jota suurempaa maardaa ei
ole yleensa tarkoituksenmukaista kayttda syvastabiloinnissa (200-250 kg/m3). Huomionarvoista
on, etta keratyt tulokset edustavat osin stabiloitavuuskokeiden tuloksia, eli suurimmat liukoisuudet
omaavia resepteja ei ole kaytetty toteutuneissa kohteissa. Koekappaleissa kaytetyissa lentotuh-
kissa on mukana korkeahkoja haitta-ainepitoisuuksia omaavia lentotuhkia. Suuret lentotuhkamaa-
rat reseptissa vaikuttavat myds seoksen vedenlapdisevyyteen, mika puolestaan voi vaikuttaa pin-
taliukenemistestin tuloksiin.

6.4.2 Kokonaispitoisuudet

Pilaristabilointikohteita (kts. kappale 5.2.1.) vastaavia sideaineperaisia pitoisuusnousuja voidaan
nahdd myos stabiloitaessa haitta-ainepitoisia maa-aineksia, esimerkiksi ruoppausmassoja. Ruop-
pausmassojen lgjittamisen ja stabiloimisen tavoitteena on samoin kuin pilaristabiloinnissakin saada
teknisesti heikkolaatuinen maa-aines jalostettua rakennuspohjaksi kelpaavaksi alueeksi.

Ruoppausmassat heijastavat yleensa alueen teollisen historian vaikutuksia ja pitoisuuksia. Suurim-
pia haitta-ainepitoisuuksia onkin tavattu teollisuuden ja tata palvelevien satamien ldheisyydessa.
Ruoppaus voidaan kaytannossa tarkimmillaankin suorittaa noin 0,3-0,5 m kerrospaksuuksina ja
usein ruopattava alue on pinta-alaltaan suuri, jolloin kartoituksessa havaitut korkeatkin haitta-ai-
nepitoisuudet keskiarvoistuvat yleensa kynnysarvotasoon. Taulukoissa 6.2. ja 6.3. esitetdan Turun
Lauttarannan ja Kokkolan sataman ruoppausmassan stabiloitavuuskoekappaleista todetut koko-
naispitoisuudet verrattuna ruoppausmassan pitoisuuksiin. Lauttarannan tulokset ovat ennakkotut-
kimuksista, ei siis vielad toteutuneesta stabilointiurakasta. Kokkolan tulokset ovat puolestaan toteu-
tuneen stabilointikohteen laadunvarmistustestin tuloksia.

Haitta-aineita sisdltdvan ruoppausmassan stabiloinnissa kokonaispitoisuudet nousevat tyypillisesti
korkeammaksi kuin puhtaan maan stabiloinnissa. Lauttarannan tapauksessa stabiloidun massan
kokonaispitoisuudet ylittivat kynnysarvon arseenilla (taustapitoisuus), kadmiumilla, koboltilla, ku-
parilla, lyijylla ja sinkilla. Naista vain kadmiumin, lyijyn ja sinkin pitoisuuslisdt Naantalin lentotuhkaa
sisaltavalla sideainereseptilla stabiloidussa kappaleessa on osoitettavissa sideaineperaisiksi. Muut
pitoisuudet selittyvat ruoppausmassan alkuperaisilla pitoisuuksilla. Oiva-sementtia ja Terra GTC:ta
sisaltavilla resepteilla sideaineet eivat aiheuttaneet kynnysarvo- tai taustapitoisuudesta poikkeavaa
pitoisuuslisaa.

Kokkolassa stabiloidun massan kokonaispitoisuuksissa mitattiin kynnysarvon ylittavia pitoisuuksia
arseenilla, elohopealla (yksi nayte), kadmiumilla, lyijylla (yksi nayte) ja sinkilla. Naista sinkki on
peraisin ruoppausmassasta. Myds muut kohonneet pitoisuudet ovat todennakdisimmin perdisin se-
kapilaantuneesta ruoppausmassasta. Selkeda yhteytta sideaineeseen ei voida osoittaa.
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Taulukko 6.2 Turku, Lauttaranta. Stabiloituvuuskokeidenyhteydessa maaritetyt ruoppausmassan (Lauttaranta,
Aurajoki ja Meyer kokoomat) ja stabiloidun ruoppausmassan kokonaispitoisuudet (viitearvot Vna 214/2007).

Naytetunnus IVerta" Sb | As | Hg | cd | co | cr | cu | P | Ni | zn ]| Vv
uarvot
tausitta 0,02 | 12,910,005 0,03 8 | 31 | 22 | 101 | 17 | 209 | 103
kynnys-1 5 5 | 0,5 1 | 20 | 100 | 100 | 60 | 50 | 200 | 100
arvo
mg/kg
Lauttaranta ko-
i <0,5| 10 | <0,1 |<0,2| 18 | 84 | 36 | 21 | 42 | 140 | 97
Aurajoki kokooma 1 10 0 0o | 31| 93| 66 | 51 | 42 | 260 | 86
Meyer kokooma <0,5 10 <0,1 0 23 100 61 25 50 210 | 110
Meyer + Oiva 90 <2 | 12 |<0,04| o | 18 | 66 | 65 | 17 | 39 | 160 | 76
Meyer + Oiva +LT
Be )00 <2 | 31 0 2 | 17 | 80 | 110 | 73 | 49 | 460 | 99
Aurajoki + Terra
i <2 | 9 0 1 | 17 | 48 | 58 | 27 | 29 | 170 | 54
Aurajoki + Oiva 150 <2 | 9 0 1 | 21 | 56 | 68 | 37 | 34 | 180 | 69
;aSUttara”ta + Oiva <2 | 10 |<0,04| 0 | 15 | 59 | 38 | 15 | 33 | 110 | 67

Taulukko 6.3 Kokkola satama. Stabiloidun ruoppausmassan kokonaispitoisuuksia Oiva 60 kg/m? sideaineresep-
tilla toteutetussa haitta-aineita, erityisesti sinkkia sisdltdavan, ruoppausmassan stabilointikohteessa (viitearvot
Vna 214/2007).

Parametri Yksikko 5_2&,‘}5; R38,4c1)9nf. R13,?56nf' R1,157?ns R goli s
Antimoni mg/kg ka. <2 <2 <2 <2 <2
Arseeni mg/kg ka. 7,3 6,7 8,9 13 21
Barium mg/kg ka. 52 43 40 55 67
Elohopea mg/kg ka. 0,097 0,16 0,14 0,21 0,94
Kadmium mg/kg ka. 1,1 1,3 0,95 1,1 85
Kromi mg/kg ka. 18 18 17 23 16
Kupari mg/kg ka. 23 18 15 22 56
Lyijy mg/kg ka. 9,2 9,9 10 14 61
Molybdeeni mg/kg ka. <1 <1 <1 <1 <1
Nikkeli mg/kg ka. 12 11 9,8 14 15
Seleeni mg/kg ka. <3 <3 <3 <3 <3
Sinkki ma/kg ka. 290 320 250 YO 2200 |
Vanadiini mg/kg ka. 30 27 22 31 21
Hehkutushé&vio % 1,4 1,5 2,3 2,9 2,1
TOC % <0,5 0,53 0,65 0,98 0,66

6.4.3 Liukoiset pitoisuudet

Kuten kokonaispitoisuuksissa, myds liukoisissa pitoisuuksissa voidaan nahda pilaristabilointikoh-
teita (kts. kappale 5.2.2.) vastaavia sideaineperaisia pitoisuusnousuja. Taulukoissa 6.4. ja 6.5. esi-
tetdan Turun Lauttarannan ja Kokkolan sataman ruoppausmassan stabiloituvuuskokeissa todetut
liukoiset pitoisuudet verrattuna pysyvan ja vaarattoman jatteen kriteereihin. Lauttarannan tulokset
ovat stabiloituvuuskokeista ei siis vield toteutuneesta stabilointiurakasta. Kokkolan tulokset ovat
puolestaan toteutuneen stabilointikohteen laadunvarmistustestin tuloksia.
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Turun Lauttarannan tuloksista nahdaan molybdeenin, nikkelin, liuenneen orgaanisen hiilen (DOC),
kloridin, sulfaatin liuenneiden aineiden kokonaismaaran ylittdvan pysyvan jatteen raja-arvon. Len-
totuhkaa sisadltavdssa reseptissa DOC-arvo ylittdd vaarattoman jatteen kriteeriarvon. Liuenneen
molybdeenin ja nikkelin on havaittu ylittyvédn myds pilaristabilointikohteissa (kts. kappale 5.2.2.),
joten naiden liukoisuuksien voidaan olettaa johtuvan sideaineesta.

Paasaantoisesti liukoiset pitoisuudet olivat huomattavan pienid, alle pysyvan jatteen raja-arvojen.
Liukoinen arseeni, nikkeli ja vanadiini voivat osin olla perdisin savesta. Korkeassa pH:ssa niiden
liukoisuus lisaantyy. Pysyvan jatteen liukoisuudet ylittyivat molybdeenin osalta muilla kohteessa
testatuilla uusiosideaineilla, mutta ei pitkdan kaytdssa olleella Terra GTC:Ila.

Sulfaattipitoisuudet stabiloiduissa kappaleissa olivat 500-4300 mg/kg. Sideaineella Terra GTC sta-
biloidun massan sulfaattipitoisuus oli muilla uusiosideaineilla stabiloituja kappaleita selkeasti suu-
rempi. Kaikkien ndytteiden korkeat kloridi- ja sulfaattipitoisuudet viittaavat merellisen ymparistén
ruoppausmassoihin.

Liukoisen orgaanisen aineksen (DOC) pitoisuuksissa oli hieman vaihtelua riippuen siita, milla side-
aineella stabilointi oli toteutettu. Liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus vaihteli valilla 420-880
mg/kg. Todenndkoisesti orgaaninen aines on perdisin savesta ja sen liukoisuus on lisdantynyt side-
aineiden pH:ta nostavan vaikutuksen seurauksena. Stabiloitujen massojen ravisteluliuokset (L/S 2)
olivat emaksisia, pH n.10,3-11,9.

Taulukko 6.4 Turku, Lauttaranta. Stabiloidun ruoppausmassan liukoiset pitoisuudet (2-vaiheinen ravistelutesti
(mg/kg ka.)). Tulosten sininen numerointi= pysyvan jatteen liukoisuus ylittyy (VNa 331/2013).

Jatteen kelpoisuuskriteerit
kaatopaikalle nger + Cl\)/lif/geilj:r Aurajoki + Au_rajoki + Lautt_ara nta
o Vaaraton Oiva 90 554200 GTC 200 | Oiva 150 | + Oiva 55
Parametri Y ksikko Pysyva jate jite
Liukoisuus L/S 10 Liukoisuus [Liukoisuus [Liukoisuus |Liukoisuus |Liukoisuus | Liukoisuus

L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10
Alumiini mg/kg ka 29 16
Antimoni mg/kg ka d 0,06 0,7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arseeni ma/ka ka [~ 0,5 2 0,034 0,064 0,035 0,028 0,046
Barium mg/kg ka 20 100 0,25 1,1 0,43 0,38 0,26
Elohopea mg/kg ka d 0,01 0,2 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Kadmium mg/kg ka d 0,04 1 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kromi mg/kg ka d 0,5 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kupari mg/kg ka 2 50 0,12 0,12 0,17 0,066 0,23
Rauta mg/kg ka <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Lyijy mg/kg ka [~ 0,5 10 0,022 <0,005 <0,005 0,006 <0,005
Mangaani mg/kg ka <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Molybdeeni mg/kg ka 0,5 10 1,3 1,8 0,31 1,2 1,3
Nikkeli ma/kg ka [ 0,4 10 1,8 1,5 1,8 1,6 1,1
Seleeni mg/kg ka 0,1 0,5 <0,04 0,047 <0,04 0,043 <0,04
Sinkki mg/kg ka 4 50 0,33 0,07 <0,05 <0,05 <0,05
Vanadiini mg/kg ka 2 0,18 1,2 0,13 0,058 1

Muut ominaisuudet

DOC mg/kg ka 500 800 680 880 750 710 420
Kloridi mg/kg ka 800 15000 4000 4500 2200 1600 3000
Sulfaatti mg/kg ka 1 000“ 20000 990 2300 4300 500 3200
Fluoridi mg/kg ka 10 150 9,9 5,4 5,8 11 8,3
Fenoli-indeksi mg/kg ka 1 19 10 23 43 26
TOC [%] % 3 5
pH, loppu - =6 11,9 11,4 11,6 11,9 10,3
Liuenneiden
igﬁ;ﬂi?smééré ma/kg ka 4000 60000 19000 19000 17000 14000
(TDS) @
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Kokkolan sataman stabilointitydmaan tuloksista nahdaan molybdeenin, nikkelin, seleenin, sulfaa-
tin ja liuenneiden aineiden kokonaismdaran ylittavan pysyvan jatteen raja-arvon. Molybdeenin ja
nikkelin on havaittu ylittyvan myds pilaristabilointikohteissa (kts. kappale 5.2.2), joten naiden liu-
koisuuksien voidaan olettaa johtuvan sideaineesta.

Padsaantoisesti liukoiset pitoisuudet olivat huomattavan pienia, alle pysyvan jatteen raja-arvojen.
Stabiloitujen kappaleiden ravisteluliuokset (L/S 2) olivat emaksisid, pH n.10,3-11,9. Kohteessa kor-
keina kokonaispitoisuuksina mitattu sinkki pidattyy hyvin stabiloinnin seurauksena.

Taulukko 6.5 Kokkolan satama. Stabiloidun ruoppausmassan liukoiset pitoisuudet (2-vaiheinen ravistelutesti,
mg/kg ka.). Tulosten sininen numerointi= pysyvan jatteen liukoisuus ylittyy (VNa 331/2013).

Kel:m:uus_l:‘rlil:leerlt KSA-101R
aatopaikalle Kok
OK0OMA | 214 5. 0-| R849s. R336 R1178 R 804
3-144-2
..... Vaaraton - 0,5m 3,0m s.1,5m s.1,5m 5.3 m
p tri Yksikks Pysyva jate sate +Qiva 60
arametri sikko ] ka/m3
Liukoisuus | Liukoisuus |Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus
L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10 L/S 10
Antimoni mag/kg ka 0,06 0,7 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Arseeni ma/kg ka | 0,5 2 0,08 0,011 0,022 0,032 0,036 0,053
Barium ma/kg ka 20 100 0,31 2,7 0,95 0,27 0,25 0,27
Elohopea mo/kgka | 0,01 0,2 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Kadmium mafkgka | 0,04 1 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Kromi malkg ka | 0,5 10 0,048 0,031 0,017 0,021 0,022 0,037
Kupari ma/kg ka 2 50 0,98 0,96 1,3 1,2 1,3 3,2
Lyijy malkg ka | 0,5 10 <0,005 0,008 0,016 <0,005 <0,005 <0,005
Molybdeeni ma/kg ka 0,5 10 0,85 0,13 0,14 0,13 0,25 0,22
Nikkeli mafkg ka | 0,4 10 0,94 0,58 0,74 0,87 1,3 0,89
Seleeni ma/kg ka 0,1 0,5 0,16 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,079
Sinkki ma/kg ka 4 50 0,059 0,06 0,063 <0,05 <0,05 0,1
Vanadiini mag/kg ka 0,2 0,015 0,03 0,12 0,2 0,093
Muut ominaisuudet
DoC ma/kg ka 500 800 340 190 240 310 470 370
Kloridi ma/kg ka 800 15000 260 320 410 660 490
Sulfaatt ma/kg ka 1 000" 20000 140 410 630 1000 640
Fluoridi ma/kg ka 10 150 6,5 7 <5 <5 <5
TOC [%] % 3 5
pH, loppu - >6 11,6 12,4 12,1 11,7 11,6 11,7
Liuenneiden aineiden
kokonaismézrs (TDS) mag/kg ka 4000 60000 11000 7100 6200 7900 6400

6.5 Haitta-ainepitoisten massastabiloitujen ruoppausmassojen kokonaispitoisuudet ja liukoiset
pitoisuudet, yhteenveto

Massa- ja prosessistabilointi jalostaa heikkolaatuisen maa-aineksen, saven, siltin tai liejun kiin-
teampaan ja kuivempaan muotoon, mikéd mahdollistaa alueen rakentamisen mm. satamakentaksi,
varastoalueeksi tai muuhun pinta-alaa edellyttavaan tarkoitukseen. Massastabiloidun maan koko-
nais- ja liukoisten pitoisuuksien seurannalla on todennettu erityisesti haitta-aineita sisaltavan ruop-
pausmassan ymparistokelpoisuutta. Nadista kohteissa on kokonaispitoisuus- ja liukoisuustuloksia
joko pintaliukenemistestilla tai 2-vaiheisella ravistelutestilla.

Haitta-aineita sisaltdvan massastabiloidun ruoppausmassan kokonaispitoisuudet:

e Massat heijastavat yleensa alueen teollisen historian vaikutuksia ja pitoisuuksia. Ruop-
pauksessa ja altaisiin sijoittamisessa haitta-ainepitoisuudet keskiarvoistuvat yleensa kyn-
nysarvotasoon.
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Stabiloitavan runkoaineksen haitta-aineiden takia stabiloidun maan kokonaispitoisuudet
nousevat tyypillisesti korkeammaksi kuin stabiloidulla puhtaalla maalla. Kokonaispitoisuu-
det ovat summa runkoaineen ja sideaineen pitoisuuksista.

Lauttarannassa stabiloidun ruoppausmassan kokonaispitoisuudet ylittivat kynnysarvon ar-
seenilla (taustapitoisuus), kadmiumilla, koboltilla, kuparilla, lyijylla ja sinkilla. Naista vain

kadmiumin, lyijyn ja sinkin pitoisuuslisat lentotuhkaa sisaltavalla sideainereseptilla stabi-

loidussa massassa on osoitettavissa sideaineperdisiksi. Muut pitoisuudet selittyvat massan
alkuperaisilla pitoisuuksilla. Oiva-sementtia ja Terra GTC:ta sisdltdvat sideaineet eivat ai-

heuttaneet kynnysarvo- tai taustapitoisuudesta poikkeavaa pitoisuuslisaa.

Kokkolassa stabiloidun ruoppausmassan kokonaispitoisuuksissa mitattiin kynnysarvon ylit-
tavia pitoisuuksia arseenilla, elohopealla (yksi nayte), kadmiumilla, lyijylla (yksi nayte) ja
sinkilla. Naista sinkki, joka ylitti alemman ja yhdessa naytteessa ylemman ohjearvon, on
peraisin haitta-ainepitoisesta ruoppausmassasta. Myés muut kohonneet pitoisuudet ovat
peraisin sekapilaantuneesta ruoppausmassasta. Yhteytta sideaineeseen ei voitu osoittaa.

Haitta-aineita sisaltavan stabiloidun ruoppausmassan liukoiset pitoisuudet:

Turun Lauttarannan tuloksista ndhdaan molybdeenin, nikkelin, liuenneen orgaanisen hiilen
(DOC), kloridin, sulfaatin liuenneiden aineiden kokonaismaaran ylittavan pysyvan jatteen

raja-arvon. Lentotuhkaa sisaltavassa reseptissa DOC-arvo ylittaa vaarattoman jatteen kri-
teeriarvon. Liuenneen molybdeenin ja nikkelin on havaittu ylittyvan myds pilaristabilointi-
kohteissa, joten naiden liukoisuuksien voidaan olettaa johtuvan sideaineesta.

Padsaantoisesti liukoiset pitoisuudet olivat huomattavan pienia, alle pysyvan jatteen raja-
arvojen. Pysyvan jatteen liukoisuudet ylittyivat molybdeenin osalta Terra GTC:ta lukuun
ottamatta muilla kohteessa testatuilla uusiosideaineilla.

Sulfaattipitoisuudet stabiloiduissa kappaleissa olivat 500-4300 mg/kg. Sideaineella Terra
GTC stabiloidun massan sulfaattipitoisuus oli muilla uusiosideaineilla stabiloituja kappa-
leita suurempi. Kaikkien naytteiden korkeat kloridi- ja sulfaattipitoisuudet viittaavat me-
rellisen ymparistén ruoppausmassoihin.

Liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuksissa oli hieman vaihtelua riippuen siita, milla
sideaineella stabilointi oli toteutettu. Liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus vaihteli valilla

420-880 mg/kg. Todenndkdisesti orgaaninen aines on peraisin savesta ja sen liukoisuus
on lisaantynyt sideaineiden pH:ta nostavan vaikutuksen seurauksena. Stabiloitujen mas-
sojen ravisteluliuokset (L/S 2) olivat emaksisia, pH n. 10,3-11,9.

Kokkolan sataman tuloksista néhdaan molybdeenin, nikkeli, seleenin, sulfaatin ja liuennei-
den aineiden kokonaismaaran ylittdvan pysyvan jatteen raja-arvon. Paasaantoisesti liukoi-
set pitoisuudet olivat huomattavan pienia, alle pysyvan jatteen raja-arvojen. Stabiloitujen
kappaleiden ravisteluliuokset (L/S 2) olivat emaksisia, pH n.10,3-11,9. Kohteessa kor-
keina kokonaispitoisuuksina mitattu sinkki pidattyy hyvin stabiloituun massaan.

7 Stabiloidut kaivumassat ja niiden hyddyntaminen

7.1

Stabiloitujen kaivumassojen muodostuminen

Syvastabilointikohteista voi vapautua rakentamisen yhteydessa kaivumassoja, jotka ovat osin tai
kokonaan stabiloituja. Kohteesta riippuen stabiloitujen kaivumassojen maara voi olla suurikin. Maa-
raan vaikuttaa mm. stabiloinnin jalkeen rakennuskohteessa toteutettavat erilaiset kaivannot ja nii-
den maarat ja pilaristabiloinnin yhteydessa ylésnousseen saven maara. Pilaristabilointikoneissa on
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kaytossa 3D-koneohjaus ja 3D-mallinnus, joiden avulla sideaineen syo6ttod pilareissa voitaisiin lopet-
taa esim. 0,3 m putkikaivannon alapinnan ylapuolelle (Ketonen 2020).

Stabiloitu materiaali on teknisten ominaisuuksiensa puolesta hyédynnettavissa esim. meluvalleissa,
penkereissa, maisemointitaytoissa, kaivantojen taytdissd, yms. Hyddyntamisen edellytyksena on
se, etta se on suunnitelmallista, joten rakennussuunnitelmassa tulee mahdollisuuksien mukaan
esittda, miten leikattavat tai kaivettavat osin tai kokonaan stabiloidun kaivumaat hyédynnetaan
kohteessa. Mikali stabiloitua maata siséltdva kaivumaa toimitetaan maankaatopaikalle, voi sen vas-
taanottomaksu olla kaksinkertainen pelkkdadn saveen verrattuna. Lisaksi pilarimetrit vahenisivat,
mika aikaansaisi saastoa tilaajalle. (Ketonen 2020)

Stabiloidun kaivumaan ma&aaraan voidaan vaikuttaa mm. siten, ettd stabilointikohteen maanpinta
leikataan ennen stabilointia tulevan rakenteen kannalta sopivaan korkoon. Menettely edellyttaa
tybalustan rakentamista ja stabilointia taman |api. Stabiloitujen kaivumassojen madra pysyy nain
maltillisempana, mutta edellyttaa tarkempaa suunnittelua ja osin uusia rakentamisen valivaiheita
tavanomaiseen menettelyyn verrattuna, jossa leikkaus tulevien kerrosten alapinnan tasoon tehdaan
stabiloinnin lujittumisen jdlkeen. Rakentamisessa syntyva stabiloimaton pehmed ylijdédmamaa on
yleensa vaikeasti hyédynnettavaa. Menettely ei sovellu kohteisiin, missa stabilointi toimii kaivannon
stabiliteetin varmistajana, esim. kun tehdaan tieleikkaus tai muu kaivanto.

7.2 Stabiloitujen kaivumassojen jateluonne ja ymparistéluvan tarve

Stabiloidun kaivumassan hyddyntamisessa on térmatty hyvin usein ymparistélupamenettelyn tar-
peeseen. Tama siitéd huolimatta, ettd Ymparistdministerié on maarittanyt 2015 julkaistussa muis-
tiossaan (Ymparistoministerié 2015) kaivetun maa-aineksen jateluonteesta seuraavaa: Keskeisié
arviointiperusteita todettaessa, ettd kaivettu maa-aines ei ole jatettd, ovat:

e Maa-aineksen siséltdmét haitta-ainepitoisuudet eivét aiheuta ympéristén
pilaantumista tai sen vaaraa

e Jatkokdytté on varmaa

e Jatkokdytté on suunnitelmallista

e Maa-aines voidaan jatko kdyttédé sellaisenaan ilman muuntamistoimia.

Stabiloituihin kaivumassoihin edella esitetyista kohdista voidaan liittda epaily ymparistdn pilaantu-
misvaarasta, jonka mahdollisuus voidaan poissulkea mm. materiaalin kokonaispitoisuuksien ja liu-
koisuustestien avulla. Kokonaispitoisuudet on siis syyta varautua esittamdan my0s tapauksissa,
joissa ei olla hakemassa ymparistdlupaa. Pitoisuuksien tulee olla luontaisen taustapitoisuuden tasoa
tai kynnysarvon alittavia. Muussa tapauksessa stabiloitu kaivumassa luokitellaan jatteeksi ja ym-
paristéluvan tarve hyédyntamiselle on selked. Esimerkkeja stabiloidun maan kokonaispitoisuuksista
on esitetty taulukoissa 5.1 ja 5.2.

Ymparistoministerion maarittelyn mukaan stabilointi ei ole muuntamistoimi. Muistiossa tarkenne-
taan muuntamistoimia seuraavasti: Esikdsittelytoimena tehtdvdd mekaanista kdsittelyd, jossa maa-
ainesta pelkdstaan lajitellaan, seulotaan, sekoitetaan tai murskataan, ei katsota muuntamistoi-
meksi. Muuntamistoimena ei pidetd mydskddn muuta sellaista maa-aineksen kasittelyd, jonka tar-
koituksena on ainoastaan parantaa maa-aineksen rakennettavuusominaisuuksia (esimerkiksi stabi-
lointi ja kiinteytys sideaineilla, jotka eivdt ole jatettd, pehmeiden aineiden lujittamiseksi), ts. toi-
menpidetté voidaan pitdéd tavanomaisena maarakennustoimintaan kuuluvana kdytanténa. Téllaisen
toiminnan voidaan katsoa vastaavan tavanomaista, vastaavalle neitseelliselle materiaalille tehtdvaa
k&sittelyd, jonka jalkeen aines on sellaisenaan kéyttékelpoista (Ympéaristéministerié, 2015).
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Usein pyritdaan siihen, etta kaivettavalle stabiloidulle savelle on osoitettu kaytté samalla tydmaalla,
jolloin materiaali ei ole missdan vaiheessa jatetta. Kayttd on siis varmaa ja suunnitelmallista. Var-
man jatkokdyton tunnusmerkkeind pidetaan mm. sitd, ettd maa-aines toimitetaan kaivupaikalta
suoraan kayttokohteeseen eika sita varastoida pitkaan. Yleensa yli vuoden kestava varastointi kat-
sotaan pitkaaikaiseksi.

