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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Geotekninen osasto kdynnisti kiinteistd-
lautakunnan kehotuksesta vuonna 1979
kivihiilivoimalan tuhkien hyotykiyttd-
selvityksen. Tuhkaprojektin henkildiden
toimesta on kivihiilituhkien hyotyk&yton
selvittdmisen lisdksil suoritettu myds
alustavia selvityksid rakennusjdtteen

ja polttolaitoskuonan hydtykdyttodmah-
dollisuuksista.

Alustavaa polttolaitoskuonien ominaisuuk-
sien selvitystyodtd on johtanut DI Jorma
Havukainen ja tydhoén ovat osallistuneet
myds insindori Alpo H&m&l&dinen, DI Antti
Sulamidki, DI Reijo Kurki ja tutkimussih-
teeri Yeasmine Blomqgvist.

Tdm&d raportti koostuu ulkomailla tehtyjen
tutkimusten kirjallisuusselvityksestd sekd
Kyl&saaren kuonille tehdyistd alustavista
kokeista., Kirjallisuusselvitysosassa esi-
tetddn erdiden ulkomaisten tietojen rin-
nalla vertailun vuoksi myds Kyl&dsaaren
kuonatutkimusten tuloksia. Loppuosa kéd-
sittelee pelkidstddn Kyldsaaren kuonille
tehtyjid selvityksii.

Polttolaitoskuonan alustava hydtykdytto-
Selvitys on ensimmdinen Jja luonteeltaan
suuntaa-antava polttolaitoskuonan hyoty-
kdytdn jadrjestdmiseksi Helsingissd., Siitéi
on hydtyd mydhemmin kdynnistettdvissd
jatkoselvityksissi,

Helsingissd 1.8.1982

Ule v L
Usko Anttikoski
Osastopddllikkd

Geotekninen osasto julkaisu 25



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

SISALLYSLUETTELO
sivu
1.' JOHDANTO ® 0 ® ® & & & ¢ 9 5 P & € O 9 ¢ O O G O O O OO N E OO E S P VT S ST B G S e C S 5O O 4

YLEISTA POLTTOLAITOSKUONASTA teeeeescecoosccoosoncass
Poltettavan Jjadtteen KOOSLUMUS +.vevssssessoscsscessasne

KUONatyypPitl ceeeeeeocesesoscsssccsceascsssssscssnscasss

Kuonan KOOSTUNMUS ceeeeveccoscscscscasoasnses cesesscsoees

NN
.
w N =

. GEOTEKNISIA OMINAISUUKSTIA teeeesensoseccscsncncscnsas
Rakeisuus ® 6 0 0 9 0 0 8 2 % G 8 S G P S O S S GO S 000G 0E S e P eSS e E N0

Kiintotiheys ja irtotiheyVS seeeesoscsesecesssssssnssans

TiiViStyvyys @ © 0 0 8 0 0 06 00 S 0T P S I 0