Suunnitelmallinen jatkokayttd osoitetaan todellisen kdyttdétarpeen osoittamisella sekd materiaalin
teknisten ominaisuuksien soveltuvuudella tarpeeseen sopivaksi. Kdytdnndssa tama tarkoittaa usein
sitd, etta kaytto perustuu joko maankadyttd- ja rakennuslain (132/2009, MRL) mukaiseen yleiskaa-
vaan, asemakaavaan, lupaan tai ilmoitukseen taikka maantielain (503/2005) mukaiseen tiesuunni-
telmaan tai ratalain (110/2007) mukaisesti hyvaksyttyyn ratasuunnitelmaan taikka maantie- tai
rautatiealueella hanketta koskevaan rakentamis- tai parantamissuunnitelmaan. (Ymparistdministe-
rio, 2015). Myds erilaisten toimintojen ymparistoluvissa, vesilainmukaisessa vesiluvassa, maa-ai-
nesluvassa tai jatehuoltosuunnitelmissa jatkokdytén suunnitelmallisuus on voitu osoittaa.

Stabiloitujen kaivumassojen hyddyntamisen yhteydessa ymparistéluvan tarve on voinut muodostua
alueen herkkyyden perusteella. Esim. mahdolliset ymparistévaikutukset, naapuruussuhdelaki ja toi-
minnon hairitsevyys voi aiheuttaa ymparistéluvan tarpeen. Mikali ymparistélupa hyddyntamiselle
on tarpeen hyddynnettdvan maaran ollessa alle 50 000 t/vuosi lupaa haetaan kunnalta ja tata suu-
remmalle maaralle Aluehallintovirastolta. Hyédyntamislupia on voitu saada my6s toimenpideluvilla
ja pienille massamaarille myds ilman mitaan lupakasittelyja Ymparistdministerion kriteereiden tayt-
tyessa.

7.3 Stabiloitu hapan sulfaattimaa kaivumaana

Mikali stabiloitavalla alueella on potentiaalisia tai aktiivisia happamia sulfaattimaita, on tarkeaa eh-
kadista tallaisten HaSu-maiden hapettuminen paikallaan pohjaveden alenemisen tai kaivumaana kui-
vumisen takia, jotka molemmat voivat aiheutua mm. pohjanvahvistusten tai pohjarakentamisen
seurauksena. HaSu-maiden alueelle soveltuvia pohjanvahvistus- tai pohjarakennusmenetelmia
ovat syvastabilointi, esi-/ylikuormitus, paalutus ja keventeet (kokonaiskevennyksessa HaSu-kaivu-
maat ja niiden kuljettaminen muualle vahentavat menetelman soveltuvuutta). Massanvaihtoa ja
syvia kevennyskaivuja tulee mahdollisuuksien mukaan valttaa. Mikali kaivumaita muodostuu, ja
HaSu-maat |ajitetdan pysyvan vesipinnan ylapuolelle, tarvitaan maamassojen neutralointia kalkit-
semalla ja/tai stabiloimalla. Kaikissa ratkaisuissa tulee valttda pohja- tai orsivesipinnan alentamista
siten, ettd HaSu-maat jaisivat kuivatusolosuhteiden muutoksen yhteydesséa vesipinnan ylapuolelle
ja hapettuisivat.

Syvastabiloitu maa on emdksista ja sen pH on selvasti suurempi kuin 7. Massastabiloitu kaivumaa
on kauttaaltaan kasitelty emaksisella sideaineella, joten se on kaytanndssa valmiiksi neutraloitua
tulevaa kaivumassojen hyddyntamista varten. Pilaristabiloitu kaivumaa on stabilointipilareiden ja
pilareiden valisen saven seos, jossa pilareiden osuus on tyypillisesti n. 20-30 %-tilavuus. Pilareiden
véliseen saveen kaivussa sekoittuneet pilarien kappaleet voivat neutraloida saven, mutta pilareiden
véliin voi jaada maa-ainesta, johon neutralointi ei ole vaikuttanut. Liséneutraloinnin, kaivumassan
tarkemman homogenisoinnin tai mahdollisten peittorakenteiden tarve valivarastoinnissa tai hyo-
dyntamiskohteessa on aiheellista varmistaa tapauskohtaisesti.

7.4 Toteutettuja kohteita

Kohteita, joissa on hyddynnetty stabiloituja kaivumaita, on lukuisia. Hyddyntaminen on tapahtunut
samalla tydmaalla tai hyédyntaminen on tapahtunut muualle kuljetettuna. Alla on lyhyesti kuvailtu
joitakin kohteita, joissa stabiloituja muualta kuljetettuja kaivumaita on hyddynnetty merkittavia
maaria.
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Konalan maisemavalli, Helsinki

Konalan maisemavalli on rakennettu rakentamisen tukialueen ja asuinalueen véliin nako- ja melu-
suojaksi. Valli valmistui vuonna 2022. Vallin rakentamiselle on haettu ymparistélupa HEL 2015-
010280, mihin oli syyna ylijddmamaan, vahdisia maaria mineraalista purkujatettd sisaltavan maa-
aineksen, stabiloidun saven seka betonimurskeen laajamittainen hyédyntaminen. Vallissa hyddyn-
nettiin stabiloitua savea n. 2 000 m3. Rakentamisessa hyddynnetty savi on pilaantumatonta tai ns.
kynnysarvomaata, jotka on syvastabiloitu. Maisemavallin rakentamisessa kaytetty stabiloitu savi
tutkittiin haitta-aineiden varalta, jotta varmistettiin, ettd haitta-aineiden pitoisuudet ja liukoisuudet
ovat alle Valtioneuvoston asetuksen 591/2006 ja sen muutoksen Vna 403/2009 mukaisten kivihiilen
ja turpeen polton tuhkien peitetyn rakenteen raja-arvojen. Maisemavallin |dpi suotautuvan veden
vaikutuksia pintaveden laatuun tarkkailtiin vesinaytteilla alueen ojien vedesta. (Kolis, 2022)

Sepanmden meluvalli, Helsinki

Helsingin kaupungin rakennuttamassa Sepanmaen meluvallissa hyddynnettiin Eteld-Suomen AVI:n
myodntaman ymparistéluvan (Nro 206/2014/1, Dnro ESAVI/328/04.08/2012) mukaisesti mm. mas-
sastabiloitua ruoppausmassaa, pilaristabiloitua kaivumaata, purkubetonia seka mineraalisia jateja-
keita sisaltéavia maa-aineksia. Massastabiloitu ruoppausmassa oli Jatkasaaresta ja pilaristabiloitu
savi ldhialueen rakennustydmailta. Stabiloidulle maalle tehtiin laadunvalvontakokeet ymparist6lu-
van laatuvaatimusten tayttymisen tarkistamiseksi. Uusiosideaineilla stabiloidusta maasta ei ha-
vaittu vaatimukset ylittavia liukoisuuksia. Kohteen vesitarkkailuissa ei havaittu, ettd meluvallin ra-
kentamisella olisi ollut merkittavaa vaikutusta alueen pohja- ja pintavesien laatuun. Pilaristabiloitu
kaivumaa soveltui hyvin meluvallin rakentamiseen. (Tengvall & Napari, 2020) ks. liite 2.

Potmden maisemointitdaytto, Helsinki

Potmaki on peltojen ymparéima ulkoilukdytdssa oleva metsasaareke, jonka lapi kulkee hiekkapaal-
lysteinen pienehké tie. Potmaen kaakkoiskulmalla on sijainnut maanottopaikka, joka on taytetty
vuosikymmenien aikana sekalaisilla maa-aineksilla. Pilaantuneiden maiden poistamisessa muodos-
tuneet kaivannot on vuonna 2011 taytetty ylijaamamailla, jotka olivat paaasiassa Helsingin kau-
pungin rakennusviraston tyomailta putkikaivannoista yms. kaivettua pilaristabiloitua savea, joka oli
valivarastoituna Vuosaaressa. Kohteessa hydédynnettyjen stabiloitujen kaivumaiden tilavuus oli n.
4000 m3. Saven teknistd laatua tarkasteltiin silmémaaraisesti kuormattaessa. (Forsman, 2012)

Perkkaan koirapuisto, Espoo

Perkkaan koirapuistohankkeessa oli tavoitteena nostaa rakennettavan koirapuiston tasausta meri-
tulvarajan ylapuolelle, rajoittaa painumia, parantaa stabiliteettia seka hyddyntaa viereiselld katu-
rakennustyOmaalla massanvaihdossa vapautuvia ylijaddmasavia. Koirapuiston penkereessa ylijaa-
masaven massastabiloinnissa hyddynnettiin sementin, lentotuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen
seosta (LT ja RPL Heleniltd). Kohteen ymparistdlupa mahdollisti ainoastaan ylijdamamaiden eli pai-
kalla olevan savikerroksen ylapuolelle pengerretyn saven massastabiloinnin tuhkasideaineilla. Ta-
man erikoisen vaatimuksen takia reuna-alueet, joissa stabilointi ulottui alueen alkuperadisen savi-
kerrokseen, stabilointi tehtiin sementilld (syvastabiloinnissa sideaineen laadun vaihtaminen syvyys-
suuntaisesti ei ole mahdollista). Massastabiloinnin tilavuus oli n. 13 000 m3, josta ylijaéamasavien
osuus n. 6000 m3. Kohteessa tehtiin kattavat laboratorio- ja kenttatutkimukset mm. paino- ja sii-
pikairausten, naytteenoton, lysimetriseurannan, stabiloinnin laadunvalvonnan ja painumamittaus-
ten avulla. Tehtyjen tutkimuksien perusteella ylijadmdsaven ja pohjamaan massastabilointi onnistui
hyvin. (Harju ym., 2019; Forsman ym. 2013) Savien hyddyntamiselld valtettiin niiden kuljetus ja
sijoittaminen maankaatopaikalle, milla valtettiin merkittdvasti CO.e -paastdjen muodostumista
(Niemelin ym. 2015).
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8 Stabilointi neutralointimenetelmana

Syvastabilointia, erityisesti massastabilointia, voidaan kayttda happamien sulfaattimaiden hapon-
muodostuksen torjumiseen ja lieventamiseen. Emaksinen sideaine nostaa stabiloitavan maa-ainek-
sen pH-tasoa ja nain ollen puskuroi mahdollista hapon muodostusta maa-aineksen hapettuessa.
Happamien maiden lujittaminen syvastabiloinnilla onnistuu pohjaveden pinnan alapuolisella maa-
aineksella yleensd@ samankaltaisella sideainereseptilla kuin vastaavalla tavanomaisella maalla. Poh-
javeden pinnan ylapuolella sen jalkeen, kun maa-ainekset ovat hapettuneet ja happamoituneet, on
lujittaminen stabiloimalla vaikeampaa ja stabilointiin joudutaan kayttdmaan enemman sideainetta
saman lujuustason saavuttamiseksi.

8.1 Neutraloitavat maa-ainekset

Neutraloitavilla maa-aineksilla tarkoitetaan tassa yhteydessa happamia sulfaattimaita (HaSu), joita
Suomen rannikkoalueilla esiintyy luontaisesti. Litorina-meren aikaisissa sedimenttikerroksissa on
runsaasti rikkiyhdisteitd, joista vapautuu sulfidien hapettumisen seurauksena haitallisia maaria hap-
pamuutta maaperaan ja vesistdihin. Happamoitumisen seurauksena maaperasta liukenee ymparis-
tolle haitallisia metalleja, jotka kulkeutuvat vesistéihin heikentéden vesistdjen ekologista ja kemial-
lista tilaa. Ilmidsta ja sen huomioimisesta rakennushankkeissa on kerrottu mm. julkaisussa Happa-
mien sulfaattimaiden kansallinen opas rakennushankkeisiin (Autiola ym. 2022). Vastaava kemialli-
nen rikkiyhdisteiden hapettumisen seurauksena syntyva haponmuodostus tapahtuu myds useilla
kaivosten rikastushiekoilla ja sivukivilla.

8.2 Neutralointiaineet

Happamien sulfaattimaiden ongelmat on tunnistettu maa- ja metsdtaloudessa jo pidemman aikaa
ja niihin liittyen on tehty paljon ohjeistusta ja tutkimusta. Rannikkoalueiden viljely on ollut mahdol-
lista peltojen kalkituksen ansiosta.

Koska kalkituksesta ja sen toimivuudesta HaSu-maan neutralointiin on paljon kokemuksia peltovil-
jelypuolelta, myds rakennushankkeiden kaivumaiden neutralointia on tehty perinteisilla kalkkituot-
teilla. Yleisesti hyvaksyttyja tuotteita ovat mm. Suuren kalkkitaulukon (2020) materiaalit eri puolilta
Suomea (liite 5). Listausta paivitetaan aika-ajoin Maatilayrittajan ammattilehden toimesta. Padosa
tuotteista on kalkkikivipohjaisia, mutta mukana on my®s biotiitti, terds- ja masuunikuona, meesa-
kalkki, PCC-kalkin saostusjaannds ja yksi lentotuhka.

Uusiomateriaalien soveltuvuus happamien sulfaattimaiden neutralointiin, erityisesti muutoin kuin
pelloilla hyddynnettdvaksi, olisi syyta selvittdd. Nain saataisiin pienemman hiilidioksidipaaston
omaavia neutralointimateriaaleja kayttoon nykyisin hyvaksyttyjen ja pitkalti kalkkikivipohjaisten
neutraloivien aineiden rinnalle. Materiaalien testaamisen ja hyvaksyttdvyyden osoittamiseen tulisi
luoda kriteerit. Uusiomateriaalien kaytté maarakennuskohteissa neutralointitarkoituksessa toteutuu
toistaiseksi kohdekohtaisten ymparistélupien turvin.

Kalkki ainoana neutraloivana materiaalina on luonnonvaroja vahentava ja tuotantonsa puolesta
myds kasvihuonekaasuja lisadva aine. Maamassojen neutralointivaihtoehtojen selvittaminen kalk-
kia korvaavilla sivuvirtamateriaaleilla ja jatejakeilla nahdaan tarpeellisena. Potentiaalia nahdaan
erityisesti voimalaitostuhkilla.
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8.3 Toteutettuja kohteita

Happamien sulfaattimaiden happamoituminen lisda huomattavasti useiden haitallisten aineiden liu-
koisuutta, ja joidenkin aineiden huuhtoutuminen nakyi jo varsin nopeasti massanvaihtomassojen
13jityksessd, jossa happoa tuottavat materiaalit paasevat hapettumaan ja massat ovat sade- ja
sulamisvesien huuhtomia.

Happamien sulfaattimaiden kaivumassojen neutralointia on toteutettu suuremmassa mittakaavassa
tiettdvasti Vaylaviraston kohteissa. Neutraloinnit on toteutettu kalkkipohjaisilla tuotteilla. Jatejakei-
den soveltuvuutta happamien sulfaattimaiden neutralointiin on selvitetty muutaman viime vuoden
aikana GTK:n ja Rambollin toimesta laboratoriomittakaavassa.

Auri ym. (2022) selvityksessa, jossa tutkimuskohteet olivat Naantalin Matalahti ja Oulun Rantatop-
pila, pitoisuusmuutokset nakyivat seka suotovesitutkimustuloksissa etta kokonaispitoisuuksien pie-
nenemisena hapettuneessa pintakerroksessa. Laboratoriossa tehdyt neutralointikokeet osoittivat,
ettd kalkin ohella tutkitut teolliset sivuvirtamateriaalit (meesapdly, kalkkituhka, tuhka ja uunipélyt)
pystyivat ehkdaisemaan happoa tuottavan materiaalin happamoitumisen 19 viikon hapetusjakson
aikana, eika niiden kaytto lisannyt haitallisten aineiden liukoisuutta.

Vastaaviin tuloksiin paastiin projekteissa, joissa selvityksia tehtiin eri lentotuhkilla seka kalkilla (Po-
tila ym. 2022; Ilonen ym. 2023). Inkuboinnin jalkeen materiaaleista testatut liukoisuudet vahvisti-
vat samaa tulosta Auri ym. (2022) selvityksessa todetun kanssa. Koostetaulukoissa 8.1 ja 8.2 on
esitetty kaytettyjen neutralointiaineiden kokonaispitoisuuksia seka 19-20 viikon inkuboinnin jal-
keen tehtyjen ravistelutestien tuloksia (Auri ym. 2022; Potila ym. 2022; Ilonen ym. 2023).

Ilonen ym. (2023) havaitsivat laboratoriotutkimuksessaan, ettd hyddynnettava tuhkamaara ei saa
olla liian suuri. Tuhkan haitta-ainepitoisuudet voivat vaikuttaa liukenevien haitta-aineiden maaraan
ja koostumukseen, mikali tuhkaa kaytetdan liikaa. Kohde- ja jatejaekohtaiset tutkimukset ovat nain
ollen tarpeellisia, mikali esim. hydédynnettavan tuhkan kokonaispitoisuudelle ei esiteta raja-arvoja.
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Taulukko 8.1. Neutralointimateriaalien kokonaispitoisuuksia selvityksista Auri ym. (2022), Potila ym. (2022) ja Ilonen ym. (2023).

Potila ym. 2023 Ilonen ym. 2022 Auri ym. 2022
Alkuaine Tuhka  Tuhka Nk Tuhka Tuhka Kuona Aito Lento- Se- Kuona Uuni- Pohja- Reno- Ecolan PIMA-asetus
(mg/kg 1 2 vam- 1 2 plus tuhka mentti poly kuona tech mix
ka.) pula mix
(Al) 40000 23000 2300 | 84000 3000 120000 - - - - - - - - -
(Sb) 1,7 <0,5 8,7 <0,5 0,79 - 3,77 3,61 <0,02 1,46 0,22 2,74 2/10/50
(As) 4,5 <1 <1 2,3 - 32,4 22,4 0,82 13,1 11,1 2,82 16 5/50/100
(Hg) 0,62 <0,1 <0,1 0,29 <0,1 <0,1 - 0,839 0,036 <0,005 0,033 0,014 0,44 0,435 0,5/2/5
(cd) 9,1 11 0,21 2,2 0,63 <0,2 - 4,55 0,41 <0,01 1,14 2,70 0,26 0,53 1/10/20
(Ca) - - - 63000 60000 260000 - - - - - - - - -
(Co) 39 9,9 1,1 22 5,5 1,6 - 18,7 20,6 2,90 13,8 48,3 3,00 15,7 20/100/250
(Cr) 69 9 150 7,5 - 64,9 49,1 25,0 29,0 174 33,0 27,2 100/200/300
(Cu) 1100 55 <5 39 <5 - 145 137 <1 30,4 1730 23,0 60,6 100/150/200
(Pb) 31 7,3 150 1,6 <1 - 128 40,0 <0,1 70,4 886 15,5 21,4 60/-00/750
(Mn) 4400 5500 270 2000 4100 6300 - -
(Mo) 16 7,4 <2 - - - - 9,67 29,6 0,13 5,04 11,7 1,25 10,9 -
(Ni) 47 6,6 42 51 10 - 61,5 42,8 3,90 37,5 6,30 41,1 50/100/150
(Fe) 57000 18000 2800 | 43000 1500 16000 -
(S) 17000 14000 1600 2800 1300 2300 - 11300 10500 6970 8300 9960 5410 14700
(Zn) 2600 1500 13 1400 <5 - 911 2,00 79 6170 89 150 200/250/400
(v) 66 21 15 66 3,5 910 - 73,1 118 396 58,8 29,4 436 61,4 100/150/200
Neutraloin- | 14 % 35,7 33% | 6,5% 304% 29,1% 38 - - - - - - - -
tikyky % %
(Ca%)
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Taulukko 8.2. Inkuboitujen ndaytteiden 2-vaiheisen ravistelutestin L/S 10 liuenneiden aineiden maarat eri tutkimuksissa Auri ym. (2022) (GTK), Potila ym. (2022) ja
Ilonen ym. (2023) (Ramboll) verrattuna kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoihin sekd MARA-asetuksen raja-arvoihin.

Ramboll 2023 Ramboll 2022 GTK 2022
Neutraloivan
aineen 0 5,9 11,8 2,3 4,6 2,4 4,8 17 4 3 0 0 Vertailuarvot
madra m-%
fnr;ilytl:o'tu Iljc?rsiu . E;ahvk(; VK1 &ahvkz VK2 Ejyhvkoa VK1 Ejyhvk(; VK2 \Ijﬁrfkalk \Ijﬁrzdkalk Tuhka 1 Tuhka 2 Aito plus Hg-s:é;?gl 0-nayte J'Paytzyva }?t:raton \I\/,IQ:?A asetus

mg/kg, LS = 10

Sb <0,01 0,57 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,05 0,06 0,7
As 0,012 0,32 0,41 0,076 0,031 0,049 0,051 0,18 0,11 <0,01 0,017 <0,07 0,5 0,5
Ba <0,05 0,66 0,57 0,24 0,36 0,15 0,12 0,69 0,57 0,7 0,4 0,4 20 20
Hg <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,01 0,01 0,03
Ccd 0,057 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,06 0,2 0,04 0,04
Cr 0,57 0,097 0,033 0,018 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,012 0,15 <0,1 0,5 1
Cu 1,8 0,17 0,23 0,095 0,1 0,053 0,075 0,06 0,089 0,074 2,3 0,5 2 10
Pb <0,005 <0,005 0,007 <0,005 <0,005 <0,005 0,012 0,006 <0,005 <0,005 <0,005 <0,05 0,5 0,5
Mo 0,033 1 14 0,49 0,46 0,34 0,28 0,18 0,4 0,11 <0,01 <0,05 0,5 1
Ni 6.3 0,052 0,065 0,047 0,032 0,028 0,038 0,023 0,028 0,029 58 6,4 0,4 1,2
Se 0,083 <0,04 0,057 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,043 <0,04 <0,04 <0,04 <0,05 0,1 1
Zn 13 <0,05 0,076 <0,05 0,057 <0,05 0,09 0,055 0,08 0,11 7,4 27,7 4 15
v 0,12 0,25 0,13 0,26 0,066 0,26 0,2 0,097 0,12 0,018 0,031 <0,2 = 2
Kloridi 1100 1400 1900 1200 1300 1100 870 110 <50 <50 <50 7637 800 1800
Sulfaatti 6500 14000 3300 6200 3400 4200 4800 5800 5600 3600 18360 1000 3400
Fluoridi 11 14 6,9 7,1 <5 8,9 <5 <5 <5 <5 6,5 8,1 10 30
DOC 200 230 200 260 190 250 250 230 400 330 430 500 500
TDS 9400 11000 | 10000 5800 4000 -
pH (L/S=8) 6,1 7,5 8,7 8,3 8,2 51 7,4 8,3 7,9 - 2
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9 Ymparistbominaisuuksien viitearvoja

Stabiloidulle materiaalille ei ole nykyisin kdytdssa suoraa sovellettavia ymparistokelpoisuuden raja-
arvoja. Toteutetuissa kohteissa ja toiminnan ymparistokelpoisuuden osoittamisessa on sovellettu
mm. MARA-asetusta, PIMA-ohjearvoja, kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvoja ja vanhimmissa koh-
teissa VTT:n ja SYKE:n ohjeistamia diffuusiotestien liukoisuusarvoja. Ymparistdkelpoisuutta on, eri-
tyisesti haitta-ainepitoisen sedimentin massastabilointikohteissa, perusteltu viime aikoina riskinar-
vion kautta. Testausmenetelmista ja riskinarviosta on koottu kuvaukset liitteeseen 1.

Koestabilointikohteissa, joissa on kaytetty jatepohjaisia sideaineita, on edellytetty tehtdvaksi poh-
javesiseurantoja. Pohjaveden pilaantuneisuuden arviointiin ei ole lainsdadanndssa ohjearvoja. Yh-
tenad vertailutasona pitoisuuksien vertailuun on kaytetty Valtioneuvoston asetuksessa 1040/2006
esitettyjé pohjaveden ymparistonlaatunormeja, jotka on tarkoitettu pohjaveden kemiallisen tilan
arviointiin. Ymparisténlaatunormien avulla ei voi suoraan maaritella pohjaveden aiheuttamia ter-
veysriskeja.

9.1 Toteutetuissa kohteissa kaytettyja raja-arvoja

Tiedossa olevien toteutuskohteiden raja-arvoja on koottu liitteiden 2-4 kohdekuvauksiin. Kohde-
kohtaisten ymparistélupien yhteinen piirre on, etta niissa on voitu maarittda raja-arvot, joiden pe-
rusteluista heijastuu sijoituskohteen tarve, sijoitettavan materiaalin maara, ymparistén herkkyys
seka tehtyjen ennakkoselvitysten laajuus.

Taulukkoon 9.1. on koottu kohdekohtaisia ymparistdluvissa esitettyja raja-arvoja (Lahde
https://ylupa.avi.fi/fi-FI).

Ruoppausmassojen stabilointi ja luvitus voidaan tehda useassa vaiheessa, kuten on toimittu esi-
merkiksi Kokkolan satamassa. Ensimmadisessa ymparistéluvassa stabiloitavien massojen maaraa
rajoitettiin, mm. menetelman uutuusarvon seka erityisen voimakkaiden haitta-ainepitoisuuksien
vuoksi. Kohteessa suoritettujen ensimmaisten stabilointien ja siita suoritettujen laadunvalvontatut-
kimusten jalkeen uusille alueille saatiin ymparistélupa jo selkeasti suuremmille maarille. Apuna
maarittelyssa kaytettiin mm. Kohdekohtaista riskinarviota.
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Taulukko 9.1 Ympadristoluvista ja koetoimintailmoituksista poimittuja ymparistokelpoisuuden raja-arvoja ja tek-
nisten kelpoisuuksien kriteereita syvastabilointikohteissa. M = Massastabilointi ja P = pilaristabilointi.

Kohde Ympadristokelpoisuuden raja-ar- | Vedenldpaisevyys stabi- Muuta huomioitavaa M/P
vot loidulla koekappaleella
testattuna (k-arvo max.)
Kokkolan sa- diffuusiotesti, SYKE raja-arvot k-arvo Todennettu stabiloita- M
tama (@ (Sorvari, 2000) 5x 10%m/s vuuskokeilla
Turku Lautta- 2-vaiheinen ravistelutesti, pysyva k-arvo Todennettu riskinarviolla. M
ranta (b jate + korotettuja pitoisuuksia 1 x 1077 m/s. Edellytti lupamuutosta.
Rauma, Jarvi- 2-vaiheinen ravistelutesti, pysyva k-arvo Reseptin soveltuvuus to- M
luodon allas (¢ jate 5x 108 m/s dennettu stabiloitavuus-
kokeilla. Lupamuutos vi-
reilla
Uusikaupunki, | Ei maarayksia raja-arvoista. Toteu- | k-arvo Todennettu stabiloita- M
Yara tuksen yhteydessa testattiin liukoi- | 5 x 1078 m/s vuuskokeilla
suudet diffuusiotestilla seka 1-vai-
heisella ravistelutestilla
Turku, Pansio Hyvaksytty stabilointisuunnitelma k-arvo Todennettu stabiloita- M
(e 5x 10®% m/s vuuskokeilla
Turku, Topin- 2-vaiheinen ravistelutesti, korotetut | -- Todennettu koestabiloin- P
puisto (f raja-arvot neilla ja stabiloitavuus-
kokeilla
Helsinki, Kala- | Stabiloinnissa kaytetyn, uusisideai- | -- Jateperadisesta sideai- P
satama - Pa- netta sisaltavan reseptin ymparis- neesta tulee toimittaa
sila raitiotie (9 tokelpoisuus varmennetaan hakijan Helsingin kaupungin ym-
esittamalla hyvaksymismenettelylla paristdéseuranta- ja -val-
(vertailu kaupallisen ja uusiosideai- vontayksikkdon hyvak-
neilla saavutettavien stabiloitujen syttavaksi erillinen selvi-
kappaleiden liukoisuusarvoihin). tys. Todennettu stabiloi-
tavuuskokeilla
Helsinki, Ku- Cr, Cu ja Zn kokonaispitoisuudet -- Todennettu stabiloita- P

ninkaantammi
(h

stabiloidussa maa-aineksessa eivat
saa ylittaa Vna 214/2007 maaritet-
tyja ylempia ohjearvoja.

Testitulokset stabiloiduista koekap-
paleista tulee esittaa ymparistdseu-
ranta- ja - valvontayksikélle vahin-
taan kaksi viikkoa ennen koetoi-
minnan aloittamista

vuuskokeilla

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

Dnro ESAVI/290/04.08/2010 (maaraykset 3.1-3.4) seka Dnro LASSAVI/79/04.08/2014
Nro 441/2020, ESAVI/12983/2018 ja Nro 378/2022, ESAV1/14726/2022

Dnro ESAVI/20656/2018

Nro 113/2013/2 Dnro ESAV1I/279/04.08/2012

Nro 39/2008/2 JA Nro 55/2008/2, Dnro LSY-2008-Y-224

Nro 2/2022 Dnro ESAVI/42643/2021 ja Nro 101/2023 ESAVI/38371/2022

HEL 2021-006654 T 11 01 00 00

HEL 2020-0039719 T 11 01 00 00
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Taulukkoon 9.2 on koottu eri sideaineilla stabiloiduista pilari- ja massastabilointikohteista mitattuja
liukoisuusarvoja ja verrattu ndita erilaisiin viitearvoihin. Taulukossa on esitetty mm. Topinpuiston
koetoiminnan ja Lauttarannan ympadristéluvan raja-arvot. Taulukossa on esitetty myds MASA-ase-
tusluonnoksessa (Ymparistoministerié 2018) esitettyja hydédynnettavan haitallisia aineita sisaltavan
maa-ainesjatteen seka kiinteytettdvan maaperan tai maa-aineksen suurimmat sallitut haitallisten
aineiden liukoisuudet maarakentamiskohteissa.

Koostetaulukosta 9.2 voidaan havaita, etta MASA-asetusluonnoksen viitearvot sijoittuvat kaato-
paikkakelpoisuuden pysyvan ja vaarattoman jatteen viitearvojen vadliin. Lauttarannan ymparistolu-
vassa maaratyt raja-arvot, jotka on maaritetty kohdekohtaisen riskinarvion perusteella, ovat joita-
kin poikkeuksia lukuun ottamatta pysyvan jatteen viitearvon tuntumassa. Korotettu raja-arvo on
saatu arseenille, kromille, kuparille, lyijylle, molybdeenille, nikkelille, seleenille ja DOC:lle. Meren
laheisyyden vuoksi raja-arvoa ei tarvittu kloridille, fluoridille tai sulfaatille. Sulfaattia esiintyy me-
rellisessa ymparistdssa luontaisesti satojen milligrammojen pitoisuuksina. Suomen jarvissa luontai-
set sulfaattipitoisuudet ovat alhaisia, muutamia milligrammoja. (SYKE 2020)

Verrattaessa viitearvoja puolestaan pilaristabilointikohteiden Topinpuisto (Turku) ja Kuninkaan-
tammi (Helsinki) minimi ja maksimipitoisuuksiin, havaitaan pysyvan jatteen viitearvojen ylityksia
arseenin, lyijyn, molybdeenin, nikkelin, kloridin ja sulfaatin maksimipitoisuuksissa. Massastabi-
loiduissa kohteissa, joissa runkoaine on sisaltanyt haitta-ainepitoisuuksia, pysyvan jatteen viitear-
von ylityksia havaittiin nikkelin minimipitoisuuksissa seka nikkelin, arseenin, kuparin, molybdeenin,
seleenin, DOC:in, kloridin, sulfaatin ja fluoridin maksimipitoisuuksissa.

Sideaineiden ja pH:n nousun aiheuttamaa liukoisuuden kohoamista voidaan edellisen perusteella
katsoa tapahtuvan arseenille, molybdeenille ja nikkelille. Pitoisuusnousut jaavat kuitenkin selvasti
alle Lauttarannan raja-arvojen sekd MASA-asetusluonnoksen 2018 viitearvojen.

Taulukossa 9.2 esitetyn perusteella voidaan todeta muutamista haitta-aineista seuraavasti:

- Korkeatkin sinkin kokonaispitoisuudet pidattyvat hyvin emadksiseen stabiloituun massaan.
Esimerkiksi Kokkolan yli ylemman ohjearvon kokonaispitoisuudet eivat nay liukoisina pitoi-
suuksina lainkaan. Vasta kokonaispitoisuuden 2200 mg/kg omaavalla massalla havaittiin 2-
vaiheisissa ravistelutesteissa laboratorion maaritysrajatasoa olevia liukoisia pitoisuuksia.

- Molybdeeni ja nikkeli liukenivat Kokkolan kohteen eméaksisista seoksista ja ylittivat useissa
tapauksissa pysyvan jatteen liukoisuuden raja-arvon, vaikka niiden kokonaispitoisuudet oli-
vat seoksissa varsin alhaisia. Molybdeenille ei ole annettu PIMA-ohjearvoa. Nikkelin kyn-
nysarvo on 50 mg/kg. Testatuissa Kokkolan seoksissa nikkelin pitoisuus oli 10-17 mg/kg.
Kuninkaantammessa nikkelia ei puolestaan liuennut juuri lainkaan, vaikka pitoisuudet olisi-
vat noin nelinkertaisia Kokkolaan verrattuna.

- Muiden haitta-aineiden osalta tulokset eivat olleet johdonmukaisia vaan pikemminkin sa-
tunnaista vaihtelua oli havaittavissa. Pitoisuudet ja liukoisuudet olivat varsin alhaisia seka
kokonaispitoisuuksina etta liukoisina pitoisuuksina.
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Taulukko 9.2 Ympadristo- ja koetoimintaluvissa kdytettyja liukoisuuden raja-arvoja seka analysoituja stabiloidun
massan liukoisuusarvoja.

) . Koetoi- Ympa- L o T
Para- Kaatopaikkakelpoi- ) L Pilaristabilointi- Massastabilointi-
. . MASA- minta risto-
metri suuden viitearvot e kohteet kohteet
asetus- paatos, lupa,
Pysyva Vaara- luonnos Topin- Lautta . .
) min maks min maks
jate ton jate 2018 puisto ranta
Liukoisuus (mg/kg, L/S 10)
Anti-
. 0,06 0,7 0,7 0,7 - <0,03 <0,05 <0,01 <0,01
moni
Arseeni 0,5 2 2 2 1 <0,05 0,8 0,011 0,8
Barium 20 100 100 100 20 0,328 1,05 0,25 2,7
Eloho-
pea 0,01 0,2 0,03 0,03 0,01 <0,002 <0,004 <0,004 <0,004
Kad-
. 0,04 1 0,06 0,06 0,04 <0,01 <0,01 <0,005 <0,005
mium
Kromi 0,5 10 10 10 1 <0,06 0,136 <0,01 0,48
Kupari 2 50 50 50 4 0,084 1 0,12 3,2
Lyijy 0,5 10 10 10 1 0,0145 0,7 <0,005 0,016
Molyb-
. 0,5 10 10 10 10 <0,1 2,16 0,13 1,8
deeni
Nikkeli 0,4 10 10 10 10 <0,1 0,8 0,87 1,6
Seleeni 0,1 0,5 1 1 0,5 0,04 0,068 <0,04 0,16
Sinkki 4 50 50 50 4 0,143 <0,8 <0,05 0,1
Vana-
. - - 10 10 5 <0,1 1,7 0,03 1,2
diini
DOC 500 800 - - 2000 32,3 232 190 880
Kloridi 800 15000 15000 15000 - 18,6 732 260 4500
Sulfaatti 1 000 20000 20000 20000 - 8 3370 140 4300
Fluoridi 10 150 150 150 - <2,0 10,4 <5 11
pH - - - - - 10,8 12,4 10,3 11,9

10 Sideaineet ja ymparistdlainsaadanto

Uusiomateriaaleilla tarkoitetaan yleiskielessa monenlaisia sekundaarisia materiaaleja, kuten teolli-
suuden sivuvirtoina muodostuvia tuhkia ja kuonia, betoni- ja tiilimurskeita, rengasrouheita ym.,
jotka soveltuvat sellaisenaan tai jalostettuina kdytettdvaksi maarakentamisessa. Termia uusioma-
teriaali ei sellaisenaan tunneta lainsdadanndssa tai standardeissa, mutta se on vakiintunut kayttéon
infra-alalla. Uusiosideaineilla tarkoitetaan puolestaan syvastabiloinnin sideaineita, jotka sisaltavat
uusiomateriaaleja eli sivutuote- tai jatepohjaisia teollisuuden sivuvirtoja (esim. kuona, lentotuhka,
kipsi). Uusiosideaine voi olla tuotteistettu tai tuotteistamaton.

Jatejakeiden hyddyntamista edistamaan on luotu lainsaadantdéd, konkreettisimmin MARA-asetus

(VNa 843/2017) ja tulevaisuudessa monen lainsaadanndltaan puutteellisen asian toivotaan ratkea-
van my0ds ymparistélainsaadannon ja nk. MASA-asetuksen valmistelussa. Kun halutaan ja on tar-
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koituksenmukaista lisdtd sideaineissa jateperaisten jakeiden osuutta, on jatteeksi maarittelyn paat-
tyminen tarkeaa. Materiaalikohtaisesti voidaan hakea sivutuotemaarittelyd sideainekdyttoon tai
vaativampana menettelyna kdynnistaa kansallinen ei enaa jatetta menettely (EEJ).

Tuotteistuksen lahtokohtana on joka tapauksessa se, etta tuote on tasalaatuista, se toimii halutuilla
maalajeille ja sen ymparistokelpoisuus eri sekoitussuhteissa ja tavanomaisissa kayttékohteissa tie-
detaan.

10.1 Sementtistandardi

Useimmissa stabiloinnin sideaineseoksissa on mukana sementtia. Sementtien koostumusta ja tek-
nisia vaatimuksia maarittelee eurooppalainen standardi EN 197-1:2011 “"Cement. Part 1: Composi-
tion, specifications and conformity criteria for common cements”, joka on vahvistettu suomessa
kansalliseksi standardiksi SFS-EN 197-1 (“Sementtistandardi”).

Sementtistandardi maarittelee 27 yleista sementtia. Yleiset sementit on jaettu viiteen paatyyppiin,
jotka on nimetty etuliitteelld CEM ja roomalaisin numeroin I - V. Jokaiselle sementille on maaritetty
sementtistandardissa koostumusrajat eri ainesosille (%-kuivamassasta). Sementtien paatyypeissa
ainoastaan CEM I:n ei ole maaritelty sisdltdvan uusiomateriaaleja. Sementeissa CEM II - CEM V on
maaritelty olevan uusioaineita 6-95 % massamaddrastd mitattuna. Sementtistandardin mukaisia
sementteja on hyddynnetty vapaasti syvastabiloinnin sideaineena ilman ymparistélupaa.

10.2 Sivutuotemenettely

Suomessa sivutuotteiden kasittelyyn ja hyédyntamiseen liittyy lainsadadantéa, joka on suunniteltu
suojelemaan ymparistéd ja ihmisten terveytta. Aluehallintovirastot valvovat ja myoéntavat luvat si-
vutuotteiden kasittelyyn liittyville toimijoille.

Sivutuotteet maaritelldan jatelaissa (646/2011) niin, ettd ne ovat aineita tai esineita, joita syntyy
tuotannon tai muun toiminnan sivutuotteina ja jotka eivat ole padasiallinen tuotteen tarkoitus. Ne
eivat ole jatetta, vaan niitd voidaan hyodyntaa kun:

e aineen tai esineen jatkokaytésta on varmuus,

e ainetta tai esinetta voidaan kayttaa suoraa sellaisenaan tai sen jalkeen, kun sita on muun-
nettu enintaan tavanomaisen teollisen kdaytdannén mukaisesti,

e aine tai esine syntyy tuotannon olennaisena osana, seka

e aine tai esine tayttaa sen suunniteltuun kayttéon liittyvat tuotetta sekd ymparistén- ja ter-
veydensuojelua koskevat vaatimukset eika sen kayttd kokonaisuutena arvioiden aiheuta
vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle.

Sivutuote ei ole jatetta eika sen saantelyyn sovelleta jatelakia. Sivutuote rinnastetaan mihin ta-
hansa tuotteeseen ja se kuuluu kyseista tuotetta saatelevien tuotesdanndsten piiriin (Koivisto ym.
2016). Olennaista on osoittaa aluehallintovirastolle esitettdvassa hakemuksessa sideainekayttéon
tulevan materiaaliin kayttoétarve ja kysyntd, siten ettd materiaalia voidaan kayttaa samaan tarkoi-
tukseen kuin vastaavaa tuotetta, eikd tama edellyta pitkaaikaista varastointia. Materiaalia tulee
voida kayttaa sellaisenaan, eika erityisia teollisia muuntamistoimia tarvita. Tavanomaisia teollisia
kaytantdja, joita ei katsota muuntamistoimiksi voivat olla mekaaninen murskaus, seulonta, suodat-
taminen, kuivaus ja jatkokdytén kannalta tarpeellisten aineiden lisdys ja laadunvalvontatoimet. Ma-
teriaalin synty tuotantoprosessin olennaisena osana seka sen ymparistokelpoisuus tulee myds osoit-
taa. Sen tulee tayttaa suunnitellun kaytdn vaatimukset seka ymparistdn- ja terveydensuojelua kos-
kevat vaatimukset. (Jérvinen, 2013)
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10.3 EEJ-menettely

Jatteeksi luokittelun paattymista koskevat kriteerit esitetéaan jatelain 646/2011 pykalassa 5b. Jate,
joka on kierratetty tai muuten hyddynnetty, ei ole enaa jatetta, jos:

e sitda on maara kayttaa erityisiin tarkoituksiin,

e silld on markkinat tai kysyntaa,

e se tayttdd kayttotarkoituksensa mukaiset tekniset vaatimukset ja on vastaaviin tuotteisiin
sovellettavien sadanndsten ja standardien mukainen ja

e sen kayttd ei kokonaisuutena arvioiden aiheuta vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparis-
toélle.

Kaikkien perusteiden on tdytyttava samanaikaisesti. Toiminnanharjoittajilla ja viranomaisilla on
osittain eriavat kasitykset laissa saadettyjen EEJ- ja sivutuotekriteerien tulkinnasta ja paatéshar-
kinnan luonteesta (UTU tyéryhma 2022).

10.4 UTU-ty6ryhma

Ymparistoministerid asetti 23.8.2021 uusiomateriaalien tuotteistamista kasittelevan UTU-ty6ryh-
man seuraamaan ja kehittamaan jatteeksi luokittelun paattymista (ei-enda-jatetta, EEJ) ja sivu-
tuotteita koskevaa saantelyd ja hallintokaytantéja (UTU-ty6éryhma, 2023).

Tydryhman tehtavana oli erityisesti:

e kartoittaa nykyiseen jatteeksi luokittelun paattymista ja sivutuotteita koskevaan tapaus-
kohtaiseen paatoksentekoon liittyvia kokemuksia ja seurata tapauskohtaista jatteeksi luo-
kittelun paattymista ja sivutuotteeksi luokittelua koskevaa hallintokdaytantéa,

e tarkastella tapauskohtaisen jatteeksi luokittelun paattymista ja sivutuotteeksi luokittelua
koskevan paatéksenteon menettelyllisia kehittadmisvaihtoehtoja (mukaan lukien tapauskoh-
taisen paatdksentekomenettelyn keventaminen ja keskittaminen yhdelle viranomaiselle) ja
tehda esitys tata koskevista lainsaadantdmuutostarpeista,

e arvioida tarvetta ja toimintatapoja kansallisten jatelajikohtaisten EEJ-asetusten saatami-
selle ja

e seurata EU:ssa tapahtuvaa kehitysta ja tarvittaessa tunnistaa vaikutuskohteita (esimerkiksi
liittyen jatelajeihin, joiden osalta EU-harmonisointi olisi tarpeen tai hyédyllinen).

Tydéryhman tehtdvana oli ottaa tydssaan huomioon myds jatteeksi luokittelun paattymiseen ja sivu-
tuotesaantelyyn liittyva tuote- ja kemikaalilainsaadanténakdkulma.

Vaihtoehtojen vertailun perusteella (valiraportti 30.6.2022) tyéryhma ehdotti, etta tapauskohtainen
paatds tehtdisiin uudessa, jatelaissa saadettdvassa menettelyssa, ja paatdksentekotoimivalta kes-
kitettaisiin yhdelle viranomaiselle. Uusi menettely koskisi sekd EEJ-paatdksia etta sivutuotteeksi
maarittelya. Tyéryhma arvioi, ettd ndin saavuttaisiin parhaiten paatéksentekomenettelyn kehitta-
miselle asetetut tavoitteet, erityisesti paatdéksenteon sujuvuus, ennakoitavuus ja toiminnanharjoit-
tajien yhdenvertaisuus. Uuden menettelyn kehittamisen lisaksi tydryhma ehdotti EEJ- ja sivutuote-
paatdksia koskevan paatostietokannan perustamista ja kehittamista, uusiomateriaalien ymparisto-
vaikutusten ja riskienarvioinnin kehittdmista systemaattisemmaksi. Tyéryhma tunnisti jatkovalmis-
telussa tarkemmin tarkasteltaviksi erityisesti seuraavat seikat:

e tapauskohtaisessa paattksenteossa uuden toimivaltaisen viranomaistahon selvittdminen,
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e uuden tapauskohtaisen paatoksentekomenettelyn ja muiden menettelyiden, erityisesti ym-
paristoluvituksen, valinen tarkempi edellytyssuhde- ja asianosaistarkastelu,

e paatodksenteolle mahdollisesti asetettavan tavoiteajan tarkastelu,

e viranomaisresurssien lisdaminen ja niiden tehokas kaytto,

e tapauskohtaista paatdksentekoa koskevien lomakkeiden sekd tietojarjestelmien paivitta-
mistarpeet ja

¢ kemikaali- ja tuotesddntelyn sekd tapauskohtaisen pdatéksenteon rajapintojen tarkastelu.

10.5 Lainsdaadannoén kehitysnakymia

Edelléd kuvatut sivutuotestatus ja EEJ-menettely edistynevat lahivuosien aikana UTU-tydryhman
esittamalla tavalla. Uusiosideaineille menettely mahdollistaisi niiden kdytdn ilman kohdekohtaista
ymparistélupaa. Menettely olisi edelleen tuottaja- ja laitoskohtaista.

Uusiosideaineiden kdyton edistamiseksi on ollut kehitteilld myds nk. MASA-asetus. Ymparistominis-
terid ja SYKE valmistelivat vuosien 2015-2018 aikana ehdotuksen uudeksi valtioneuvoston ase-
tukseksi, joka koski maa-ainesjatteen hyédyntamista maarakentamisessa (MASA-asetus) ilmoitus-
menettelyna. Ehdotuksen yleisena tavoitteena oli rakentamisen ja vastaavan toiminnan yhteydessa
syntyvan, jatteeksi luokiteltavan maa-aineksen seka maaperan kiinteytyksen sideaineeksi soveltu-
van jatteen hyddyntamisen turvallinen edistaminen. Asetusehdotukseen saatiin noin 50 lausuntoa,
joissa siihen ehdotettiin tehtavaksi huomattavia muutoksia. Ymparistoministerién ja SYKEn yhteis-
tyéna on valmisteilla tdysin uusi lainsdadantératkaisu. (Jylhd ym. 2021). Ymparistdministerion
www-sivulla on mainittu “Tarkoituksena on, ettd hallituksen esitys ja valtioneuvoston asetus anne-
taan syysistuntokaudella 2024" (https://ym.fi/rakentamisen-maa-ainesten-hyodyntaminen).

Asetusluonnoksessa uusiosideaineet on esitetty kiinteytykseen kaytettavina reaktiivisina jatteina,
joiden soveltuvuus kiinteytykseen rakentamistarkoituksessa on osoitettu. Sideaineina kaytettavia
jatteita asetusluonnoksessa on esitetty taulukossa 10.1. Asetusluonnoksessa annetaan raja-arvot
kiinteytetyn maa-aineksen liukoisille haitta-aineille ja kriteereita laadunvarmistukseen (Ymparisto-
ministerid 2018).

Taulukko 10.1 Sideaineina kdytettdvien aineiden tunnusnumerot ja jatenimikkeet (Ymparistoministerio 2018).

Tunnusnumero | Jiatenimike
1001 01 kattilatuhka
10 01 02 kivihiilen poltossa syntyva lentotuhka
1001 03 turpeen ja kasittelemattdman puun poltossa syntyva lentotuhka
10 01 05 savukaasujen rikinpoistossa syntyvat kiinteat kalsiumpohjaiset reaktiojatteet (rikin-
poiston lopputuote)
10 01 15 rinnakkaispoltossa syntyva kattilatuhka
1001 17 rinnakkaispoltossa syntyva lentotuhka
03 03 09 meesa (kalsiumoksidi)
06 09 04 kipsi (fosforikemikaalien valmistuksessa syntyva jate)
101301 polttamattomat raaka-aineseosjatteet
10 13 04 kalkin kalsinointi- ja hydratointijatteet
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11 Yhteenveto

Syvastabiloinnin tavoitteena on parantaa pehmedn maa-aineksen (esim. saven) teknisid ominai-
suuksia. Syvastabiloinnissa sekoitetaan maa-ainekseen kuivaa sideainetta, joka reagoi maa-ainek-
sen kanssa muodostaen pystysuuntaisia pilareita (pilaristabilointi) tai lujittuneen maakerroksen
(massastabilointi). Pilaristabilointia on tehty Suomessa 1970-luvulta ja massastabilointia 1990-lu-
vun alusta. Menetelman kayttdé on pehmeikkdérakentamisessa vakiintunutta ja erittdin tarpeellista
rakentamisen siirtyessa enenevassa maarin pehmeikaoille.

Stabilointi nk. kaupallisilla sideaineilla, esim. kalkkisementilld, on hyvin CO;-paastéintensiivista.
Kayttamalla sideaineissa teollisuuden sivuvirtoja ovat CO,-paastét oleellisesti pienemmat. Kaytdssa
on joitakin kaupallisia (tuotteistettuja) uusiosideaineita, joiden raaka-aineilla ei ole jatestatusta ja
joiden kayttdminen ei edellytd ymparistéluvitusta. Kaupallistettujen uusiosideaineiden valikoiman
laajentamiseksi tulee uusiosideaineiden raaka-aineita vapautua jatestatuksesta tai ymparistolu-
paprosessin selkeytya ja nopeutua nykyisesta kierratysta ja uusiosideaineita helpottavaksi.

Raportissa on esitelty sideaineiden seka stabiloidun maan sisaltamien aineiden kokonaispitoisuuksia
ja stabiloidun lujittuneen maan liukoisuuksia. Lisdksi on esitelty syvastabiloiduissa kohteissa tehty-
jen ymparistdéseurantamittausten tuloksia (pohjavesi, pintavesi, pilareita ympardiva savikerros,
yms.). Raportissa on esitelty 12 pilaristabilointikohdetta, 5 massastabilointikohdetta ja 5 stabiloi-
tujen kaivumaiden hyddyntamiskohdetta, joissa on tehty seurantamittauksia ja tarkkailuja. Osassa
naista kohteista seuranta on toteutettu koetoiminta- ja/tai ymparistéluvan mukaisena tarkkailuna.
Useissa Helsingin ja Vantaan kaupungin pilaristabiloidussa kohteessa on oma-aloitteisena toimin-
tana tehty seurantaa. Uusiosideaineilla toteutettujen kohteiden seurantatulokset vastaavat perin-
teisilla sideaineilla toteutettujen kohteiden tuloksia. Sekad kaupallisilla etta tuotteistamattomilla uu-
siosideaineilla stabiloidusta maasta on analysoitu tyypillisesti kynnysarvopitoisuuksia sivuavia tai
hieman ylittavia pitoisuuksia, jotka ovat olleet usein samaa tasoa saven luontaisten pitoisuuksien
kanssa. Mikali massastabiloitu runkoaine on ollut jo valmiiksi haitta-ainepitoista, nakyvat kohonneet
pitoisuudet myds stabiloidussa massassa.

Liukoiset pitoisuudet ovat syvdstabiloidussa maassa yleensa alhaisia. Sideaineiden aiheuttama pH:n
nousu sitoo erityisesti sinkin niukkaliukoiseen muotoon. Molybdeeni vaikuttaa muuttuvan alkupe-
raista liukoisempaan olomuotoon emaksisessa ymparistdossa. Kokonaispitoisuudet ovat tutkituissa
kohteissa olleet kuitenkin hyvin alhaisia. Ymparistdluvitetuissa kohteissa jalostettujen materiaalien
turvallinen sijoittaminen kynnysarvopitoisuudeltaan kohonneille tai liukoisuudeltaan pysyvan jat-
teen raja-arvon ylittaville massoille on osoitettu mm. riskinarvion avulla.

Savikoilla, joilla syvastabilointia tyypillisesti tehdaan, veden virtaus on hyvin hidasta eli haitta-ai-
neita kuljettavaa elementtia ei kaytanndssa ole, joten myds mahdolliset vaikutukset jaavat paikal-
lisiksi ja kuvastavat tavanomaista rakentamisen aiheuttamaa “nuhraantunutta jalkea”. Lainsaadan-
non kehitys uusiosideaineiden kaytén edistamiseksi ja toisaalta stabiloitujen kaivumassojen sijoit-
tamisen helpottamiseksi on tervetullutta ja tarve télle on akuutti. UTU-tyéryhman esittéama sivu-
tuotestatuksen ja EEJ-menettelyn sujuvoittaminen seka Ymparistdministerion ja SYKE:n valmiste-
leman MASA-asetuksen (2018) henkea tavoitteleva uusi lainsaddantoratkaisun nahdaan erittain
tarpeellisena.

Perustuen tehtyihin seurantoihin, raportissa osoitetaan uusiosideaineiden suunnitelmallisen kayton
turvallisuus tapauskuvausten ja niistd koottujen tarkkailutulosten kautta. Todetut vaikutukset jaa-
vat koheesiomailla paikallisiksi, esim. savikerroksessa vaikutuksia on havaittavissa vain muutaman
senttimetrin etdisyydella pilarin ulkokehasta.
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LIITE 1.1

Stabiloidun ja stabiloimattoman maan ymparistbominaisuuk-
sien testaus- ja osoitusmenetelmat (liite 1.1) ja riskinarvio
(liite 1.2)

2-vaiheinen ravistelutesti

2-vaiheisella ravistelutestilla (SFS-EN 12457-3) selvitetadn yleisesti materiaalissa olevia liukoisia
haitta-ainepitoisuuksia. Tutkittavasta materiaalista otetaan nayte, johon lisataan vetta niin, ettd
veden ja kiintedn aineen suhde on 2 I/kg kuiva-ainetta. Naytetta ravistellaan, jotta vesiliukoiset
haitta-aineet liukenevat veteen. Taman vesi suodatetaan talteen ja ndytteeseen lisataan vetta niin,
ettd veden ja kiintean aineen suhde on 8 I/kg kuiva-aineitta. Ravistelua jatketaan uudella seossuh-
teella, jolla voidaan varmistaa, etta kaikki vesiliukoiset haitta-aineet ovat liuenneet veteen. Tulokset
ilmoitetaan neste/kiintea -suhteessa (L/S-suhde) 2 ja kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10.

Testi on nopea ja tulokset valmistuvat tyypillisesti laboratoriosta 2 viikon kuluessa. Testi soveltuisi
hyvin laadunvalvontamenetelmaksi. Testida suunnitellessa on otettava huomioon, etta testi soveltuu
alle 4 mm raekoon materiaaleille, mutta raekokoa voidaan pienentaa keinotekoisesti. Lisaksi mate-
riaalin kuiva-ainepitoisuuden on oltava vahintaan 33 %.

2-vaiheisen ravistelutestin analysoitavat parametrit ovat tyypillisesti samat kuin kaatopaikkakelpoi-
suuden maarittamisessa. Tyypillinen parametrilistaus sisdltéaa seuraavat parametrit: arseeni (As),
barium (Ba), kadmium (Cd), kokonaiskromi (Crkok), kupari (Cu), elohopea (Hg), molybdeeni (Mo),
nikkeli (Ni), lyijy (Pb), antimoni (Sb), seleeni (Se), sinkki (Zn), kloridi (ClI), fluoridi (F), sulfaatti
(S04%7), fenoli-indeksi, liuennut orgaaninen hiili (DOC) seka liuenneiden aineiden kokonaismaara
(TDS).

Esimerkki laajennetusta maarityksista: pH, sahkdénjohtavuus, vanadiini (V), alumiini (Al), kalsium
(Ca), rauta (Fe), mangaani (Mn), magnesium (Mg), natrium (Na) ja kalium (K).

Lapivirtaustesti

Lapivirtaustestilla (CEN/TS 14405) selvitetdaan haitta-aineita, jotka irtoavat materiaalista seka
missa jarjestyksessa haitta-aineet irtoavat materiaalista. Tutkittavasta materiaalista otetaan nayte,
joka pakataan kolonniin. Kolonnin lapi johdetaan hitaasti vettd, johon haitta-aineet liukenevat. Ve-
den virtausta hallitaan niin, etta kolonnissa on kokeen aikana seitseman eri neste/kiinted -suhdetta
(L/S-suhde). Naista seitsemasta suhteesta otetaan nadytteet ja tutkitaan liukenevat haitta-ainepi-
toisuudet. Tulokset ilmoitetaan kumulatiivisissa L/S-suhteissa 2 ja 10.

Testin kesto riippuu testattavan materiaalin rakeisuudesta, tyypillisimmin kestden viikkoja. Testia
suunnitellessa on otettava huomioon, etta testi soveltuu alle 4 mm raekoon materiaaleille, mutta
raekokoa voidaan pienentada keinotekoisesti. Analysoitavat parametrit ovat tyypillisesti samat kuin
2-vaiheisessa ravistelutestissa.

Testimenetelmaa kaytetaan yleisesti materiaalien haitta-aineiden liukoisten pitoisuuksien selvitta-
miseen ja testaustapa mahdollistaa pidempiaikaisten vaikutusten arvioinnin.
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Pintaliukenemistesti

Pintaliukenemistestilla (CEN/TS 16637-2) selvitetddan naytteen pinnasta ja sisalla olevasta huokos-
vedesta liukenevien haitta-aineiden pitoisuutta. Tutkittava naytekappale, jonka pinta-ala tiedetaan,
upotetaan veteen ja haitta-aineet pinnasta ja naytteen sisalta liukenevat veteen. Vetta vaihdetaan
maaritellyin aikavalein ja vaihdettavasta vedesta analysoidaan haitta-ainepitoisuudet. Yhteensa
ndytteita kerdtdan kahdeksan. Testin tulos ilmoitetaan kumulatiivinen liuennut haitta-ainemaara 64
vuorokauden mittaisen testin aikana testikappaleen pinta-alaa kohden (mg/m2/64 d).

Testi kestaa 64 paivaa, joka poissulkee sen erityisesti nopealla aikataululla tarvittavana laadunval-
vontatestind. Tutkimusmenetelmana ja yhdessa laadunvalvontaan soveltuvan ravistelutestauksen
kanssa menetelma on kayttokelpoinen. Testimenetelmaa kaytetaan erityisesti silloin, kun halutaan
osoittaa ehyen stabiloidun rakenteen liukenemisominaisuuksia. Tyypillisesti pintaliukenemistestia
kaytetadn, kun ruoppausmassa stabiloidaan meresta eristettyyn |djitysaltaaseen. Pintaliukenemis-
testin tarkoitusta on kuvattu muun muassa Ympdristoministerion raportissa 8/2016: Metsa- ja ener-
giateollisuuden jatejakeiden ymparistokelpoisuus maanrakentamisessa (Lindroos ym. 2016).

Stabiloitujen ruoppausmassojen kohdalla voidaan kayttaa myds muokattua pintaliukenemistestia
(EA NEN 7375:2004), jossa kappale eristetddn kaikilta muilta paitsi yhdelta pinnalta. Naytteita ote-
taan vain kolme. Tulokset ilmoitetaan kuten standardissa (CEN/ TS 16637-2) kumulatiivinen liuen-
nut haitta-ainemaara 64 vuorokauden mittaisen testin aikana testikappaleen pinta-alaa kohti
(mg/m?/64 d).

Analysoitavat parametrit ovat tyypillisesti samat kuin 2-vaiheisessa ravistelutestissa (4.1) ja lapi-
virtaustestissa (4.2).

Pintaliukenemistestissa maaritetyille liukoisuuksille ei ole sitovia raja-arvoja (Lindroos ym. 2016).
Kiinteille rakennusmateriaaleille esitettyja liukoisuustestin enimmaisliukoisuusrajoja-arvoja (VTT:n
ja Suomen ymparistokeskuksen oppaat: Wahlstrém, 1996 ja Sorvari, 2000) voidaan kayttaa haitta-
aineiden tunnistamiseen, joiden liukoisuus kiinteytetystéd materiaalista voi olla merkittéavaa. V1T:n
oppaassa enimmaisliukoisuusraja-arvot on tarkoitettu materiaaleille, jotka sijoitetaan pysyvasti
kosteaan sijoituskohteeseen (Ryhma 1A) tai eristamattémana ajoittain kosteaan sijoituspaikkaan
(Ryhma 1B). Suomen ymparistokeskuksen enimmaisliukoisuusraja-arvot ovat taas ehdotuksia si-
vutuotteiden ymparistokelpoisuuden liukoisuusraja-arvoiksi Suomessa, kun sivutuoterakenne on
enintaan 0,7 m paksu.
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LIITE 1.2

Riskinarvio

Stabiloidun, haitta-ainepitoisen ruoppausmassan sijoittaminen vaatii ympdristéluvan. Sijoituskoh-
teet sijoittuvat useimmiten vesialueen valittémaan laheisyyteen, joten menettelyn ymparistdkel-
poisuuden osoittamiseksi ei ole yleensa riittanyt pelkdastaan stabiloidun materiaalin tutkimukset.
Useissa kohteissa ymparistélupa-aineistona on hyddynnetty vai ymparistéluvan osaksi on laadittu
riskinarviota, jolla on voitu osoittaa mm. stabiloidun materiaalin sisaltamien haitta-aineiden liukoi-
suusraja-arvojen turvallinen korottaminen esimerkiksi pysyvan jatteen raja-arvoista, ns. MARA-
arvoista tai alueella hyédynnettavan ruoppausmassan korkeahkot kokonaispitoisuudet. Tarkastelu
riskinarvioinnin avulla on aina kohdekohtaista.

Riskinarviointia on ohjeistettu Ymparistohallinnon ohjeessa 6/2014. Ohjeistus on laadittu Iahinna
pilaantuneen maa-alueen ja kestavan riskinhallinnan kohteisiin. Ohjetta voidaan soveltaa my&s ym-
paristdnsuojelulain edellyttamissd, pilaantuneen maaperdn ja pohjaveden puhdistamista koske-
vissa, arvioinneissa sekd muissa tarkoituksissa, joissa haitallisten aineiden aiheuttamia riskeja ja
ymparistdén pilaantumista on selvitettéava. Haitta-ainepitoisen ruoppausmassan stabilointi uusiosi-
deaineilla on juuri edelld mainitun kaltainen muu kohde. Maarittelyé on avattu tarkemmin oppaan
kappaleessa 4.2.4.

Riskinarvioinnin sisaltévaatimukset vaihtelevat tapauskohtaisesti arvioinnin tarkoituksen ja tavoit-
teiden mukaan. Lahtékohdistaan riippumatta arviointiin tulee aina sisadltya haitta-aineiden lahtei-
den, haitallisten vaikutusten kohteiden sekéa naiden vélisen yhteyden ja merkityksen osoittaminen
(Ymparistdhallinto 6/2014). Riskinarviossa arvioidaan haitta-aineiden osalta:

- ymparistén laatuun kohdistuvat kulkeutumisriskit
- ihmisen terveyteen kohdistuvat terveysriskit

- elolliseen luontoon kohdistuvat ekologiset riskit

- riskinarvioinnin epavarmuudet ja johtopaatdkset

Lahtotietoina kaytetdan mm. seuraavia tietoja:

- haitta-aineiden pitoisuudet ja kokonaismaarat

- maalajit ja maaperaolosuhteet tai merenpohjan sedimentin olosuhteet
- haitta-aineiden ominaisuudet

- taustapitoisuudet

- toimintahistoria ja alueen seka lahiymparistdn nykyinen kaytto

- pohja- ja vajovesiolosuhteet

- pintavesiolosuhteet

Riskinarviota laadittaessa hydédynnetdaan myds muita ohjeistuksia ja lainsaadantdéa monipuolisesti.
Uusiosideaineiden osalta yksi tarkasteltava on nk. MARA-asetus (Valtioneuvoston asetus erdiden
jatteiden hyédyntamisestd maarakentamisessa (843/2017).

Paikallaan olevien sedimenttien riskinarvioinnin opasta ollaan juuri julkaisemassa, jonka periaat-

teita voidaan tarvittavilta osin hyddyntaa myds stabiloitujen sedimenttien riskien arvioinneissa. Uusi
opas julkaistaneen vuoden 2023 aikana.
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LIITE 2
Pilaristabilointi, ymparistéseuranta, kohdekuvauksia

1. Helsingin kaupungin 5 kohdetta

Helsingin kaupungin alueella sijaitsevaa viittd kohdetta on tutkittu diplomitydn yhteydessa (Val-
jakka 2022). Kohteiden seurantaa on jatkettu ja jatketaan edelleen stabiloinnin pitkaaikaisten poh-
javesivaikutusten todentamiseksi ja seuraamiseksi. Kohteet sijaitsevat Lallukassa, Falkullassa, Fall-
pakassa, Tankovainiossa ja Naulakalliossa. Seurantaa varten pohjavesiputket on asennettu 6-24
vuotta stabiloinnin paattymisen jalkeen. Pohjavesindytteitd on otettu kevaalla ja syksylla 2022,
seka kevaalla 2023. Pohjavesiputket asennettiin pohjavedenvirtaussuuntaan nahden pilaristabi-
loidun alueen yla- ja alavirran puolelle. Mittausten perusteella todettiin kalsiumin liukeneminen pi-
laristabiloinnista. Pohjavesinadytteissa kalsiumin on suurelta osin liukoisessa muodossa. Tutkimuk-
sessa havaittu liukoisen kalsiumin maksimipitoisuus on 68 mg/Il. Kalsiumille ei ole maaritetty Suo-
messa laatuvaatimuksia tai -suosituksia, eika sen ole maaritetty olevan pohjavetta pilaava aine.

Tutkimuksessa havaittiin kalsiumin liséksi viitteita liukoisen nikkelin, arseenin, kromin ja natriumin
pitoisuuksien noususta yla- ja alavirran mittauspisteiden valilla. Tutkituissa kohteissa kaytettyjen
sideaineseosten paaaine on kalsium ja on oletettavaa, etta liukoisen kalsiumin kasvu on sideaine
peraista. Kalsiumia on myds luontaisesti maaperdssa, mika voi selittaa osan vaihtelusta. Taulukossa
L2.1 on esitetty tilastollisesti merkityksellisesti eroavat mittaustulokset yla- ja alavirran mittaustu-
loksista Helsingin kohteissa. Merkitsevyyden raja-arvona on kaytetty p-arvon lukemaa 5 %. P-arvo
on tilastollinen mittari, joka arvio kuinka todennakdista on, etta havaitut tulokset olisivat syntyneet
satunnaisesti. P-arvon pieni lukema kertoo tilastollisesta todennakdisyytta, etta havainto ryhmien
tulosten valilld on eroavaisuus. P-arvo itsessaan ei itsessaan kerro tulosten syista tai laajemmin
ilmidsta. P-arvo kuvaa kaytettavia tulos otantaa ja niiden valistd suhdetta. Kuvissa L2.1 - L2.10 on
esitetty eri aineiden mittaustuloksia siten, etta vihredlla savylla on esitettyna ylavirran tulokset ja
sinisilla savyilla alavirran mittaustulokset. Eri mittauspisteet on esitetty omilla varisavyilla. Kuva-
teksteissa on esitetty aineiden pohjaveden ympariston laatunormi seka talousveden laatuvaatimuk-
set ja —suositukset niille aineille, joille sellainen on esitetty.

Taulukko L2.1 Helsinki, 5 kohdetta. Tilastollisesti eroavat pitoisuudet yla- ja alavirran valilla, mittaustuloksista
kevit 2022, syksy 2022 ja kevat 2023 on laskettu keskiarvot. P-arvo on selitetty taulukon yléapuolisessa teks-
tissa.

keskiarvo keskihajonta

ylavirta alavirta ylavirta alavirta prarve
Alkaliteetti [mmol / I] 1,5 2,6 0,5 1,3 0,01 %
Kovuus [mmol / I] 1,2 1,5 0,4 0,6 0,89 %
Sahkdnjohtavuus [mS/m] 43,4 53,5 10,8 20,7 2,46 %
Arseeni, liukoinen [pg/I] 2,5 5,7 3,0 5,9 1,40 %
Nikkeli, liukoinen [mg/I] 7,5 11,0 3,3 6,9 1,62 %
Kalsium, liukoinen [mg/I] 34,6 42,8 10,8 14,2 2,70 %
Kromi, liukoinen [ug/I] 1,0 0,2 0,6 0,1 3,30 %
Natrium, liukoinen [mg/I] 36,8 47,3 10,4 26,0 4,20 %
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Kuva L2.3. Helsinki, 5 kohdetta. Liukoisen koboltin pitoisuudet pohjavesindytteissd 2022-2023. Yksikkona mg/I.
Yldvirran tulokset vihreilla savyilla ja alavirran tulokset sinisilla sdvyilld. Ei EQS-arvoa. Talousveden laatuvaati-
mus tai -suositus 2 mg/I.
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Helsinki, 5 kohdetta. Liukoisen mangaanin pitoisuudet pohjavesinaytteissa 2022-2023. Yksikkona
pg/l. Yldvirran tulokset vihreilld savyilla ja alavirran tulokset sinisilla savyilla. Ei EQS-arvoa. Talousveden laatu-
vaatimus tai -suositus 50 pg/I.

64

=)
Y
w

o

zzorrer

T20T¥ LT
€20T'+'9T

20876/17P

220

o

T20T¥'LT
€20T'+'9T

20876/17P




140

120

100

80

60

40

20

UUSIOSIDEAINEET KOHEESIOMAIDEN SYVASTABILOINNISSA - KAYTTOKOKEMUKSET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

Helsinki, 5 kohdetta. Liukoisen natriumin pitoisuudet pohjavesinadytteissa 2022-2023. Yksikkona
mg/l. Ylavirran tulokset vihreilla savyilla ja alavirran tulokset si

29

E20Z'¥'ST

o

€20Z'V'SE

ZTOTTET

T2OTTET

299
| 37 38

.85
|4I , 28]

20876/13P

ZTOTV'ST
TZOT'TIT'0E
ET0T¥'ST
TI0TTET
TT0T¥9T
TL0TTT'0E

20876/12P
Fallkulla

1
4.2
|
1 os
o0 0 0 ‘ I o
Now NN N w
b8 v ® 3 B8
B B B N B
[ o C R T
S N S 8 8 N
8 8 8 8 B o5
ISTE S I N A
1 N
20876/12P 20876/13P
Fallkulla

5553
‘48
40 40 8,97
33 34
26 26 2420
24 24 I
MoM oW oMo oM NN N N M N NN W
P L C ok L P AE WD GW O O
MNoBR R R N R R R N AR R RN A e
[N I o "R VI U ol TR VI T o TR VI Y o
BELBEBEBLEEBELEBEERL
SE8S S8 eE88888
EREEERRESERNRNSERNRNGR
IS 5 5 s
20876/09P 20876/10P 20876/11P 20876/07
Lallukka
Kuva L2.5.
vaatimus tai -suositus 200 mg/I.
| 1
6,1 ‘
‘ 35
34 13
2,2
| : [ -
I |
1,4
12 13 | 1,3
UEZ |
I‘ ‘ oo
oo ow e om o m e on o omR R oW
AR i - A - -
PO O A A SO - - V-
I o R N v T I P o T e T
T8 L83 88L8885L883868
EEBEESSBE8ESSSB8RRR8B
ERESERRESERRESERNRNGSR
IS 1§ 5 8
20876/09P 20876/10P 20876/11P 20876/07
Lallukka
Kuva L2.6.

58

ET0T¥'ST

o

EC0TV'ST

+5‘DB

TTOTTET

28,05]

TTOT¥'9T
T0TTIT'0E

12611/04

0,65

TOTTEL

444 414

o
o

CTOTIT0E

12611/04

ET0Z¥'ST

o

£0TYSL

64
41

20876/14P

TZTOT¥'8T
ZCOTTI0E
E20Z'¥'ST

w
a
=
=
a
S
B

20876/14P

0T8T

corvs: ]

czorvee [

TZOTTT6Z

120

20876/15P

E20T'¥HT

[44074 ¥4
ZLOTTT'6Z

Fallpakka

'0,67

o
o

€2OT'Y'vE

20876/15P
Fallpakka

| 62

=
@

20TV LT
TTOTTIT'6Z
ET0T¥HT

20876/16P

13

L
2

o

£202V'7T -

TTOTYLE
TZOTTT'6T
TTOTYLT

20876/16P

28

[
@

o

T20T¥ LT
TTOTTIT6T
ET0T¥HT

20876/18P

o
o
o

TTOTTT'6L
€TOTVHT

20876/18P

a4 44

worvse I

TTOTTT'6T

20876/19P

Naulakallio

20876/19P

Naulakallio

ET0T'H'HT

20876/20P

o
o
o

[£014 8:14
ZTOTTT6T
€T0T'Y'vT

20876/20P

83

EE]
|
73 I
42
8 |

ZZOT'¥'8T
TZOTTIT'6T
ET0T¥'9Z

6126/1012P

=2
o
R

o
o

wzozver T

ZZOT'IT 6T
E20TY9T

6126/1012P

o

31
28 30

PVP2

TT0T¥'BT
TZOTTIL'6T
ETOT¥'9T

Tankovainio

illa savyilla. EI EQS-arvoa. Talousveden laatu-

o
o

0T8T
TTOTIT6L
E0TV9L

PVP2

Tankovainio

Helsinki, 5 kohdetta. Liukoisen nikkelin pitoisuudet pohjavesindytteissa 2022-2023. Yksikkona ug/I.
Ylavirran tulokset vihreilla savyilla ja alavirran tulokset sinisilla savyilla. EQS = 10 pg/l. Talousveden laatuvaati-
mus tai -suositus 250 pg/I.
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isuudet pohjavesindytteissa 2022-2023. Yksikkond mg/l. YIa

tulokset vihreilla savyilld ja alavirran tulokset sinisilla savyilla. EQS = 150 mg/l. Talousveden laatuvaatimus tai -

suositus 250 mg/I
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Helsinki, 5 kohdetta. Liukoisen arseenin pitoisuudet pohjavesindytteissda 2022-2023. Yksikkona pg/I.
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48
‘ ‘ 29),7 28 3
1,7
14,
0,6
l. 03 g1 01 u,1I
- [
MmN oMM N MR N RN NN W
- T T T R I I
B R BN R B RN AR = AN A
O N e e I Ve e
8L BEEBLEBBRLBEBELN
S8 88888888 RRS8 8
NEENRNSERRERBUERNR
] 5 5 5
20876/09P 20876/10P 20876/11P 20876/07
Lallukka
Kuva L2.9.
tai —suoritusarvo 10 pg/I.
| |
‘ 10 10
7
5.35.36’9
55 5
46 45 & 14149
MmN oM oM MR N RN NN W
- T T T R I I
B R BN R B RN AR = AN A
O N e e I Ve e
8L BEEBLEBBRLBEBELN
S8 88888888 RRS8 8
NEENRNSERRERBUERNR
] 5 5 5
20876/09P 20876/10P 20876/11P 20876/07
Lallukka

E20Z'¥'ST

ZTOTTET

10, 19

17,64

ZTOTV'ST

TZOT'TIT'0E

ET0T¥'ST

20876/12P

TI0TTET

I 5,89

TT0T¥9T

86

TL0TTT'0E

-~
=

ET0T¥'ST

20876/13P

Fallkulla

TTOTTET

TTOT¥'9T

12611/04

T0TTIT'0E

ET0Z¥'ST =

TZTOT¥'8T

36

16

T

E20Z'¥'ST

20876/14P

[44074 ¥4

ZLOTTT'6Z

o

E20T'¥HT

20876/15P

Fallpakka

20TV LT

TTOTTIT'6Z

ET0T¥HT

20876/16P

T20T¥ LT

TTOTTIT6T

o

ET0T¥HT

20876/18P

20876/19P

Naulakallio

corvs:

TTOTTT'6T

m

7

ET0T'H'HT

20876/20P

12
11§11
| I| |

ZZOT'¥'8T

TZOTTIT'6T

ET0T¥'9Z

6126/1012P

11 11

TT0T¥'BT

13

TZOTTIL'6T

PVP2

13

ETOT¥'9T

Tankovainio

Kuva L2.10. Helsinki, 5 kohdetta. Liukoisen magnesiumin pitoisuudet pohjavesindytteissda 2022-2023. Yksikkona
mg/l. Yldvirran tulokset vihreilla savyillad ja alavirran tulokset sinisilla savyilla. EI EQS tai talousveden laatuvaati-
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2. Kuninkaantammi, Helsinki

Kuninkaantammen koestabilointi toteutettiin toukokuussa 2020. Kohde sijaitsee Kaarelan kaupun-
ginosassa Ellen Thesleffin puiston pohjoispuolella Vedenkierto-kadun paaluvalilla 620-700. Kunin-
kaantammen koestabilointiin osallistui kolme sideainetoimittajaa kuudella sideainereseptilla (Tau-

lukko L2.2).
Taulukko L2.2. Kuninkaantammi. Sideaineseosten seosaineet ja niiden osuudet sideaineseoksessa (Nguyen,
2021).
Sideainetoimit- . Osuus sideaine-
. Sideaine Koostuvat osat
taja seoksessa [%]
Sammutettu kalkki 33
Terra GTC Kipsi 33
Plussementti 33
Kalkkiuunin sahkosuodin 50
Terra Green | poly
Nordkalk Oy Plussementti 50
Kalkkiuunin sdhkosuodin a3
poly
Terra POZ Poltettu, jauhettu kalkki 33
Plussementti 33
. Tuhkasekoit 80
Ecolan Oy Stabi80 u .ase 9 usl
Rapid-sementti 20
LT KA Lentotuhka . 70
UPM-Kymmene Plussementti 30
Oyj LTJAM Lentotuhka . 70
Plussementti 30

Kuninkaantammen koestabiloinnin ymparistétarkkailun tuloksia on esitetty raportissa Kuninkaan-
tammi: yhteenveto koestabiloinnin ymparistotutkimuksista — koetoiminnan loppuraportti (Reijonen
& Stolze, 2022). Koetoiminnan vaikutuksia alueen pohja- ja pintavesiin tarkkailtiin ennen stabiloin-
tia ja 2 vuotta sen jdlkeen. Pohjaveden laatua seurattiin stabilointialuetta ympardivista pohjave-
siputkista (7 kpl). Koetoiminnan vaikutusta pintavesiin tarkkailtiin stabilointialueen itdpuoleisessa
Rajaojassa. Vesindytteista tutkittiin pH, redox, kloridi, fluoridi, typpi, liukoiset metallit, PAH-yhdis-
teet, Oljyhiilivedyt, PCB:t, aromaattiset hiilivedyt, BTEX (bentseeni, tolueeni, etyylibentseeeni, ksy-
leenit, oksygenaatit ja eetterit).

Y16s nostetuista stabilointipilareista ja niitéd ympardivastd maasta maaritettiin kokonaismetallipitoi-
suudet. Kokonaispitoisuuksien perusteella uusiosideaineilla stabiloiduista pilareista ei havaittu
haitta-aineiden kulkeutumista ympardivaan maahan ja pH:ta nostava vaikutus ulottui savimaassa
ainoastaan pilareiden valittomaan ldheisyyteen muutaman senttimetrin etdisyydelle. Yl6s nostettu-
jen pilareiden liukoisuudet olivat melko pienia (3 kk lujittuneet pilarit). YI6s nostettujen stabilointi-
pilareiden (eli stabiloidun saven) metallipitoisuudet olivat kynnys- tai alempia ohjearvoja pienem-
pia, ja siten myo6s selkeasti ymparistokriteereissa esitettyja viitearvoja pienempia. Testatut sideai-
neet eivat nostaneet merkittavasti stabiloidun saven kokonaismetallipitoisuuksia ja tulosten perus-
teella ns. kynnysarvon ylitykset johtuivat savimaan kohonneista taustapitoisuuksista (As, Co, Ni,
V). Pitoisuudet stabilointipilareita ympardivissa maanaytteissa olivat stabiloimatonta maata suu-
rempia. Pohjaveden metallipitoisuuksissa ei padosin ole havaittavissa selkedd muutosta koestabi-
loinnin aloittamisen jalkeen. Ainoastaan yhdessa tutkimuspisteessa stabilointialueen eteldapuolella
antimonin, koboltin ja nikkelin pitoisuudet olivat nousseet. Syy pitoisuuden nousuun voi olla tutki-
muspisteen pohjoispuolella sijaitseva koestabilointialue tai muu kuormituslahde. Pintavesissa ei ha-
vaittu koetoiminnasta aiheutuneita muutoksia. (Reijonen & Stolze, 2022)
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Taulukko L2.3. Kuninkaantammi. Metallien liukoiset ja kokonaispitoisuudet (mg/kg kuiva-aineessa) stabiloimat-
tomassa savessa ja ylos nostetuissa pilareissa (2-vaiheinen ravistelutesti, akkumul. L/S 10, SFS-EN 12457-3 ja
kokonaispitoisuudet). Tulosten sininen numerointi = pysyvan jatteen liukoisuus ylittyy (VNa 331/2013). Haka-
sulut = toinen mittaus alle maaritysrajan. Harmaaksi maalattu solu = kokonaispitoisuus ylittaa kynnysarvon
maaperan pilaantuneisuuden tarkastelussa (VNa 214/2007).

Kaatopaikkakelpoisuu-
den
viitearvot
sﬁ:?'"kaa“ta"‘"’e" TerraGreen UPM LT JAM UPM LT KAI TerraPOZ C312 Ecolan stabigo GTC
Pysyva | Tavanomai- (2,5 m) (2,4-3,4m) (2,1 m) (1,9-2,7 m) (2-3 m) (2-3m) (2-3m)
parametri |J4te nen jite
L/S 10 L/s 10 Kok.pit. | /S 10 | Kok.pit. |Ls 10 Kok-p | /s 10 Kokp | /s 10 Kok-pi | /s 10 Kok.pit. | L/S 10 Kok.pit. | L/S 10
it it t.
: [0.00800; {0.00800; [0.00862; [0.00800; [0.00800; [0.00800;
Antimoni | 0,06 0,7 <1,0 <0,05 | <0,50 6.0120] 0.85 | ¢.0120] 0.76 | 5.0132] <0,50 | 0'0120) 1,64 6.0120] 1,27 6.0120]
. [0.00800; [0.00819;
= 2
Arseeni 0,5 2 7,4 <0,1 3,7 0,015 591 |[0,0136 4,41 | 0,044 407 | Co150) 7,01 0,0303 2,6 601231
Barium 20 100 246 <4,0 0,741 0,647 0,328 1,05 0,503 0,217
[0.0000800; [0.0000800; {0.0000800; [0.0000800; [0.0000800;
2 > 2 2 2 2 2 2
Elohopea | 0,01 0,2 <0,2 <0,002 | <0,20 8 500120] <0,20 | (2 001%0] <0,20 | B0 R%0) <020 | (0 o0] <020 | 001a0] <0,20 | 0,000161
= [0.00400; {0.00400; {0.00400; [0.00400; [0.00400; [0.00400;
Kadmium | 0,04 1 <0,3 <0,01 <0,40 0.00600) <0.40 | 550600] <0,40 | 560600) <0,40 | §50600] <040 | 500600] <040 | 5’60600]
[0.0400; [0.0400; [0.0400; [0.0432;
Kromi 0,5 10 89,9 <0,1 84 0.0600] 785 | 0.0600] 91,7 0,136 786 | 0.0600] 67,8 0,0729 51,2 0.0635]
Kupari 2 50 56 <0,4 68,5 0,121 52,5 0,115 64,4 | 0,229 54,1 | 0,094 48,6 0,0843 39,4 0,137
” = {0.00800; {0.00800; {0.00800; [0.00800;
0 ] 2 2 22
Lyijy 0,5 10 9,2 <0,1 15,5 bl0iz01 152 | g01201 142 | P01 12,2 | 0,0145 13,4 5 biz0] 2 0,0169
Molybdeeni | 0,5 10 <10 <0,1 0,619 0,513 0,807 0,105 2,16 0,351
y!
: [0.0279; [0.0268; m
Nikkeli 0,4 10 51,9 <0,1 48,8 0,05 478 | §ouon) 46,9 |0,113 39,9 | 0,0441 37,7 6.0394] 24,8 0,0958
[0.0400; [0.0400; [0.0400; [0.0442; [0.0400;
Seleen! 04 2.3 <10 20,03 0.0600] 0.0600] 0:0685 0.0600] 0.0650] 0.0600]
sinkki 50 11,4 <0,8 143 0,477 135 | 0,0975 123 |o,272 99,5 | 0,409 106 0,169 84,1 0,143
vanadiini 104,1 79,9 0,101 77,3 | 0,148 92,6 |1,03 73 ([)0'0%‘:)00? 71,6 0,409 58,3 0,097

3. Topinpuisto, Turku

Topinpuisto on Lounais-Suomen Jatehuollon (LSJH) ja Turun kaupungin kehityskohde, johon tullaan
keskittamaan kiertotalouden kasvun mahdollistavia toimintoja. Uudet toiminnot tulevat sijoittu-
maan paaosin pehmeikkoéalueille, joilla tarvitaan painumien hallitsemiseksi ja stabiliteetin varmis-
tamiseksi esirakentamistoimenpiteita (kaytdanndéssa mm. pilaristabilointia).

Paastotavoitteiden saavuttamisen edistéamiseksi Turun Topinpuistossa on toteutettu 03/2022
koestabilointi vahahiilisilla uusiomateriaalipohjaisilla sideaineilla. Koestabiloinnissa kaytetyt sideai-
neseokset ja niiden raaka-aineet on esitetty taulukossa L2.4. Koestabiloinnissa oli suunniteltu kay-
tettavan lentotuhkaa UPM:n Jamsankosken tehtaalta. Tuhkan toimitti Kaukaan voima.

Koetoiminnan yhteydessa on toteutettu ymparisténtarkkailua pohja- ja pintavesista. Stabilointipi-
lareista ja niitda ympardivasta maasta maaritettiin kokonaispitoisuudet metalleista sekéd molybdee-
nista, bariumista, kokonaissyanidista ja PAH-yhdisteista. Topinpuiston ymparistétarkkailun tuloksia
on esitetty raportissa Topinpuisto, Turku: Yhteenveto koestabiloinnin ympéristotutkimuksista (Lei-
nonen & Forsman, 2022)

Ainoastaan yksi koetoiminnassa kaytetyista sideaineista oli ei-kaupallinen sideaine, Kaukaan Voi-
man lentotuhka (KAU LT + CEMII), jolla stabiloitujen savien pitoisuudet alittivat seké& koetoiminta-
paatdksessa asetetut raja-arvot ettd MASA-asetusluonnoksen ja tavanomaisen jatteen kaatopaik-
kakelpoisuuden raja-arvot. Kaikkien koetoiminnassa kaytettyjen sideaineiden vaikutukset stabiloi-
tuja pilareita ympardivaan saveen seka pinta- ja pohjaveteen jaivat vahaisiksi. Liukoisuustulokset
on esitetty taulukossa L2.5.
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Taulukko L2.4 Topinpuisto. Koestabiloinnissa kdytetyt sideaineseokset ja ni

en raaka-aineet (Leinonen & Fors-

man 2022).
Sideainetoimittaja Sideaine Koostuvat osat Osuus
sideaineseoksessa [%]

Oy Nordkalk Ab Terra POZ Kalkkiuunin sahkosuodin paly 33
Paltettu, jauhettu kalkki 33
Plussementti 33

Oy Nordkalk Ab GTC Sammutettu kalkki 33
Kipsi 33
Plussementti 33

Oy Nordkalk Ab Terra Green Kalkkiuunin sahkosuodin paly 50
Plussementti 50

Oy Nordkalk Ab GTC3 Sammutettu kalkki 33
Kipsi 33
Plussementti 33

UPM Kymmene Oyj KAU+CEM Lentotuhka 70
Plussementti 30

Taulukko L2.5. Yhteenveto sideaineiden liukoisuusanalyysien tuloksista.

Jatteen kelpoisuuskritcert kaatopaikall Koetoimi Topinpuiston | 415535 | A52,75-3,25 | A32,753,25 | A4275325 | pygn3 s
PE— Tavar‘_lgmalnen Vaarallinen jite MASA-aseb paiitts savi 3-4 m syksy| (Terré PdZ] ((JETC3)r (-[El'lé Greren} (KAULT + (EETC]‘
Parametri Yhsikkd Jate 2021 CEMII)
L s Llus e L e Kok.pit. L/S 10 L/S 10 U510 /s 10 /s 10 510 /s 10 LS 10
Antimani ma/kg ka 0,06 0,7 5 s0 0,7 0,7 <0,05 <0,03 <0,03 <0,03 0,03 <0,03
Arseent mgrkg ka 05 2 25 100 2 P <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Barium ma/kg ka 20 100 300 100 24,0 <2,5 <25 <25 <2,5 <2,5
Elahopea mafkg ka 0,01 0,2 2 2 0,03 0,03 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Kadmium markg ka 0,04 1 ] 10 0,06 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kromi ma/kg ka 0,5 10 70 so0 10 10 20,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kuparl markg ka 2 s0 100 s00 10 50 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <04 <04
Lyt ma/kg ka 0,5 10 s0 500 10 10 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Molybdeen mg kg ka 05 10 30 10 10 0,1 0,2 <0,1 20,1 <0,1 <0,1
Nikkell mg/kg ka 04 10 a0 150 10 10 <0,1 <0,1 <0,1 20,1 <0,1 <0,1
Seleen! mg kg ka 0,1 0,5 7 1 1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Sinkkl mg kg ka 4 50 200 1000 50 s0 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <08 <0,8
[vanadiini ma/kg ka 250 10 10 <04 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Koholtti ma/kg ka 15000 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01
Muut ominaisuudet
DocC mo/kg ka 500 800 1000 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Klorid! mg.n’kq ka E0Q 15000 25000 15000 612 635 601 655 782 591
Sulfaattl mg/kg ka 1 000" 20000 50000 20000 397 324 ZB3 662 376 335
Fluorldi mg/kg ka 10 150 500 150 2,2 34 <2 <2 <2 25
Toc [=] % 3 5 & <0,6 <0,6 <0,6 0,7 <06 <0,6
lEH alku (L/S) 7.9 7.7 7,1 7.2 7.4 7.4
Topmpuiton | a1s55-55 | AS575625 | A3575-6.25 A‘{‘Kiﬂi'ﬁfs B2 5,756,25
_ eI | (TerapoZ) (@1C3) | (Term Green) | *EHT (GTC)
Parametri Yhsikkd syesy
Us10 s 10 Us10 /s 10 s 10 s 10
antimani ma/kg ka <0,05 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
|Arseenl ma/kg ka <0,1 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,15
Barlum mgfkg ka <4,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,l <0,1
Elahopea ma/kg ka <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Kadmium ma/kg ka <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
kromi ma/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
kupari ma/kg ka <0,4 <04 <0,4 <04 <0,4 <04
Lylly ma/kg ka =0,1 <0,05 <0,05 <0,05 0,05 <0,05
Maolybdeen! mg/kg ka <0,1 0,2 0,2 0,2 a2 0,2
Mikkell mg/kg ka 0,1 =0,1 «<0,1 <0, 1 <0,1 <0,1
seleeni mg/kg ka <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
ikl ma/kg ka <0,8 <08 <0,8 <08 <0,8 <0,8
vanadimi ma/kg ka <04 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1
Koboltti mgykg ka <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1
DOC mg.ikgka 101 <100 <100 <100 10 111
Kloridi mg/kg ka 484 1869 1740 1207 1356 945
Sulfaatt mg/kg ka 374 422 400 517 <200 <200
Flucridi ma/kg ka <2,0 <2 <z <2 <z 2.4
Toc (4] % <0,5 0,6 <0,6 <06 <06 0,7
lEH alku \:Lf’SJ 7.3 7,3 7,3 7.3 7.9 7.5

A - Na 2013/331):

XX
XX
XX
XX

Téayttéda pysyvén jatteen kaatopaikan kelpoisuuskriteerit

Ylittéa pysyvan jatteen kaatopaikan kelpoisuuskriteerin, muita kelpoisuuskriteereita ei asetettu

Ylittaa pysyvan jatteen kaatopaikan kelpoisuuskriteerit, mutta tayttad tavanomaisen jétteen kaatopaikan kelpoisuuskriteerit
Ylittad tavanomaisen jétteen kaatopaikan kelpoisuuskriteerit, mutta tayttda vaarallisen jatteen kaatopaikan kelpoisuuskriteerit

1) Jatteen katsotaan tayttédvan kelpoisuusvaatimuksen my®és, jos sulfaattipitoisuus ei ylita seuraavia arvoja:

1 500 mg/I (lapivirtaustestin ensimma&inen uutos uuttosuhteessa L/S=0,1 I/kg) ja 6000 mg/kg (uuttosuhteessa L/S=10 I/kg; pitoisuuden
maarittamiseksi uuttosuhteessa L/S=0,1 I/kg on kdytettava lapivirtaustestia: pitoisuus uuttosuhteessa L/S=10 I/kg voidaan maarittaa
joko ravistelu- tai lapivirtaustestilla.

2) Liuenneiden aineiden kokonaismaéarén raja-arvoa voidaan soveltaa sulfaatin ja kloridin raja-arvojen sijasta.

3) On sovellettava joko hehkutush&vion tai orgaanisen hiilen kokonaismaaran raja-arvoa.
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4. Malminkenttd, Helsinki

Helsingin Malminkentalld on toteutettu koestabilointi 08-09/2022, jossa kaytettiin seitsemaa eri-

laista uusiosideainetta. Koestabilointi uusiosideaineilla tehtiin kolmelle

eri koealueella PS1, PS4 ja

PS6 (koealueet PS1 ja PS4 kentan pohjoispuolella ja PS6 kentan eteldosassa). Koestabilointialueilla
PS2 ja PS3 keskityttiin stabiloidun rakenteen painumiin yms. geoteknisiin tutkimuksiin.

Ennen koestabilointia sideainetoimittajat teettivat alustavat stabiloitavuuskokeet alueelta otetuilla
savinaytteilla. Sideainetoimittajat esittivat myds laboratoriotutkimustulokset sideaineiden koko-
naispitoisuuksista seka sideaineella stabiloidun lujittuneen saven liukoisuuskoetuloksista. Koestabi-
lointikentilla toteutettiin laadunvalvontakairaukset 1, 3 ja 12 kk lujittumisajan jalkeen. Koealueella

PS1 nostettiin ylés seitseman koepilarin ylapaat 12 kk lujittumisajan ja
biloinnissa toteutuneilla sideaineresepteilla toteutettiin laaja stabiloitavu

Ikeen 09-10/2023. Koesta-
uskoeohjelma, jonka tulok-

sia hyddynnettiin osana maaritettdessa kentta- / laboratoriolujuuskertoimet uusiosideaineille. Tama
tutkimus on raportoitu diplomityéssa "Pilaristabiloinnin kenttéd- ja laboratoriolujuuksien suhde

koestabilointikohteissa” (Ikavalko 2023).

Longinojan veden laatua seurataan jatkuvatoimisilla mittareilla kolmessa pisteessd, joista pohjoisin
sijaitsee koestabilointialueiden lansipuolella. Pilaristabiloinnin aikana urakoitsija seurasi Longinojan
veden pH-tasoa paivittain. Tilaaja teetti lisaksi Longinojasta ndytteenottoja stabilointiurakan aikana
ja jalkeen. Naytetutkimusten tulokset on esitetty kuvissa L2.12 ja L2.13. Mitattu pH:n vaihteluvali
on ollut 6,5-7,7. Tuloksista ei ole havaittavissa pilaristabiloinnin vaikutusta Longin ojan veden pH-

tasoon tai sen muutoksiin.
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" puolella. Oranssilla stabi-

lointi. Kontrollipisteena toimiva pohjavesiputki on idempéana pohjavesivirtauksen “ylavirran” puolella. Pohjoisen

ajoyhteyden mutkan kohdalla virtaa Longinoja kaakosta luoteeseen.
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Pohjaveden pitoisuuksia seurataan kuudesta pohjavesiputkesta, jotka on asennettu pareittain (kuva
L2.11), sekd kontrollipisteesta. Pohjavedestad on otettu nollandytteet toukokuussa 2022, stabiloin-
nin aikana 9/2022, ja seurantandytteet 4/2023 ja 9/2023. Vaihteluvali pH:ssa on ollut 7,8-8,4 vaih-
telun ollessa £0,2 yksikkda. Mitatuista kalsiumpitoisuuksista n. 90 % esiintyy liukoisessa muodossa.
Nikkeli on sideaineessa esiintyva aine. Nikkelin pitoisuudet pohjavesinaytteissa on hyvin pienet.
Joidenkin seurattujen aineiden pitoisuudet pohjavesinaytteissa on esitetty kuvissa L2.12-L2.16.
Seurannan perusteella pohjavedessa ei ole todettu laatumuutoksia.

e @ Longinoja 1.1/ pH (-)
# Longinoja 1.2 / pH (-)

68 |

66 [ o ¢

01.10.2022 |-
01.11.2022 |
01.12.2022 |
01.01.2023 |
01.02.2023 |
01.03.2023 |-
01.04.2023 |
01.05.2023 |-
01.06.2023 |-

Kuva L2.12 Malminkenttd, Longinoja. pH:n tarkkailutulokset 09/2022-07/2023 (Jarvinen 2023).

65000 @ Longinoja 1.1 / Kalsium, kok. (ug/1)
-®- Longinoja 1.2 / Kalsium, kok. (pg/l)
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T

25000

T

20000

01.01.2023 |
01.02.2023 |-
01.03.2023 |
01.04.2023 |
01.05.2023 |-
01.06.2023 |-

01.10.2022 |
01.11.2022
01.12.2022 |

Kuva L2.13 Malminkenttd, Longinoja. Kalsiumin [pg/I1] tarkkailutulokset 09/2022-07/2023 (Jarvinen 2023).
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Kuva L2.14 Malminkenttd. Pohjavesindytteiden pH 05/2022-09/2023. Stabilointia lahemmat pisteet korostettu
punaisella ympyralla. (Jarvinen 2023)
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Kuva L2.15 Malminkentta. Liukoisen kalsiumin pitoisuudet pohjavesindytteissda 05/2022-09/2023. Yksikkona
pg/l. Stabilointia Idhemmat pisteet korostettu punaisella ympyralla (Jarvinen 2023).
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PV402 / Nikkeli, kok. (ug/1)
PV403 / Nikkeli, kok. (pg/1)
PV404 / Nikkeli, kok. (pg/l)
@ PV405 / Nikkeli, kok. (ug/1)

PV406 / Nikkeli, kok. (ug/l)
=21 & PV401 / Nikkeli, kok. (ug/l)

e

T
|

Kuva L2.16 Malminkentta. Liukoisen nikkelin pitoisuudet pohjavesindytteissa 05/2022-09/2023. Yksikkona
pg/l. Stabilointia lahemmat pisteet korostettu punaisella ympyralla. (Jarvinen 2023)

5. Lansiranta, Porvoo

Porvoon Lansirannassa on tehty 03/2020 koetoimintana pilaristabilointia, jossa tutkittiin pilarista-
biloinnin lujittumista sekda suoritettiin pohjaveden laadun seurantaa (Valjakka 2022). Koestabiloin-
nissa kaytettiin sideaineita Nordkalk Terra KC30, Nordkalk Terra GTC ja Ecolan InfraStabi80 (Ika-
valko 2023). Sideaineiden koostumukset on esitetty luvun 4 taulukoissa 4.1 ja 4.2.

Koestabiloinnin tavoitteena oli selvittaa alueen stabiloitavuus eri sideaineilla. Alueella esiintyy sul-
fidisavea. Koealueen 2 molemmin puolin asennettiin pohjavesiputket pohjaveden pitoisuusmittauk-
sia varten. Koealueen 2 maanpinta vaihtelee tasoilla +1,4 ja +2,0. Paallimmainen maakerros on
savea ja liejuista savea alapinnan vaihdellessa tasolla -8 ja -11. Saven pH mitattiin olevan noin 8
ja vesipitoisuuden 80-150 %. Pohjaveden pinta on ldhelld maanpintaa tasolla n. +1,0. Savikerrok-
sen alla sijaitsee kitkamaakerroksia.

Pohjavesinaytteista ensimmainen otettiin ennen pilaristabiloinnin aloitusta ja toinen stabilointitydn
lopettamisen jalkeen. Pohjavesinaytteiden analyysitulokset on esitetty taulukossa L2.6. Pohjavesi-
putki PVP1 on ylavirran puolella ja PVP2 alavirran (taulukossa 1 ja 2). Pohjaveden mittaustulokset
on esitetty taulukossa L2.6. Tuloksista on kdytannéssa vaikea todeta mahdollista stabiloinnin vai-
kutusta, koska jo ennen stabilointia alavirran puoleisessa putkessa pitoisuudet olivat jarjestaan
suurempia, jopa moninkertaisia verrattuna ylavirran putkesta analysoituihin pitoisuuksiin.

Laboratoriomittauksessa pH:n arvo mitattiin olevan 6,6 ennen stabilointity6ta seka yla- etta alavir-
ran putkessa. Stabiloinnin jalkeen ylavirralla pH-arvo nousi noin 0,6 yksikkéa pysyen tasolla 7,1-
7,2. Alavirran puolella pH laski toisessa mittauksessa tasolle 6,0, minka jalkeen pH nousi stabiloin-
nin jalkeen vahitellen tasolle 6,3 kahden vuoden aikana. Sulfaatin pitoisuus oli alavirran putkessa
lahes kaksinkertainen verrattuna ylavirran putkeen ennen stabilointia. Ylavirran putkessa sulfaatin
pitoisuus pysyi vakiona ja alavirran putkessa pitoisuus kasvoi 2-3 -kertaiseksi alkumittaukseen nah-
den. Kloridin mittaustulokset ylittivat ympariston laaturaja-arvon jokaisessa mittauksessa. Ennen
stabilointia kloridipitoisuus oli alavirran putkessa lahes viisinkertainen verrattuna ylavirran putkeen.
Pitoisuus on pysynyt stabiloinnin jalkeen Idhes samana kuin ennen stabilointia. Koboltti oli ennen
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stabilointia alavirran putkessa vahintdan 10-kertainen verrattuna alavirran putkeen ollen mittaus-
jakson maaritysrajalla tai sen alittavana pitoisuutena. Alavirran putkessa koboltin pitoisuudet mi-
tattiin alavirrassa ensimmaisena vuonna kasvavana ylittaen hetkellisesti ympariston laatustandar-
dien mukaisen raja-arvon. Toisena vuonna koboltin pitoisuus kaantyi laskuun alavirran puoleisessa
pisteessa.

Taulukko L2.6 Porvoo, Linsiranta. Pohjaveden laadun mittaustulokset. Putki 1 on pohjaveden virtauksen ylavir-
ran puolella ja putki 2 alavirran puolella. (Ramboll 2023)

pH labo- H kentts Cl- S04 Al As Co Cu Ni Zn
ratorio P mg/| mg/I| ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/|
PPl gl 22|22 l2]1]2]1]2 1 |2 1 | 2] 1 2 1 2 1 2
pvm.
26320 6,666 |71|64]|120|570| 39 |68 | <5 | <5 | <0,2|44|<0,1|1,2]<05]|<05]| 03 | 2,8 | <1,0| 1300
ég'z% 71|60 |68|56]|130]320| 38 |200| <5 | 17 | <02 | 6 | <0,1 | 2,7 | <0,5| 0,51 | 0,3 | 65 | <1,0 | 14000
2'092'0 7,059 (73|57|140|390 | 32 |240| <5 | 40 | 0,25 | 82| <0,1 | 23| <0,5| 1,2 | <0,2| 88 | 1,9 | 9800
5(3)'231' 721618066 |140|400]| 32 |200] <5 | 23 | <0,2 | 57| <0,1 | 1,9| <0,5 | 0,64 | <0,2 | 6,2 | 330 | 5700
3'092'1 71|61 |69|56]|140|520| 30 |190]| 86 | <5 | <0,2 | 7,8 | <0,1 | 1,5] <0,5| <0,5| 3,5 | 31 | 20 | 5000
58'232' 72163 |69|62]|140|530| 35 |230| <5 | 57| <02 |98 <0,1|1,9]<05]<05]<02| 17 | 2,3 | 14000
55'233' 73|66 71|64 |130]980| 37 |120] <5 | <5 | <0,2 | 7,4 | <0,1 | 1,1 | <0,5 | <0,5 | 0,5 | 1,5 2 | 4500

6. Vantaa, Varisto, Luhtitie

Vantaan Luhtitien stabiloinnin pohjavesivaikutuksia on esitetty Valjakan (2022) diplomityéssa. Luh-
titie stabilointikohde sijaitsee Lansi-Vantaalla Variston ja Myyrméaen kaupunginosissa. Luhtitie katu
yhdistda Variston ja Myyrmden kaupunginosat. Luhtitie jakautuu nykyiseen ja uuteen katuosuu-
teen. Uusi katuosuus on perustettu pilaristabiloinnille, ja osittain lamellistabiloinnilla (toisiaan leik-
kaavat pilarit). Stabilointi on toteutettu vuosina 2021-2022. Alueella on myds toteutettu koestabi-
lointia uusiosideaineilla kadun eteldpuolella. Uusi katuosuus on otettu kayttéon syksylla 2022.

Ylinna on kuivakuorisavi, jonka paksuus on noin yksi metri. Kuivakuorikerroksen alla on pehmea
savikerros, jonka paksuus vaihtelee ollen keskimaarin n. viisi metria. Savikerroksen alla on siltti- ja
silttinen hiekkakerros, jonka paksuus on n. 1-2 metria. Alimpana maakerroksena on moreenikerros.
(Ramboll 2022).

Luhtitiella pohjavedesta otettiin kolmesta pisteestd nadytteet kevaalla 2022. Pohjavesiputki P3 on
asennettu pohjaveden virtaukseen ja stabilointiin nahden ylavirtaan. Putket P1 ja P2 ovat pohjave-
denvirtaukseen ja stabilointiin nédhden alavirran puolella. Vesinaytteet on otettu huhtikuun lopulla
2022, kun stabilointity6 oli viela kesken. Stabilointityé on aloitettu 2022. Tulokset on esitetty tau-
lukossa L2.7.

Tuloksissa ei ole havaittavissa pH-tasossa eroa yla- ja alavirran putkien valilla. Alavirran vesinayt-
teet ovat hapettomia, kun ylavirran vesindytteessa esiintyy happea. Sideaineen pdaraaka-aineita
havaittiin alavirran naytteissa suurempana pitoisuutena kuin ylavirran naytteissa. Ymparistoraja-
arvon (2,0 pg/l) ylittavia pitoisuuksia esiintyi putkessa P2 koboltin liukoisesta (3,2 pg/l) ja koko-
naisosuuksissa (3,4 ug/l).
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Taulukko L2.7 Varisto (Luhtitie). Pohjavesiseurannan tulokset (Valjakka 2022).

ylavirta alavirta alavirta

Piste

P3 P1 P2
ajankohta 27.4.2022 28.4.2022 27.42022
pH [-] 6,6 7 6,4
Sameus [FNU] 1,8 24 5,9
Sahkoénjohtavuus [mS/m] 18,9 42,7 7,03
Alkaliteetti [mmol/I] 1,7 3,3 1,5
Happipitoisuus [mg/I] 3,98 0 0
Fluoridi [mg/I] <0,2 0,6 0,5
Kokonaistyppi [mg/I] 0,34 0,087 0,067
Ca 22 47 26
Mg [mg/I] 6,8 10 7,3
S04 [mg/I] 12 40 29
S [pg/l] 3606 11320 8332
Cl [mg/1] 3,1 12 16
pitoisuus liukoinen | kokonais liukoinen kokonais liukoinen kokonais
Al [ug/1] <1,0 <50 <1,0 720 16 160
Fe [ma/I] <0,01 0,15 1,9 3,4 2,6 3,1
As [ug/1] <0,1 <0,5 2,4 2,4 0,5 0,8
cd [ug/I] <0,024 <0,1 <0,024 <0,1 <0,024 <0,1
Co [ug/I] <0,15 <0,3 <0,15 <0,3 3,2 3,4
cr [pg/1] 0,3 <1,0 0,26 1,9 0,3 <1,0
Cu [pg/I] <1,0 7,1 <1,0 16 <1,0 1,2
Hg [ug/I] <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13
Ni [ug/!] <0,6 <3,0 <0,6 <3,0 4,8 5,2
Pb [1g/I] <0,15 <0,5 <0,15 <0,5 <0,15 <0,5
Sb [ug/!] <0,1 <1,0 <0,1 <1,0 0,5 <1,0
Zn [ug/1] <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 16 18

7. Tuusula, Lahelanpelto

Tuusulan Lahelanpellossa heikosti kantavalla savi- ja silttialueella pilaristabiloitiin katualueita, jotka
sijaitsevat pohjavesialueella. Pohjaveden laatua ja pitoisuuksia tarkkailtiin rakentamisen yhtey-
dessa noin kahden vuoden ajan. Pohjavetta tutkittiin kuudesta pisteestd, jotka koostuivat: kahdesta
pohjavesiputkesta, kolmesta kaivosta, seka Lahelan vedenottamon raakavedesta. (Kivimaki 2020)

Lahelanpellon maapera koostuu savikerroksista, joiden yhteispaksuus 6,4-10,6 m. Saven alla si-
jaitsee 4,5-11,5 m silttikerros. Alueen stabilointi toteutettiin vaiheissa siten, etta ty¢ toteutettiin
01-12/2018. Stabiloinnissa kaytettiin Terra GTC sideainetta 100 kg/m3. (Kivimé&ki 2020)

Tutkimukset sisalsivat kentalla mitatut: Lampétila, pH, sahkénjohtokyky, happipitoisuus. Vesinayt-
teista mitattiin laboratoriossa: Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni,
P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sr, Ti, Tl, U, V, Zn.
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Pohjavesinaytteista otettujen tulosten perusteella todettiin pohjavedessa olevan lievdsti kohonneita
sinkin, kromin ja bariumin pitoisuuksia, jotka eivat ylittaneet ymparistén laatustandardeja. Nadiden
metallien arveltiin voivan olla peraisin sideaineesta.

Pohjaveden seurannassa yhdessa mittauspisteessa vesindyte oli selkeasti emaksinen ja pH vaihteli
tasoilla 8,0-8,7. Muissa pisteissa veden pH arvot olivat ennen stabiloinnin aloittamista valilla 6,0-
7,0 ja mittausajanjakson paatteeksi pH-arvo oli noussut valille 7,0-7,5. Sulfaatin pitoisuus nousi
yhdessa mittauspisteessa 20 mg/l:sta 100 mg/l:aan stabilointitydn jalkeen. Muissa ei mittauspis-
teissa ei havaittu nousua.

8. Stromstad

Ahnberg ja Larsson (2012) esittivét tuloksia pilaristabiloinnin vaikutuksesta pohjaveteen. Tutkimus-
kohde oli Lounais-Ruotsissa Stormstadissa sijaitseva koekentta.

Alueella on ylinna savikerros, jonka paksuus on 6-15 metria vesipitoisuuden ollessa 65-90 %. Ve-
den mitattiin virtaavan muutaman senttimetrin vuodessa savikerroksessa, jonka vedenlapaisevyys
on noin 10°° m/s. Saven alla on karkearakeisempi maakerros. Koeasetelmassa pilareita stabiloitiin
kahdella eri sideaineella ja asennettiin pohjavesiputkia yhteensa 12 kappaletta.

Sideaineina kaytettiin kalkkisementti- ja kalkkisementtituhka-seoksia 80 kg/m?3. Pilarit stabiloitiin
yksittaispilareiksi tai toisiaan sivuavien pilareiden muodostamaksi lamelliksi. Pohjavesiputkia asen-
nettiin pohjavedenvirtauksen ylavirtaan kaksi kappaletta molempia sideaineita varten seitseman
metrin paahan stabiloinnista. Alavirran puolelle asennettiin nelja putkea kumpaakin sideainetta var-
ten kolmen ja seitseman metrin etdisyydelle stabiloinnista.

Pohjavesinaytteita otettiin kahdelta syvyydeltda, kolmen metrin syvyydesta savikerroksesta, seka
syvemmalta karkearakeisemmasta maakerroksesta, jonka syvyys vaihteli tutkimuspisteen mukaan.
Ajallisesti naytteita kerattiin ennen stabilointia ja kuukausi, vuosi ja viisi vuotta stabiloinnin paat-
tymisen jalkeen. Vesinaytteiden tutkimustulokset on esitetty kuvissa L2.17-L2.24.

Pohjavedesta otetuista naytteistd havaittiin kuukauden ja vuoden jalkeen kohonneita magne-
siumarvoja, jotka tasoittuivat viiden vuoden kohdalta otetuissa naytteista lahemmaksi 0-vuoden
arvoja. Naytteistd ainoastaan sinkin maaran todettiin kasvavan koko mittausajanjaksolla. Kuparin
ja lyijyn arvojen todettiin pysyvan tasaisina ensimmaisissa naytteissa ja nousten selkeammin viiden
vuoden kohdalla otetuissa naytteissa. Muissa mitatuissa aineissa ei todettu pitoisuuksien kohon-
neen.

Mitatut pH-arvot olivat tasaiset ja stabiloinnin ei havaittu arvoja muuttavan. Kalsiumin mitatut pi-
toisuudet muuttuivat vain vahan. Raudan, alumiinin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet vaihtelivat,
mutta niissa ei havaittu selkedd nousua. Ainepitoisuudet tayttivat yleiset talousvedelle laaditut laa-
tuvaatimukset, joten stabiloinnilla ei nahty olevan merkittavaa vaikutusta pohjaveden laatuun.
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Ylavirta Alavirta

m Referenssi W1 kk stabiloinnin jalkeen ™ 1 vuosi stabiloinnin jalkeen 5 vuotta stabiloinnin jalkeen

Kuva L2.17 Stromstad. Kalkkisementtipilareiden edustalta otettujen pohjavesindytteiden pH. (Ahnberg & Lars-
son 2012).
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Kuva L2.18 Stromstad. Kalkkisementtituhkapilareiden edustalta otettujen pohjavesinéytteiden pH. (Ahnberg &
Larsson 2012).
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Kuva L2.19 Stromstad. Kalkkisementtipilareiden edustalta otettujen pohjavesindytteiden kalsiumpitoisuudet
[mg/1]. (Ahnberg & Larsson 2012).

60,0
51,4 51
50,0 1
40,0 38
40,0 38
= 2930
® 30,0 27,188 26 28
1S
20,0 123 1
70 9 9
10,0 49 5 4 =65 I
0 0 0 I I
00 mllm Hmm
7 Metria 7 Metria 2 Metria 2 Metria 25 Metria 25 Metria
stabiloinnista - stabiloinnista- = stabiloinnista - stabiloinnista - stabiloinnista- stabiloinnista -
Savikerros Kitkamaa Savikerros Kitkamaa Savikerros Kitkamaa
Ylavirta Alavirta

B Referenssi W1 kk stabiloinnin jalkeen B 1 vuosi stabiloinnin jalkeen 5 vuotta stabiloinnin jalkeen

Kuva L2.20 Stromstad. Kalkkisementtituhkapilareiden edustalta otettujen pohjavesinaytteiden kalsiumpitoisuu-
det [mg/1]. (Ahnberg & Larsson 2012).
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Kuva L2.21 Stromstad. Kalkkisementtipilareiden edustalta otettujen pohjavesindytteiden liukoisen kuparin pitoi-
suudet [pg/1]. (Ahnberg & Larsson 2012).
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Kuva L2.22 Stromstad. Kalkkisementtituhkapilareiden edustalta otettujen pohjavesinaytteiden liukoisen kuparin
pitoisuudet [pug/1]. (Ahnberg & Larsson 2012).
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Kuva L2.23 Stromstad. Kalkkisementtipilareiden edustalta otettujen pohjavesindytteiden liukoisen sinkin pitoi-
suudet [ug/I1]. (Ahnberg & Larsson 2012).
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6. Hipunkulma, Tampere

Hipunkulmassa tie ja kevyenliikenteen raitti pohjavahvistettiin pilaristabiloimalla. Sideaineena kay-
tettiin Ecolan InfraStabi80 sideainetta. (Oldén 2022). Sideaineen koostumus on esitetty luvun 4
taulukossa 4.2.

Alueella ylin kerros on kuivakuorisavea, jonka paksuus vaihtelee valilld 0,5-1,5 m. Kuivakuoren alla
oli 3-7 metria paksu savesta, liejuisesta savesta, siltista, sekd hiekkaisesta siltistd koostuva kerros.
Koheesiomaakerroksen alla on hiekkakerros, jonka paksuus oli 2-4 m.

Stabilointi tehtiin maaliskuussa 2020. Stabilointiin vaadittiin koetoimintailmoitus ja pohjavedenseu-
ranta. Pohjavedenseurantaa varten asennettiin kaksi muovista (PEH 60 mm) pohjavesiputkea: PVP1
ja PVP2. Pohjavedestd otettiin naytteitéd ennen stabiloinnin aloittamista, seka 1 kk, 6 kk ja 12 kk
stabiloinnin jalkeen. Pohjavesindytteista analysoitiin pH, sahkénjohtavuus, sameus, vari, kloridi,
sulfaatti ja raskasmetallit. Lisdksi mitattiin pohjaveden pinnan taso ja lampétila. Pohjavesindytteissa
mitatut pitoisuudet tayttivat STM:n maarittdmat kaivoveden laatuvaatimukset. Hipunkulman poh-
javesituloksia on esitetty kuvissa L2.25 - L2.29 (Oldén 2022)

Tulosten perusteella alavirran putkessa sulfaatin ja liukoisen arseenin pitoisuudet kohosivat stabi-
loinnin jalkeen ylavirran putken pitoisuuksista. Kloridipitoisuudet olivat alun perinkin alavirran put-
kessa korkeammalla tasolla. Mitatuista pitoisuuksista EQS-pitoisuudet eivat ylittyneet. Talousveden
laatuvaatimus tai suositus ylittyi niukasti nikkelilld 1 kk:n kuluttua stabiloinnista. Pitoisuusnousu oli
kuitenkin sama seka yla- etta alavirran putkessa, joten tulos voi olla myds luontaisesta vaihtelusta
johtuvaa. Liukoisen arseenin pitoisuus ylittyi alavirran putkessa 12 kk:n kuluttua stabiloinnista ote-
tussa naytteessda, mutta palautui aiemmalle alhaiselle <5 g/l tasolle seuraavan naytteenoton yh-
teydessa.

10

-------------- “"-———____X—_ = = Alavirta

6 Yldvirta

3
1.2.2020 1.8.2020 1.2.2021 1.8.2021

Kuva L2.25. Hipunkulma. Stabiloinnin ldheisyydesta otettujen pohjavesindytteiden pH [-]. (Oldén 2022).
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Kuva L3.26. Hipunkulma. Stabiloinnin laheisyydesta otettujen pohjavesindytteiden sulfaatin pitoisuus.
Yksikkona mg/l. EQS = 150 mg/l. Talousveden laatuvaatimus tai -suositus 250 mg/l. (Oldén 2022).
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Kuva L4.27. Hipunkulma. Stabiloinnin laheisyydesta otettujen pohjavesinadytteiden kloridipitoisuus.
Yksikkona mg/l. EQS = 150 mg/l. Talousveden laatuvaatimus tai -suositus 25 mg/l. (Oldén 2022).
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Kuva L5.28. Hipunkulma. Stabiloinnin laheisyydesta otettujen pohjavesindytteiden liukoisen nikkelin pitoisuus.

Yksikkond pg/l. Talousveden laatuvaatimus tai -suositus 10 pg/l. (Oldén 2022).
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Kuva L6.29. Hipunkulma. Stabiloinnin laheisyydesta otettujen pohjavesindytteiden liukoisen arseenin pitoisuus.

Yksikkona pg/l. Talousveden laatuvaatimus tai -suositus 5 pg/l. (Oldén 2022).
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LIITE 3
Syvastabiloitujen kaivumassojen hyddyntaminen,
kohdekuvauksia

1. Sepanmaki meluvalli, Helsinki

Sepanmaen meluvalli Keha I:n pohjoispuolella on rakennettu vuosina 2016-2019. Meluvallin ita-
paassa vallin ydin on massastabiloitua ruoppausmassaa ja lansipadssa pilaristabiloitua kaivumaata.
Vallin pohjassa ja tukipenkereissd on kaytetty betonimursketta. Kohteelle on ymparistdlupa Etela-
Suomen aluehallintovirastolta (Nro 206/2014/1, Dnro ESAVI/328/04.08/2012), lupa koski uusiosi-
deaineilla stabiloidun saven, betonimurskeen, ylijdamamaan seka vahaisia maaria mineraalista pur-
kumateriaalia sisaltavan maa-aineksen hyddyntamista.

Meluvallissa hyddynnetty massastabiloitua ruoppausmassaa (29 540 m3rtd), joka on perdisin Jat-
kdsaaresta, jossa stabilointiin Jatkdasaaren edustalta ruopattuja massoja stabilointialtaissa vuonna
2014 kolmannessa stabilointivaiheessa (kuva L3.1). Sideaineena stabiloinnissa kaytettiin viitta si-
deaineseosta, joista kaikki sisdlsivat uusiomateriaaleja lentotuhkaa (LT, Helen), rikinpoiston loppu-
tuotetta (RPT, Helen) ja palavan kiven tuhkaa (PKT, Eesti Energia). Uusiomateriaalien lisaksi useim-
missa sideaineseoksissa oli mukana kalkkisementtia (KC) ja/tai sementtia (PlusSe) => LT+KC,
LT+KC+RPT, LT+PlusSe, LT+PlusSe+RPT, PKT. Massastabiloinnissa kaytettiin yhteensa 3 659 t si-
deaineita. Ruoppausmassalle tehtiin laboratoriokokeet ennen massastabilointia ja laadunvarmistus-
kairaukset massastabiloinnin jalkeen. Lisdksi tehtiin laboratoriotutkimukset stabiloidulla massalla.

Vallin lansipaassa hyodynnettiin 25 148 m3rtd pilaristabiloitu savea, joka oli peraisin Siltalanpuiston
ja Tullivuoren rakennusty®mailta ja oli valivarastoitu Kivikonlaitaan valivarastointikentalle. (Teng-
vall & Napari 2020)

Stabiloidulle maa-ainekselle tehtiin laadunvalvontakokeet ympadristéluvan laatuvaatimusten taytty-
misen tarkistamiseksi. Kohteen ymparistoluvassa stabiloidulle ruoppausmassalle ja stabiloidulle sa-
velle on maaritetty kaytettavaksi eri menetelmia kelpoisuuden osoittamiseksi:

e Stabiloitujen ruoppausmassojen kelpoisuus tuli osoittaa standardin EA NEN 7375:2004 mo-
difioidun diffuusiokokeen liukoisuuksina (mg/m?2). Stabiloidun sedimentin haitta-aineiden
liukoisuudet modifioidussa liukoisuustestissa alittivat kaikilla sideaineresepteilla lupapda-
toksessa esitetyt haitallisten aineiden raja-arvot.

e Saven stabiloinnissa kaytettyjen lentotuhkien (LT ja PKT) ja rikinpoiston lopputuotteen
(RPT) ymparistdkelpoisuus tuli osoittaa sideaineena. Sideaineiden testaus tuli tehda erdiden
jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa annetun valtioneuvoston asetuksen
(591/2006) ja sen muutoksen (403/2009) mukaisesti siten, ettd raja-arvoina kaytettiin
paallystetyn rakenteen raja-arvoja. Lentotuhkien kokonaispitoisuudet alittivat ko. asetuk-
sen paallystetyn rakenteen raja-arvot. Liukoisuusraja-arvot tayttyivat muutoin paitsi PKT:n
sulfaattipitoisuuden osalta. Se ylitti raja-arvona kaytetyn 10 000 mg/kg ka ollen 16 000
mg/kg ka. (Tengvall & Napari 2020)

Massastabiloidulla ruoppausmassalla rakennetulla meluvallin osuudella tehtiin rakentamisvaiheessa
laadunvalvontakairauksia (pilari- ja pilarisiipikairaus) seka vesitarkkailua pinta-, pohja- ja suotove-
sistd. Rakenteeseen on asennettu stabiloidun savikerroksen alle lysimetrit liuenneiden aineiden pi-
toisuuksien seuraamiseksi rakentamisen jalkeen. Stabiloitu savi on huonosti vettalapadisevaa. Siita
|api suotautuvan veden maara on hyvin pieni ja suotovesia kertyi lysimetreihin vain vahan. Joinakin
naytteenottokertoina naytetta ei saatu lainkaan tai tehtavia analyyseja jouduttiin rajoittamaan va-
hdisen naytemadran vuoksi. Suotovesissa todettiin kohonneita pitoisuuksia metalleja, sulfaattia,
kloridia ja syanidia sekad satunnaisesti hyvin pienia pitoisuuksia 6ljyhiilivetyja ja PAH-yhdisteita.
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Alueen pinta- ja pohjaveteen ei aiheutunut merkittdvaa ymparistdkuormitusta. Kohteen vesitark-
kailuissa ei havaittu, etta meluvallin rakentamisella olisi ollut merkittdvaa vaikutusta alueen pohja-
ja pintavesien laatuun. Vesissd todetut pitoisuudet eivat poikenneet merkittdvasti rakentamista
edeltavista pitoisuuksista eikd rakentaminen lisdnnyt hulevesien maaraa. Suotovedesta ei siten ole
aiheutunut merkittdvaa kuormitusta pohja- tai pintavesiin. (Tengvall & Napari 2020)

Massa- ja pilaristabiloitu kaivumaa soveltuivat erittdin hyvin meluvallin rakentamiseen. Kohdetta
on esitelty myds UUMA-kohdekortissa Helsinki, Sepanmaen meluvalli (https://uusiomaarakentami-
nen.fi/aineisto/kohdekortti-25/)
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Kuva L4.1 Stabilointialtaat Jatkdsaaressa (a, b), josta stabiloitu massa kuljetettiin Sepanmden meluvalliin.

Top fill Stabilised
sediment

Kuva L4.2 Suunnitelmapoikkileikkaus seka vallin rakentamisesta massastabiloidulla ruoppausmassalla.
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2. Malminkenttd, Helsinki, maakaasuputki, pilaristabiloitujen kaivumaiden hyédyntami-
nen lopputaytdssa

Malminkentalla toteutettiin maakaasuputken siirto vuosina 2022-23. Suuri osuus putkesta sijoittuu
pehmeikdlle, jossa pohjanvahvistus toteutettiin pilaristabiloimalla (kuva L4.3). Pilaristabiloinnissa
kaytettiin sideaineena Nordkalk Terra GTC-sideainetta. Putken juoksumetriltd arvioitiin kaivettavan
keskim&arin n. 2 m3 savea. Savi sijoitettiin takaisin kaivannon lopputdytdksi. Stabiloidun saven
mahdollisiksi ympadristovaikutuksiksi tunnistettiin mahdollinen veden pH:n nousu ja irtoavan kiinto-
aineksen aiheuttama samentuma. Kaivetut ja taytdissa hyddynnettavat stabiloidut savet eivat si-
jaitse Longinojan laheisyydessa eika niistéa ole suoraa ojayhteytté Longinojaan (suojeltu taimen-
puro), joten niista ei voi kulkeutua samentumaa tms. aiheuttavaa kiintoainesta Longinojaan.

Kohteessa tiedusteltiin Helsingin kaupungin ymparistépalvelulta ymparistélupatarpeesta kaivetun
lujittuneen pilaristabiloidun saven (pilarit + pilareiden valinen savi) hyédyntamiselle putkikaivannon
lopputdytéssa kuvan L4.4 mukaisesti. Tiedusteluun saatiin vastaus: Helsingin kaupungin ympdris-
tépalveluiden ympdristéseuranta- ja —valvontayksikké katsoo, ettd saatujen selvitysten ja suunni-
telmien mukaisesti toteutettuna Malmin kaasuputkilinjan pilaristabiloinnin stabiloitujen savien hyo-
tykdytté samoilla kaivannoilla ei edellytd ympdéristélupaa. Ennalta arvioiden stabiloitujen savien
hyétykéytosta putkilinjalla ei aiheudu ympéristdn pilaantumista tai sen vaaraa tai muuta YSL 27§:n
mukaista seurausta. Stabiloituja savia kéasiteltdessd on syytéd erityisesti huomioida, ettei tasté ai-
heudu pohja- tai pintaveden pilaantumisen vaaraa, liettymistad tai muutakaan haittaa ympéristélle.
(Helsingin kaupunki 2022)

Kaivetun stabiloidun saven hyédyntdminen toteutettiin suunnitellusti. Toteutuksella ei ollut vaiku-
tuksia ymparistéon tai Longinojan veden laatuun (Longinojassa on jatkuva veden laadun seuranta).

Kuva L4.3 Malminkentta. Maakaasulinja. Pilaristabiloimalla pohjanvahvistetut osuudet on esitetty keltaisella ras-
terilla (suunnitelmapiirustus “"Maakaasuputken esirakentaminen, 31451/31, FCG, 6.4.2022", osakopio).

}
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Kuva L4.4 Malminkentta. Maakaasulinja. Poikkileikkaus, jossa esitetty pilastabiloidulta alueelta kaivetun stabi-
loidun saven (lila rasteri) hyédyntaminen putkikaivannon lopputdytéssa (harmaa rasteri).

87



UUSIOSIDEAINEET KOHEESIOMAIDEN SYVASTABILOINNISSA - KAYTTOKOKEMUKSET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

LIITE 4
Ruoppausmassojen massa- ja prosessistabilointi,
kohdekuvauksia

1. Lauttaranta, Turku

Turun Lauttaranta on poikkeuksellinen asuntorakentamiseen osoitettu tayttd- ja esirakentamis-
kohde, jossa tulva-alueelle sijoittuvaa savista maapohjaa korotetaan saven ja ruoppausmassan
massastabiloinnin avulla. Massastabiloimalla hyddynnetdan Turun vesistérakennuskohteista saata-
via ruoppausmassoja. Turussa ruoppausmassojen merildjitys on paatetty lopettaa ja kohde vastaa
kaupungin lahes jatkuvaan |3jitystarpeeseen.

Kohteeseen on Etelé-Suomen aluehallintoviraston lupamuutospaatoksilla nro 377/2022 ja
378/2022 seka alkuperdisilla vesi- ja ymparistélupapaatoksillé nro 440/2020 ja 441/2020 mahdol-
listettu seuraavien kriteereiden mukaisesti massastabiloidun ruoppausmassan kaytto.

- ruoppausmassoja enintaan 520 000 m3

- Ruoppausmassan haitta-ainepitoisuudet tulee alittaa VNa 214/2007 mukaiset alemmat
ohjearvot, Ohjearvoista saa poiketa seuraavien aineiden osalta ja ndiden aineiden pitoi-
suudet saavat olla enintdan seuraavat: kromi 300 mg/kg, kupari 200 mg/kg, nikkeli 150
mg/kg, lyijy 300 mg/kg, sinkki 400 mg/kg ja vanadiini 250 mg/kg

- Lisdksi vesialueen taytdssa saadaan kayttaa puhtaita maa-aineksia, joiden sisaltamat
haitta-ainepitoisuudet alittavat edelld mainitun asetuksen mukaiset kynnysarvot. Kynnys-
arvoista saa poiketa seuraavien aineiden osalta ja ndiden aineiden pitoisuudet saavat olla
enintdan seuraavat: arseeni (13 mg/kg), lyijy (101 mg/kg), sinkki (209 mg/kg) ja vana-
diini (103 mg/kg).

- Stabiloidun ruoppausmassan tulee alittaa taulukossa 4.1 esitetyt haitallisten aineiden liu-
koisuudet.

Taulukko L 4.1 Turun lauttarannassa asetetut haitallisten aineiden liukoisuuden raja-arvot.

Parametri mg/kg kuiva-ainetta (L/S=10 I/kg)
Arseeni, As 1
Barium, Ba 20
Kadmium, Cd 0,04
Kromi, Criok 1
Kupari, Cu 4
Elohopea, Hg 0,01
Molybdeeni, Mo 10
Nikkeli, Ni 10
Lyijy, Pb 1
Antimoni, Sb 0,2
Seleeni, Se 0,5
Sinkki, Zn 4
Vanadiini, V 5
Liuennut orgaaninen hiili, DOC 2 000

Lauttarantaan lajitettaville ruoppausmassoille on tehty vuonna 2020 stabiloituvuuden esitestausta,
jossa runkoaineina oli mukana Meyerin telakan ruoppausmassoja, Lauttarannan reunapenkereen
alta ruopattavat massat sekd ruoppauskohde Aurajoesta. Esitestauksessa ymparistokelpoisuutta
testattiin kokonaispitoisuusmaarityksin, ravistelutestein seka pintaliukenemistestein. Sideaineina
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testauksessa oli monipuolisesti eri sideaineita mm. Nordkalk Terra GTC, Ecolan InfraStabi, Finnse-
mentti Oiva ja Naantalin voimalaitoksen lentotuhka. Kaikista kdytetyista sideaineista testattiin nii-
den kokonaispitoisuudet. Laajempi ymparistékelpoisuus testaus toteutettiin vain parhaimmat tek-
nistaloudellisista ominaisuuksista saavuttaneista resepteista.

Stabiloituvuuskokeiden yhteydessa testattujen ruoppausmassan ja sideaineiden kokonaispitoisuu-
det ja liukoisuudet on esitetty raportin kappaleessa 6.

2. Pansion satama, Turku

Pansion stabilointihanke toteutettiin vuosina 2006-2009 Turun Sataman LIFE Ymparistd -rahoitus-
hankkeena LIFEO6 ENV/FIN/000195-STABLE. EU:n lisaksi hanketta rahoitti Turun satama seka pro-
jektikonsortio. Hankkeen tavoitteena oli sitoa oikealla sideainevalinnalla haitta-aineet ja erityisesti
TBT niukkaliukoiseen muotoon ja tuottaa stabiloinnilla satamakenttarakenteen edellyttamat tekni-
set vaatimukset. Hankkeessa testattiin prosessistabilointia ja arvioitiin menetelman elinkaarikus-
tannuksia ja -ymparistévaikutuksia. Seuraavassa on esitetty poimintoja demonstraatiohankkeen
loppuraportista (Autiola et al. 2009).

Demonstraation keskeisia kehitystyéta edellyttavat havainnot olivat:

- laitteisto toimi vield panosluonteisesti. Yhden annoksen koko sideaineineen oli noin 6 m3.

- ruoppausmassan syo6ttépumppu ja stabiloidun massan uppovalupumppu puuttuivat ja
nama vaativat viela kehitysta

- sideaineiden sy6ttd perustuu ruoppausmassan painoon, jolloin massan tiheys tulee olla
tiedossa, jotta sideaineiden annostelu olisi riittavan tarkkaa.

- ruoppausmassan laatu vaihtelee suuressa ruoppauskohteessa riippuen ruoppaussyvyy-
desta ja materiaalista. Tiheydella ja vesipitoisuudella on havaittavissa jonkinasteinen kor-
relaatio, jota voidaan hyddyntaa sideaineen annostelussa kohdekohtaisesti.

- alhaisen vesipitoisuuden savi ruoppausmassassa on takertuvaa ja holvaantuu laitteiston
seinamiin, jos homogenisointia ei ole tehty kunnolla tai sekoitusty® kestaa lilan kauan. Ta-
han vaikuttaa myds sideainevalinnat.

- Liian vesipitoinen massa valui laitteiston Iapi. Sideaineiden sekoittaminen liian vetiseen
massaan oli lahes mahdotonta.

- romumetalli ja erityisesti vaijerit tukkivat tai hirttaytyivat laitteistoon ja aiheuttivat toi-
mintakatkoksia. Romujen siivildéiminen ruoppausmassasta on myds aikaa vievaa. Valppa
on pidettava jatkuvasti puhtaana.

Pilottilaitteiston hyvat puolet:

- sideaineiden sekoittuminen ruoppausmassaan oli laatututkimusten perusteella hyva. Pro-
sessistabiloimalla voidaan saastaa oleellisesti sideainekustannuksissa verrattuna massas-
tabilointiin, silla sekoitustulos on tasalaatuisempaa

- prosessistabiloinnille saavutetaan homogeenisempi laatu massastabilointiin verrattuna,
mika takaa paremman teknisen ja ymparistokelpoisuuden laadun

- laitteistokehitys pakkasen kestavyydelle on onnistunut. Toiminnan pakkasrajat ovat samat
kuin ruoppauksessa (-10 °C). Joten toiminnan yhtaaikaiselle toteutukselle ei ole esteita.

Ruoppausmassan purussa kaytettiin padasiassa kuorma-autoa ja dumpperia. Erilaisia putkisiirto-
tapoja kokeiltiin kahden viikon ajan, mutta kokeilusta luovuttiin urakka-aikataulun ja stabiloidun
massan jaykkyyden vuoksi. Pumppaus- ja putkisiirtojen jatkokehittelya varten koottiin lista muut-
tujista, jotka kehitystydssa tulee ottaa huomioon:
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- Massan notkeus vaihtelee

- Jatkuvatoiminen sy6tto edellyttaa kehitystyoéta

- Putkiston paino on varsin suuri ja vaikeasti liikuteltava

- Jaatymismahdollisuuden hallinta

- Sideainevalinnat, Pikasementti huono, voi jamahtaa putkeen.
- Mahdollisia muita siirtotapoja ovat mm. kourut

Ennakkotutkimuksissa 2006-2007 selvitettiin useiden sideaineiden ja niiden yhdistelmien liukoi-
suuksia stabiloidusta Pernoon vaylan. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin Pernoon vaylan sediment-
tia, jonka haitta-ainepitoisuuksista kohonneita oli erityisesti TBT:lla, jonka pitoisuus ylitti meril&ji-
tyskelpoisuuden raja-arvon. Testausmenetelmana kaytettiin modifioitua diffuusiotestia NVN 7347
vuodelta 1999.

Tutkitut stabiloinnin sideaineet olivat yleissementti CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N, Fortumin Naantalin
jalostamon lentotuhka, poltettu kalkki + Finnstabi, perussementti CEM II/B-S 42,5 seka Salvor
lisdaine.

Diffuusiotestissa liuenneiden organotinapitoisuudet olivat matalia, eika sideainekohtaisia eroja pys-
tytty selkedsti osoittamaan. Organotinayhdisteiden liukoisuudet olivat alhaisimpia kasittelematto-
malla naytteella. Syyksi arvioitiin pH-olosuhteet, mita alhaisempi pH sitd voimakkaampaa on ad-
sorptio mineraaliainekseen. Muita testin keskeisia tuloksia olivat:

- elohopean, bariumin, molybdeenin, nikkelin, sinkin, vanadiinin ja sulfaatin liukoisuudet
ovat pienia, joten ehjdssa kenttdrakenteessa ne eivat aiheuta ymparistoriskia.

- seleenin, arseenin, antimonin, kadmiumin, kromin, kuparin ja lyijyn liukoisuudet ovat alle
maaritysrajan, joten ne eivat aiheuta ymparistoriskia

Toisessa vaiheessa vuosina 2007-2008 tutkimukset kohdistettiin Aurajoen alajuoksun sedimenttei-
hin, joilla toteutettiin varsinainen pdaapilotti. Myds Aurajoen massojen paahaitta-aineet olivat or-
ganotinoja. Teknisia ominaisuuksia tutkittiin tassa vaiheessa yleissementilld, pikasementilla, ma-
suunikuonajauheella, Salvor lisdaineella sekd Fortumin Naantalin jalostamon lentotuhkalla kuivana
ja kostutettuna. Ymparistokelpoisuustestaus tehtiin teknisesti parhaiten menestyneille resepteille:

- ADJ-1: 60PIKA+150KJ+100 LT
- ADJ-2: 60PIKA+100LT
- ADJ-3: 45PIKA+105KJ+100LT
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Taulukko L4.2. Diffuusiotestindytteiden kumulatiiviset liukoisuudet pinta-alaa kohti ja raja-arvovertailu. Kaikkien
testattujen haitta-aineiden liukoisuudet alittivat eri ldhteista kootut liukoisuusraja-arvot.

Kumulatiivinen liukoisuus [mg/m?] LinkoiSuus
ADJ-1 ADJ-2 ADJ-3 raja-arva®
4 vrk 16 vrk 63 vrk 4 vrk 16 wrk 63 vrk 4 wrk 16 vrk 63 vrk [mg/m*]
0,672
TBT <0.004 <0.009 <0.013 0.007 <0.011 <0.016 <0.004 <0.009 <0.013 | {64 vrk)**
0,726
TPhT 0.004 0.011 0.033 0.005 0.010 0.022 0.010 0.031 0.076 (64 wrk)**
PCB <0.009 =0.017 0.034 <0.009 =0.017 =0.026 <0.009 <0.017 <0.026
PAH 0.043 0.078 0.120 0.052 =0.104 =0.156 0.060 0.129 0.198
Sb <0.428 <0.863 <1.289 <0.430 =0.868 <1.299 <0.425 <0.862 <1.290 36
As <0.86 <1.73 <2.58 =0.86 <1.74 <2.60 <0.85 <1.72 =2.58 58
Hg <0.171 <0.345 <0.515 <0.172 <0.347 <0.519 <0.170 <0.345 <0.516 1.6
Ccd <0.171 <0.345 <0.515 <0.172 <0.347 <0.519 <0.170 <0.345 <0.516 2.1
Co <0.86 <1.73 <2.58 =0.86 <1.74 <2.60 <0.85 <1.72 =2.58 280
Cr <0.86 <1.73 <2.58 =0.86 <1.74 <2.60 <0.85 <1.72 =2.58 550
Cu <B.6 <17.3 <25.8 =8B.6 <17.3 <26.0 <8.5 <17.2 <25.8 250
Pb <0.86 <1.73 <2.58 =0.86 <1.74 <2.60 <0.85 <1.72 =2.58 210
Mo <1.71 5.19 10.30 <1.72 8.73 24.22 <1.70 6.07 16.34 70
Ni <1.71 5.19 12.00 <1.72 5.10 19.01 <1.70 20.50 31.63 270
Zn <4.28 27.79 43.95 <4.30 25.33 45.98 =4.25 15.61 45.55 330
v <0.86 1.73 5.13 <0.B6 <1.74 3.46 <0.85 =1.72 4.29 700
*Liukoisuusraja-arvo kiinteytetylle materiaalille,
Sorvari, J., Suomen ymparistd 421/2000
** Vuosaaren TBT-sedimenttien todettu liukoisuustaso

Liukoisuustestauksessa useiden haitta-aineiden liukoisuudet jdivat alle laboratorion maaritysrajo-
jen. Organotinayhdisteiden liukoisuudet jaivat alhaisiksi verrattuna Vuosaaren Sataman todettuihin
tributyylitinan (TBT) ja trifenyylitinan (TPhT) liukoisuuksiin. TBT:n liukoisuudet jdivat alle maaritys-
rajojen lukuun ottamatta ADJ-2:n 4 vrk:n naytettd. Myds metallien liukoisuudet jaivat hyvin alhai-
siksi verrattuna mineraalisten teollisuusjatteiden liukoisuusraja-arvoihin. Metalleista molybdeenin,
nikkelin, sinkin ja vanadiinin pitoisuudet ylittivat laboratorion maaritysrajat. Runkoaineen tai valitun
sideaineen laadulla ei havaittu testitulosten valilla merkittavaa eroa.

Testattujen koekappaleiden vedenlapaisevyydet tayttivat selkedsti lupamaarayksissa annetun raja-
arvon 5-x10-8 m/s ollen 7,8 x 10™? ja 9,5 x 102 m/s.

Varsinainen stabilointi eristyspengeraltaaseen toteutettiin 6.10.2008-30.1.2009 prosessistabiloin-
titekniikalla. Ennen stabiloidulla massalla tehtya taytt6a, eristyspengeraltaan altaan puoleiseen luis-
kaan on asennettu suodatinkangas ja sen paalle 0,5 m paksuinen hiekkakerros, joten penger pi-
dattaa hienoainesta. Sijoitettujen ruoppausmassojen kokonaismaara on 87 970 m?3itd. Ruoppaus-
massojen stabiloinnin sideaineina kaytettiin padasiassa pikasementtia, masuunikuonajauhetta, ki-
vihiilenpolton lentotuhkaa ja vahdaisemmassa maarin yleissementtia. Sideaineiden yhteenlaskettu
maara oli 22 346 tonnia. Stabiloidun massan paalle asennettiin suodatinkangas ja sen paalle 2,5-
3,0 m paksu hiekka- ja louhetaytto.

Vuonna 2014 stabilointialtaasta laadittiin riskinarvioon perustuva asiantuntijalausunto (Lindroos
2014), jonka tarkoitus oli osoittaa asfaltointitdiden kiireettdmyys ja murskerakenteen riittdvyys
peittorakenteeksi. Riskinarvion tueksi otettiin stabiloidusta massasta ndytteitd kokonaispitoisuus-
ja liukoisuustestimaarityksiin.

Liukoisuudet tutkittiin 1-vaiheisella ravistelutestilla neste-kiintoainesuhteessa L/S 10 alle 4 mm

fraktioon murskatuista naytteista. Metallien osalta liukoisuudet alittivat pysyvan jatteen liukoisuu-
det kaikkien muiden tutkittujen alkuaineiden paitsi nikkelin osalta, joka ylitti tai sivusi pysyvan
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jatteen liukoisuusraja-arvoa. Nikkelin liukoisuus alitti kuitenkin selvasti tavanomaisen jatteen liu-
koisuusraja-arvon. PAH-yhdisteiden liukoisuudet alittivat luonnollisesti maaritysrajat, koska kysei-
sid aineita ei todettu stabiloiduissa ruoppausmassanadytteissa. Organotinayhdisteitd liukeni pienia
pitoisuuksia stabiloidusta ruoppausmassasta. Kokonaispitoisuus ja liukoisuustestien tulosten perus-
teella stabiloidun ruoppausmassan haitta-aineet ovat paaasiassa kiintoaineeseen sitoutuneina.

Taulukko L4.3. Stabiloiduista ruoppausmassandytteista analysoidut kokonaispitoisuudet verrattuna kynnysarvo-
pitoisuuksiin.

Haitta-aine/ ominaisuus Ykeikkd Kokonaispitoisuus Maaperin
Kynnysarvo
VNA 214/2007

KK1 KK2

Nadyte 30.7.2014 | 30.7.2014

pH - -

Orgaaninen hiili, vedetdn TOC m-=% 1,7 0.5

Metallit

Antimoni |Sh) mg/kg ka 0,68 <0,50 2

Arseeni (As) mg/kg ka 11 25 5

Barium (Ba) ig/kg ka 330 150

Elohopea (Hg) mig/kg ka 0,17 «0,10 0,5

Kadmiurn (Cd) mg/kg ka 0,39 <0,20 1

Krami (Cr) mg/kg ka B8 45 100

Kupari {Cu) mg/kg ka 75 32 100

Lyijy [Pl mp/kg ka 34 17 60

Molybdeeni {Ma) mg/kg ka 2,2 <20

Mikkeli {Ni) mp/kg ka 69 23 50

Seleani [Sa) mig/kg ka <10 <10

Sinkki (Zn) mg/kg ka 230 130 200

Biosidit (TBT-TPT)

Tributyylitina uelke ka 28 51 100

Trifemyylitina ug/ke ka 5 4 100
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Taulukko L4.4. Stabiloiduista ruoppausmassandytteistd analysoidut 1-vaiheisen ravistelutestin tulokset verrat-
tuna liukoisuusraja-arvoihin.

Haitta-aine/ ominaisuus Yheikki 1-vaiheisen VNA 231/2013
ravistelutestin Valtioneuvoston asetus
livkoisuus L/S 10 kaatopaikoista;
liukoisuusraja-arvot
KK1 KK2Z Pysyvd | Tavanomainen
30.7.2014 | 30.7.2014 jate jAte
pH 11,2 10,7
11,4 11,3
DocC mg/kg ka 930 270 500 BOO
Metallit
Antimoni {Sb) mg/kg ka <10,020 <0,020 0,06 0.7
Arseeni [As) mg/kg ka 0,021 <0,020 a5 2
Barium (Ba) mg/kg ka 0,52 0,3 20 100
Elohopea (Hg) mglkg ka <1,003 <0,003 0,01 0,2
Kadmium (Cd) mig/kg ka 0,020 <0,020 0,04 1
Kromi (Cr) mg/kg ka <0,020 <0,020 0.5 10
Kupari (Cu) mg/kg ka 0,025 1,2 2 50
Lyijy (Pb) mg/kg ka 0,020 <0,020 o5 10
Molybdeeni (Ma) mg/kg ka 0,44 0,16 0.5 10
Nikkeli {Mi) mg/kg ka 0,93 0,36 0.4 i0
Seleeni (Se) mg/fkg ka 0,043 <0,020 0,1 0.5
Sirikki {Zn) mg/ke ka 0,020 <0,020 4 50
Vanadiini [V]) mg/kg ka 1,2 1,2
Biosidit (TBT-TPT)
Tributyylitina pg/ke ka 0.9 1.5
Trifenyylitina pg/ke ka 0,19 0,23

Stabiloidusta ruoppausmassasta maaritettiin puristuslujuuksia ja vedenlapdisevyyskertoimen ar-
voja. Lisdksi vedenldpaisevyystestin perusteella arvioitiin materiaalin huokoisuutta. Maaritetyt lu-
juudet olivat huomattavan suuria ja ylittavat puristuslujuudelle ilmoitetun tavoitetason 180 kPa (0-
2 m syvyydella stabiloidun massan pintakerroksesta). Maaritetyt vedenlapaisevyyskertoimien arvot
asettuivat aiemmin tayttétydon laadunvalvonnan aikana maaritettyjen vedenlapaisevyyskertoimien
vaihteluvalille (7,6:10710 - 1,1-108 m/s).

Taulukko L4.5. Stabiloiduista ruoppausmassandytteista analysoidut puristuslujuudet, vedenlapaisevyydet ja huo-

koisuudet.
Naytepiste Puristuslujuus Vedenlapdisevyyskerroin, Huokoisuus, n *
[kPa] k [m/s] [-]
KK1, 30.7.2014 630 2,2x-10™ 0,69
330 2,8x-10® 0,63
KK2, 30.7.2014 2180** ei saatu naytetta -
440 muotoiltua testiin

* Huokoisuus (n = huokostilavuus/ kokonaistilavuus) arvioitu vedenlapaisevyystestin perusteella:
n = (veden tilavuus tdysin vedelld kylldstyneessa kappaleessa testin lopussa) /
(vedenldpaisevyystestikappaleen tilavuus)

** MNaytepisteen stabiloitu ruoppausmassa oli “betonimaista” eli ndytepisteessa oli ylimaarin si-
deainetta

Riskinarvion tulosten perusteella seka paallystetysta ettd paallystamattémasta rakenteesta suoto-
vesien mukana mereen kulkeutuvat nikkelin, TBT:n ja TPT:n pitoisuudet alittavat ekologiset viitear-
vot eli pitoisuudet eivat nouse meressa tasolle, jossa niista aiheutuisi riskia vesielidille. Nain ollen
ekologisten riskien kannalta paallysteen rakentamisella ei ole merkittavaa vaikutusta vesielididen
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altistumisen kannalta. Riskinarvion perusteella paallysteen rakentamisen voi siirtda vaiheeseen,
jolloin alue otetaan kayttédn satama-, varastointi- tai muuhun kayttétarkoitukseen.

3. Kokkolan Satama, Kokkola

Kokkolan satamassa toteutettiin vuosina 2021-2022 yhteensa noin 107 000 m3 ruoppausmassan
stabilointi Oiva-sementilléd noudattaen sideainemaéaraa 60 kg/m3. Stabilointiallas sijaitsee Kokkolan
Syvasataman satamaosassa ja sisdlsi vuosina 2018-2019 ruopattua erityisesti sinkilla kontaminoi-
tunutta ruoppausmassaa Kokkolan vaylan ja sataman ruoppaushankkeesta. Lajitetty massa oli osin
ruopattu nk. Suljettavalla ymparistékauhalla ja suurelta osin hopperiruopattua, alun perin hyvin
vesipitoista ainesta. Ennen stabiloinnin aloitusta ruoppausmassan annettiin laskeutua ja veden erot-
tua. Ruoppausmassan sisaltaman rikkipitoisuuden vuoksi ldjitysaluetta jouduttiin myds kalkitse-
maan ennen stabiloinnin aloitusta hapon muodostuksen torjumiseksi.

Stabiloinnin varsinainen tarkoitus oli sitouttaa stabiloimalla sinkkipitoinen ruoppausmassa heikosti
liukenevaan muotoon ja samalla nostaa silttipitoisen ruoppausmassan teknisia ominaisuuksia sata-
makentan teknisia vaatimuksia vastaavalle tasolle.

Rikkipitoisuuden ja pintaosan hapettumisen ja happamoitumisen vuoksi stabiloitavat blokit esi-
sekoitettiin ennen varsinaista sideainesyo6ttoa.

Laadunvalvonnassa noudatettiin vuonna 2011 hyvdaksyttya stabilointisuunnitelmaa. Laadunvalvonta
sisalsi mm. Seuraavat testaukset:

- Vesipitoisuuden maaritys 74 kpl

- Haitta-ainepitoisuuksien ja kalsiumpitoisuuden maaritys kenttdanalysaattorilla 106 kpl
- Kalsiumpitoisuus stabiloidusta massasta 145 kpl

- Sideainemaara titraamalla 20 kpl

- Puristuslujuus koekappaleista 104 kpl

- Vedenlapadisevyys koekappaleista 25 kpl

- Liukoisuustestit diffuusiotestilla 13 kpl, ravistelutestilla 5 kpl

- Pilari- ja siipikairauksia (tavoiteleikkauslujuus 50 kPa)

Edellisten liséksi kohteen vedenlaatua viereisesta ldjitysaltaasta ja merialueelta seurattiin hyvaksy-
tyn tarkkailuohjelman mukaisesti.

Ymparistoluvassa maaratyt ehdot kohteessa tayttyivat. Vedenlapadisevyysehto tayttyy ldhes kaikilla
testatuilla naytteilla. Stabiloidun massan ymparistokelpoisuutta testattiin diffuusiotestillé ja kaksi-
vaiheisella ravistelutestilla. Diffuusiotestin tulosten perusteella yksikaan haitta-ainepitoisuus ei ylit-
tanyt raja-arvopitoisuuksia. Kumulatiiviset pitoisuudet jaivat testissa kauas raja-arvoista. 2-vaihei-
sessa ravistelutestissa nikkelin ja kuparin osalta mitattiin liukoisuuksia, jotka ylittivat niukasti py-
syvan jatteen raja-arvon. Stabiloitujen kappaleiden kokonaispitoisuudet olivat sinkin osalta odotus-
ten mukaisesti korkeita ylittden alemman ja ylemman ohjearvopitoisuuden.

Laadunvalvontatulosten perusteella stabilointi onnistui suunnitelman mukaisesti. Haasteena hank-
keessa oli varsin pieni sideainemadara seka osittain lajittunut ja karkea silttinen runkoaine, joiden
johdosta homogeeninen sekoittumistulos ei ollut itsestaan selvaa. Homogeenista lopputulosta edes-
autettiin mm. ruoppausmassan esi- ja jalkisekoituksella.

Kohteen stabiloidun massan kokonaispitoisuudet ja liukoisuustulokset 2-vaiheisella ravistelutestilla
on esitetty raportin kappaleessa 6.
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Kalkkitaulukko

Saatavuus

Kosteus

Hienousaste

Liite 5

Ravinteet % ka:sta

Neutralointikyky

Veroton hinta, €/tn

Yksi kalkitusyksikko peltoon levitettyna

. . . ; Nopeavaikutteinen Kokonais-
Luomu | Talvi- Tuotantopaikka/ Nopea- Kokonais- Rahti Pellossa i -
kéyttd levitys lastauspaikka/ vaikut- neutra- Lapadisy Lapaisy Lastaus- | 100 levitet- neutralointikyky neutralointikyky
0K 0K satama teinen lointi 100 % 50 % paikalla | km Levitys | tyna Maard | Kustannus | Maara | Kustannus | Ca | Mg Muut ravinteet
I A N A I o/ | ¢/ | ¢/ | ¢/
Magnesiumia vahan 0-2 %
Soilfood Tehokalkki Il Lappeenranta 40 41 15,0 KONl 0,063 mm 21,50 | 10,86 7,20 | 39,56 2,94 116 4,73 187| 46| 05|P0,35
Soilfood Maanparannuskalkki V Kemi 88] 36 31,8| 6,300 mm | 0,150 mm 9,00 | 11,80 7,20 28,00 4,44 124 6,72 188| 40| 0,41 |P0,39
Soilfood Tehokalkki IV Aénekoski 40 41 15,0 3,000 mm | 0,150 mm 23,00 | 13,48 7,20 43,68 2,94 128 4,73 207| 38| 0,69 [P0,57
Soilfood Tehokalkki I1 Imatra 39 40 18,0 2,000 mm | 0,150 mm 21,50 | 12,62 720| 41,32 3,113 129 5,03 208| 37| 04|PO0O7
Soilfood Maanparannuskalkki VI | Varkaus 39 42 30,01 1,000 mm | 0,150 mm 12,50 | 11,40| 11,95 35,85 3,66 131 5,61 201| 42| 0,3 |PO0,06
Soilfood Tehokalkki | Loviisa 37 41 15,2 JGKeNlne 1,000 mm 24,00 | 12,68 7,20 43,88 3,19 140 4,75 208| 26| 04 |P0O7
Soilfood Tehokalkki V Liminka 38 38 159 3,150 mm | 0,150 mm 25,70 | 12,20 7,20 45,10 8,13 141 5,16 233| 37| 0,28 |P0,92
Nordkalk Kalsiitti Parainen 32 33 00| 2,000mm| 0,150 mm| 33,23| 11,80 7,20 52,23 3,13 163 5,00 261| 32| <2
Silikaattikalkki Omya/ Sérkisalo 18 20 11,3 | 4,000 mm | 0,150 mm 11,00 | 11,30 500 27,30 6,23 170 9,44 258 18| 0,2
E. Gustafsson Oy
Nordkalk Kalsiitti Parainen 32 88] 50| 2,000mm | 0,150 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 3,29 172 5,26 275| 32| <2
Soilfood Ravinnekalkki Il Varkaus 25 31 12,21 1,000 mm | 0,250 mm 20,00 | 11,95 7,20 39,15 4,56 178 6,06 237| 12| 0,77 | P0,04,K0,33
Nordkalk Kalsiitti Plus Vampula 30 34 50| 2,000mm | 0,090 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 &l 183 5,11 267| 33| <2
Nordkalk Kalsiitti Plus Pattijoki/Raahe 24 38 5-10 pKelominN 0,500 mm 23,00| 11,80 7,20 42,00 4,50 189 4,69 197| 37| <2
Nordkalk Kalsiitti Tytyri, Lohja 27 34 00| 2,000mm| 0,150 mm| 33,23 | 11,80 7,20 52,23 3,70 193 4,85 253| 35| <2
Nordkalk Kalsiitti Vampula 27 30 50| 2,000 mm | 0,150 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 3,90 204 5,79 302| 30| <2
Cresco Normal Kalsium, Kalkkimaa, Tornio 19 38 3-6| 4,000mm | 0,500 mm 20,00 | 11,20 6,10 37,30 5,5l 206 Al 515 170| 37 <1
SMA Mineral
Nordkalk Kalsiitti Sipoo 25 33 00| 2,000mm | 0,150 mm| 33,23 | 11,80 7,20 52,23 4,00 209 5,00 261| 31| <2
Nordkalk Kalsiitti Sipoo 25 33 50| 2,000 mm | 0,150 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 421 220 5,26 275| 31| <2
Mahtikalkki kalkkirouhe, Jaala 14 42 5,0 > 8,000 16,00 | 12,00 6,50 | 34,50 7,41 256 4,13 142| 41| 05
Kalpetek Oy mm
Maatilakalkki, Kone-Laihanen Oy | Lappeenranta 13 31 5-10 | 6,300 mm 0,125 mm 21,00 | 12,00 7,50 40,50 8,32 337 5,85 237| 22 2,0
Nordkalk Kalsiitti Louhi/Savonlinna 13 34 0-10 | 5,000 mm | 0,500 mm 23,00| 11,80 7,20 42,00 8,10 340 5,11 215| 30| <2
Soilfood PK-hivenkalkki Imatra 11 18 26,0 *) *) 27,00 | 12,60 720 4680| 12,29 575| 12,39 580| 16| 1,7|P0,8;K29;
Mn 0,63; B 0,01;
Zn 0,03
Soilfood Kalkkituhka | Lappeenranta 8] 37 10,8 | 4,000 mm | 0,500 mm 17,00 | 11,80 720| 36,00 37,37 1345 5,00 180| 35| 0,86 | P 0,03; K0,14;
Mn 0,03; Zn
0,006, Na 0,02
Magnesiumpitoiset Mg 3-8 %
Ruukki Beston Terdskuona Raahe 23 36 10,0 2,00 mm 0,15 mm 19,00 | 11,20 6,10 | 36,30 4,83 175 5,09 185| 31 &
80 % 25 %
Ruskealan Se-Peli, Ruskeala, Venaja 24 37 RNl 1,000 mm 15,00 | 16,00 | 12,00 | 43,00 4,39 189 4,69 202| 32| 35
Tuhka Hukka Oy
Nordkalk Magnesium Sipoo 24 88 00| 2,000mm | 0,150 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 4,17 218 5,00 261 27 3
Nordkalk Magnesium Vimpeli 17 & 0,0| 2,000mm | 0,150 mm 27,00 11,80 7,20 46,00 5,88 271 5,00 230| 24 5
Nordkalk Magnesium Vimpeli 17 33 50| 2,000mm| 0,150 mm 27,00 | 11,80 720| 46,00 6,19 285 5,26 242 | 24
Kiteen Ldmman Tuhka, Tuhka Kitee 16 30 <10 =) “) 15,00 | 15,00 12,00| 42,00 6,79 285 5,98 251| 19| 3,2 |P1,7,K11,Mn
Hukka Oy 1,1,505
Nordkalk Magnesium Vampula 18 30 0,0 2,000mm | 0,150 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 5,56 290 5,50 287 19 7
Ruukki Beston Masuunikuona Raahe i3 38 10,0 | 4,000 mm 1,000 mm 17,00 | 11,20 6,10 34,30 8,55 293 4,82 165| 28 6
Nordkalk Magnesium Vampula 18 30 50| 2,000mm | 0,150 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 5,85 305 5,79 302| 19 7
Paltamon kalkki, Paltamo 12 30 1,0 2,500 mm | 0,250 mm 25,50 | 11,50 8,00 | 45,00 8,42 379 5,56 250| 19 5
Juuan dolomiittikalkki Oy
Cresco Special Mg 8, SMA Loukolampi, 12 32 0,0| 1,000 mm | 0,090 mm 30,00 | 11,20 6,10 | 47,30 8,33 394 5,16 2441 19 8
Mineral Pieksamaki
Cresco Special Mg 8 kostea, Loukolampi, 12 32 3-6] 1,000 mm | 0,090 mm 30,00 | 11,20 6,10 47,30 8,73 413 5,40 255| 19 8
SMA Mineral Pieksdmaki
Nordkalk Magnesium Varmo, Kitee 10 35 50| 3,150 mm | 0,500 mm 20,97 | 11,80 7,20 3997| 10,53 421 4,96 198 | 23 8
Cresco Optimal, SMA Mineral Kalkkimaa, Tornio i3 37 5-10| 4,000 mm | 0,500 mm 25,00 | 15,00 | 10,90 50,90 8,32 423 4,82 245| 25 6
Cresco Normal Mg 8 0-3mm, Loukolampi, 8 32 4-6| 4,000 mm | 0,500 mm 21,00 | 11,20 6,10 38,30 13,16 504 5,43 208 | 19 8
SMA Mineral Pieksdmaki
Soilfood Ravinnekalkki | Adnekoski 8 31 8,5 3,150 mm | 1,000 mm 21,00 | 13,00 7,20 41,20 13,66 563 5,82 240| 20| 5,7 |P0,04;,K0,27;
Zn 0,05
Nordkalk Magnesium Lappeenranta 10 32 5-10| 6,300 mm | 0,125 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 | 10,81 565 BB 291 23 5)
Cresco Normal Mg 8 0-4mm, Loukolampi, 5 32 4-6 | 5,600 mm 1,000 mm 20,00 | 11,20 6,10 37,30 21,05 785 5,43 202| 19 8
SMA Mineral Pieksamaki
Juuan kalkki, Juuka 5] 23 3,01 2,500 mm | 0,250 mm 24,50 | 11,50 8,00| 44,00| 20,62 907 7,40 325| 15 5
Juuan dolomiittikalkki Oy
Dolomiittikalkit, Mg 10-12 %
Kalkkimaa, Tornio 15 36 0,0| 1,000 mm | 0,045 mm 30,00 11,20 6,10 | 47,30 6,67 315 4,58 217| 19
Kalkkimaa, Tornio 15 36 3-6| 1,000 mm| 0,045 mm 30,00 11,20 6,10 | 47,30 6,98 330 4,80 227| 19
Kalkkimaa, Tornio 5) 36 4-6| 4,000 mm | 0,500 mm 17,50 | 11,20 6,10 | 34,80| 21,05 733 4,82 168 | 19
Kaskinen/Sipoo/ 7 40 5-10| 3,150 mm | 0,500 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 | 15,44 807 4,46 233| 20
Lappeenranta
Nordkalk Fostop Rakennekalkki Tytyri, Lohja 38 39 0,0| 0,250 mm | 0,032 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 2,63 137 4,23 221| 39| <2
Soilfood Rakennekalkki V Loviisa 40 45 16,9 polNnN 0,150 mm| 36,00 | 12,20 7,20 55,40 3,01 167 4,41 244| 44| 0,43 |P04
Soilfood Rakennekalkki Il Loviisa 40 45 16,9 pKeloNilnl 0,150 mm 36,00 | 12,20 7,20 55,40 3,01 167 4,41 244| 44| 3,6 |P04
Soilfood Rakennekalkki IV Rauma 41 48 20,3| 4,000mm | 0500 mm| 36,00| 11,30 7,20 54,50 3,06 167 4,31 235| 46| 0,63 |P0,61
Nordkalk Fostop Rakennekalkki Vampula 85| &5 10-15| 3,150 mm 0,125 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 3,27 171 5,39 281| 35 <2
Nordkalk Fostop Rakennekalkki Sipoo 26 35 10-15| 3,150 mm | 0,500 mm 33,23 | 11,80 7,20 52,23 4,40 230 5,39 281| 35| <2
Rakeistetut kalkitusaineet
Calciprill SZ, Agro-Tuonti Oy Vaasa 85 52 <1 **) **)| 210,00 | 25,00 6,00 | 241,00 2,87 692 3,20 771 37| 06
Nordkalk AtriGran rakeinen Parainen, Sipoo 36 37 2,0 ) *¥*%)1 234,00 | 25,00 6,00 | 265,00 2,83 751 4,55 1206| 35| <1
Parainen, Sipoo 36 37 2,0 | *¥*%)| 247,00 | 25,00 6,00 | 278,00 2,83 788 4,55 1265| 35
Calciprill S14, Agro-Tuonti Oy Vaasa 15 22 <1 *X) **)| 261,00 | 25,00 6,00 | 292,00 6,72 1962 7,56 2208| 32 S 14
Ylistaro 10 38 0,1] 5,000 mm **)| 261,00 | 25,00 6,00 | 292,00| 10,01 2923 4,35 1269 20
Kalkitusaineen valintaan vaikuttavat monet seikat, kuten maalaji, multavuus, pH-staattimenetelmalla Hienousasteen vertailua Perinteinen kalkitusyksikkd vastaa viitta tonnia kuivaa kalsiittia, jonka nopea Rakennekalkit kannattaa
pellon pH ja viljeltavélle kasville tavoiteltava pH-luku. Maan kalsium- ja madritetty nopeavaikutteinen on helpotettu taustavarilld, | neutralointikyky on 20 % ja kokonaisneutralointikyky 33 % kalsiumiksi laskettuna. saastaa savimaiden
magnesiumluvun suositeltava suhde on noin kahdeksan. Ca/Mg-suhdelukua neutralointikyky antaa parhaan jonka tummuus viittaa Taulukosta l6ytyvat luvut kertovat, kuinka paljon tarvitaan kutakin tuotetta tuottamaan | kalkitukseen, koska niiden
voidaan nostaa valitsemalla véh&n magnesiumia siséltéva ja laskea késityksen kalkkituotteen karkeampaan ja vaaleus vastaava kalkitusvaikutus seké nopean ettd kokonaisneutralointikyvyn mukaan, ja avulla saadaan pH:n noston
valitsemalla paljon magnesiumia siséltéva tuote. tehosta, mutta myds hienous- hienojakoisempaan mik& on niiden veroton hinta peltoon levitettyna. ohella aikaan merkittdvd maan
asteella on iso merkitys. tavaraan. rakenteen paraneminen.
] aineicen "o . *) tuhkatuote, ei seulontatuloksia. Nopean neutralointikyvyn arvo saattaa A5NeSIIMpLo
Kalkkikivi 100 % 50 % muuttua uusien analyysien valmistuttua. 0-2 % Mg
I Ll G 20 6 0-0,500 mm 0-0,125 mm *x) Rakeistettu, raekoko on 2-6 mm ja rakeen sisilla olevan liitukalkin 2-6 % Mg
1,000-2,500 mm | 0,150-0,250 mm | hienousaste on 0-0,02 mm. Taulukossa oleva rahti noin 10 suursakille 600 | 6-10 % Mg
Kalkkipitoinen kiviaines 3,000-6,300 mm | 0,300-1,000 mm kg/sékki
Terés- ja masuunikuona 6,300 *%) Rakeistettu maanparannuskalkki, raekoko 1-4 mm, valmistettu
Meesakalkki E erittain hienojakoisesta raaka-aineesta. Taulukossa oleva rahti €/tn,
PCC-kalkin saostusjaannos eno '. 00 prose kun toimitusmaéara noin12 suursakkia 500 kg/sakki
Puun ja/tai turpeen tuhka ~apa . aa hopear *%%%) \liron Kureveresta tuodun dolomiitikalkin saatavuus on ollut aiemmin
Tuhkapitoinen Kalkkirae ot 5.3 rajoitettua. Sen tuonti on rahdin kallistuttua toistaiseksi keskeytetty.
Kalkkiven jalostuksessa syntyva sivutuote tai sellaisten seos . — Numerot punaisella: Nopean neutralointikyvyn mukaan lasketut suurimmat
poikkeavasti iimoitettu tuotemaarat tn/ha eivit ole suositeltavia kerta-annoksia. Kalkitusohjeissa
suositellaan maksimiksi 10 tn/ha. Magnesiumia enemman siséltavat kalki-
tusaineet liukenevat hitaammin veteen. Tallaisten tuotteiden hienojakoisuus
vaikuttaa merkitsevasti siihen, kuinka paljon nopean ja kokonais-
neutralointikyvyn potentiaalista on pidemman ajan kuluessa saatavilla.




LIITE 6. Stabilointikohteiden pintaliukenemistestien tuloksia.

Antimoni | Arseeni | Barium | Elohopea| Kadmium Koboltti Kromi Kupari Lyijy Molybde | Nikkeli | Seleeni | Sinkki Tina Vanadiini Kloridi Fluoridi | sulfaatti
(Sb) (As) (Ba) H Cd (Co (9] Cw (Pb) |eni(Mo)[ (ND GSe “Zn) (Sn) (A%)
Raja-arvo 1 [mg/m2] 3,7 41 600 0,4 1,1 29 140 51 120 14 50 1,4 200 29 230 18000 1300 27000
Raja-arvo 2 [mg/m2] 12 140 2000 1,4 3.8 95 480 170 400 48 170 4,8 670 95 760 54000 4400 80000
Raja-arvo 3 [mg/m2] 36 58 2800 1,6 2,1 280 550 250 210 70 270 14 330 280 700 - 2800 -
Raja-arvoina on esitetty sekd VTT:n (T2086 VTT 2001, s.C3, taulukko 2) ettd SYKE:n (J. Soravari, 2000) esittamat raja-arvot kiinteytetylle materiaalille:
Raja-arvo 1: Hollantilaiset enimmaispitoisuusohjearvot, Ryhma 1A
Raja-arvo 2: Hollantilaiset enimmaispitoisuusohjearvot, Ryhma 1B
Raja-arvo 3: SYKE:n esittamét enimmaispitoisuusohjearvot
Kokkola, sabilointicase 2011. Kumulatiivinen liukoisuus pinta-alaa kohti [mg/m2]. Sideaine: LT 150-200 kg/m3
Haitta-aine Arseeni Elohopea | Kadmium Koboltti Kromi Kupari Lyijy Nikkeli Sinkki Vanadiini
(As) Ho (Cd) (Co ((49) Cw (Pb) (N (€40))] (A%)
4 0,6 0,1 0,1 0,3 0,6 3,15 0,3 0,6 4,45 0,95
17 1,3 0,1 0,1 0,65 1,3 7,45 0,65 1,65 14,8 2,95
Keskiarvo (2 kappaletta) 63 2,9 0,2 0,2 0,95 1,95 15,35 0,95 3 29,8 7,35
Kokkola, sabilointicase 2021-2022. Kumulatiivinen liukoisuus pinta-alaa kohtifmg/ m2]. Sideaine: Oiva-sementti 60 kg/m3
. . Antimoni | Arseeni | Barium | Elohopea| Kadmium Koboltti Kromi Kupari Lyijy Molybde | Nikkeli | Seleeni | Sinkki Tina Vanadiini - . .
Koekappale Haitta-aine (Sb) (As) (Ba) (Hg) (Cd) (Co) ) (Cu) (Pb) eni (Mo) (Ni) (Se) @n) (sn) ™) Kloridi Fluoridi | Sulfaatti TOC
Keskiarvo 4 0,02 0,03 0,46 0,002 0,002 0,02 0,04 0,54 0,01 0,10 0,15 0,02 0,22 0,02 0,10 544 9 131 113
(13 kappaletta) 16 0,03 0,08 1,04 0,003 0,005 0,06 0,08 1,48 0,02 0,23 0,40 0,06 0,46 0,05 0,32 1 250 20 327 334
64 0,05 0,22 1,99 0,005 0,007 0,15 0,12 2,88 0,02 0,54 1,07 0,11 0,82 5,81 0,74 2715 31 1230 654
Turku Pansio. Kumulatiivinen liukoisuus [mg/m2]. Sideaine: 55 Pika+105KJ+100LT
Antimoni | Arseeni Elohopea | Kadmium Koboltti Kromi Kupari Lyijy Molybde | Nikkeli Sinkki Vanadiini
(Sb) (As) Ho (Cd) (Co €n Cw (Pb) |eni(Mo)[ (ND “n) (A%)
Keskiarvo (2 kappaletta) 4 0,7 1,3 0,5 0,5 1,3 2,6 13,1 2,6 3,1 5,2 21,0 2,6
17 1,3 2,6 1,0 1,0 2,6 5,2 25,8 5,2 6,0 10,3 41,3 5,2
63 2,1 4,3 1,9 1,9 4,3 9,4 42,9 9,4 11,6 18,9 74,6 9,4
Rauman satama. Kumulatiivinen liukoisuus pinta-alaa kohti [mg/m2]. Sideaine: P5+ Plus 30 + LT1 300 ja P5+ Plus 30 + LT1 200 +K12 200
Antimoni | Arseeni Elohopea | Kadmium Koboltti Kromi Kupari Lyijy Nikkeli Sinkki Vanadiini
(Sb) (As) (Ha) (Cd) (Co) €n Cw (Pb) (ND (€40))] (A%)
Sideaine: P5+ Plus 30 + LT1 300
4 5,9 0,7 0,1 0,1 0,3 0,7 14,5 0,3 4,6 3,3 0,7
1 kappale 17 14 1,3 0,1 0,1 0,7 1,3 54,9 0,6 15,8 27,5 2,5
62 38,1 2,6 0,2 0,2 1,2 1,9 87,5 1 32,1 60,8 5,8
Sideaine: P5+ Plus 30 + LT1 200 +K12 200)
4 7,3 0,7 0,1 0,1 0,3 0,7 2,6 0,3 1,3 3,3 0,7
1 kappale 17 19,7 1,3 0,1 0,1 0,7 1,3 6,6 0,7 5,2 26,8 1,3
62 52,3 2,6 0,2 0,2 1 2 29,9 1,1 15,2 100,2 3,3
Lauttaranta: Kumulatiivinen liukoisuus pinta-alaa kohti [lmg/m2]
Antimoni | Arseeni | Barium [Elohopea| Kadmium Koboltti Kromi Kupari Lyijy Molybde | Nikkeli | Seleeni | Sinkki Tina Vanadiini - - .
(Sb) (As) (Ba) (Hg) (Cd) (Co) ) (cu) (Pb) eni (Mo) (Ni) (Se) @n) (sn) ™) Kloridi | Fluoridi | Sulfaatti pH Johtokyky
Mayer + Oiva 90 kg/m3 64 0,32 0,40 3,6 <0,1 <0,06 0,90 0,49 8,6 <0,1 10 10 <1 <1 <0,3 11 27 126 343 14 922 8,5 40,1
Mayer + Oiva 55 + LT 200 kg/m3 64 0,84 4,0 13 <0,1 <0,06 0,52 0,67 8,4 <0,1 15 8,1 <1 1,9 <0,3 22 30 829 <320 39 618 9,2 27,6
Aurajoki + Oiva 150 kg/m3 64 <0,3 0,34 5,8 <0,1 <0,06 0,70 0,40 12 <0,1 10 10 <1 <1 <0,3 4,4 32 033 634 20 251 11,4 0,9
Mangaan . . Magne- | Natriu . Lo . . .
Strontium | Alumiini | Tallium Uraani Beryllium Rauta i Boori DOC Ka(lgg;m Ka(l:(u)m sium m FO(S;;)FI R("S(;(' Pii (Si) T'E?gm T)(/EIF))I
(sn (AD an ) (Be) (Fe) (Mn) (B) Mg) | (Na)
Mayer + Oiva 90 kg/m3 64 77 958 <0,06 <0,06 <0,3 <16 <1 9,0 4 449 24 860 10 832 36 27 493 32 14 196 1632 <9,6 1185
Mayer + Oiva 55 + LT 200 kg/m3 64 120 610 <0,06 0,083 <0,3 <16 <1 67 3 826 15 246 23 916 104 34 051 146 27 553 2 323 <10 862
Aurajoki + Oiva 150 kg/m3 64 116 1125 <0,06 <0,06 <0,3 <16 <1 6,7 10 284 37 622 12 568 <16 24 528 <32 - 1 059 <10 1648
min 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,1 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 544,3 9,1 130,9
maks 52,3 140,0 2800,0 1,9 3,8 280,0 550,0 250,0 400,0 70,0 270,0 29,8 670,0 280,0 760,0] 54000,0 4400,0{ 80000,0
ka 11,4 12,7 602,9 0,4 0,6 20,0 57,2 38,5 41,8 15,8 30,2 7,7 97,6 68,3 84,4 20812,3 1192,1| 22934,9

Liite 6
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LIITE 7

Metsa- ja energiateollisuuden jatejakeiden ymparistokelpoi-
suus maarakentamisessa -selvitys

Vuonna 2016 laaditussa tutkimusraportissa selvitettiin metsa- ja energiateollisuuden jatejakeiden
ymparistdkelpoisuutta maarakentamisessa varsin laajasti eri maarakennussovellutuksiin. Raportin
tietoja on hyddynnetty mm. MARA-asetuksen (Vna 843/2017) uudistustydssa. Seuraavaan on tii-
vistetty tutkimusraportista (Lindroos et al. 2016) tulokset, jotka koskevat jatejakeiden sideaine-
kayttdéa massastabiloinnissa.

Tuhkan kayttéa sideaineena massastabiloinnissa tutkittiin testauksessa ravistelutestein, lapivirtaus-
testein ja pintaliukenemistestein ja tuloksia verrattiin aiemman Mara-asetuksen (VNa 591/2006 ja
VNa 403/2009) kriteereihin. Massastabiloinnin runkoaineina kaytettiin savea ja silttia runkoaineen
rakeisuuden vaikutuksen selvittémiseksi haitta-aineiden liukoisuuksiin. Tuhkan (100 kg/m3) liséksi
sideaineena kaytettiin sementtia (20 kg/m3), jotta kaikissa naytteissa olisi teknisessa mielessé so-
veltuva puristuslujuustaso. Vertailun helpottamiseksi sideainemaarat olivat kaikissa seoksissa sa-
mat. Puristuslujuuksia maaritettiin myos ilman sementtilisdysta kayttéaen sideaineena pelkkda tuh-
kaa, mutta talléin puristuslujuudet jadivat lilan alhaisiksi osassa naytteista. Tutkimuksessa oli mu-
kana yhdeksdan tuhkalaatua, rikinpoiston lopputuote, kaksi runkoainetta ja kaikkiaan 14 tutkittua
seosta.

Ravistelu ja lapivirtaustestin tutkimustuloksina voitiin todeta:

- Massastabiloiduissa savinaytteissa ja silttindytteissa haitta-aineiden liukoisuudet olivat
merkittavasti pienempia kuin tuoreissa tuhkanaytteissa.

Kaikki testatut sementti-tuhkasideaineilla stabiloidut savi- ja silttinaytteet alittivat Mara-
asetuksen paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot.

- Mara-asetuksen peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia todettiin erityisesti
molybdeenilla mutta yksittaisia ylityksia oli myds seleenilla, antimonilla, vanadiinilla ja
kloridilla.

Haitta-aineiden liukoisuudet olivat hyvin samalla tasolla massastabiloiduissa savi- ja siltti-
ndytteissa, joissa sideaineena oli kaytetty samaa tuhkalaatua. Muutaman haitta-aineen
osalta havaittiin pienia, kaytanndssa merkityksettémia runkoaineista aiheutuvia liukoi-
suuseroja.

Rikinpoiston lopputuotteen kayttd massastabiloidun saven sideaineseoksessa lisasi sulfaa-
tin ja kloridin liukoisuutta, mutta liukoisuudet alittivat kuitenkin Mara-asetuksen paallyste-
tyn rakenteen liukoisuusraja-arvot.

Pintaliukenemistestin tuloksista voitiin todeta:

- Verrattaessa runkoaineen (siltin ja saven) vaikutusta haitta-aineiden liukoisuuksiin havai-
taan, etta haitta-aineiden liukoisuudet pintaliukenemistestissa olivat paaasiassa varsin sa-
malla tasolla massastabiloiduissa savi- ja silttindytteissa, joissa sideaineena oli kaytetty
samaa tuhkalaatua (LT4 ja LT7). Muutaman haitta-aineen osalta havaittiin runkoaineista
aiheutuvia liukoisuuseroja. Runkoaineen ollessa siltti orgaanisen hiilen liukoisuus (DOC)
oli selvasti suurempi ja taman seurauksena myd6s kuparin ja nikkelin liukoisuudet olivat
suurempia siltilld kuin savella. Massastabiloidussa savessa puolestaan antimonin, bariumin
ja vanadiinin liukoisuudet olivat jonkin verran suurempia kuin siltissa.

- Verrattaessa tuloksia pintaliukenemistestissa hyédynnettaviin liukoisuusraja-arvoihin (hol-
lantilaisiin ja SYKE:n oppaan raja-arvoihin) havaittiin ettd tuhkasementti-sideaineella
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massastabiloidusta savesta tai siltista liukenee enimmaisliukoisuusraja-arvot ylittavia anti-
monipitoisuuksia. Tuhka-sementti-rikinpoiston lopputuote -sideaineella massastabi-
loidusta savesta liukenee antimonin lisaksi enimmaisliukoisuusraja-arvon ylittava pitoi-
suus sulfaattia.

Tutkimuksen johtopaatdksissa mainitaan, etta tuhkien hyédyntdminen sideaineina massastabiloin-
nissa on haitta-aineiden liukoisuuksien kannalta selkeasti turvallinen menetelma ja se soveltuu tu-
losten perusteella tuhkan laadusta riippuen ainakin paallystettyihin rakenteisiin ja joillakin tuhka-
laaduilla myo6s peitettyihin rakenteisiin. Sideainesovelluksissa rakenteessa kaytettdvan tuhkan
maara on huomattavasti pienempi kuin massiivituhkarakenteissa, joten myd&s liukoisuudet ovat pie-
nempia ja siten ymparistdn kannalta turvallisempia. Tuhkien kaytté sideaineena massastabiloin-
neissa on perusteltua, mikali rakenteiden tekninen kelpoisuus on osoitettavissa. Reaktiivisiksi ha-
vaitut puuaineksen polton lentotuhkat toimivat hyvin massastabiloinnin sideaineina teknisessa mie-
lessa.
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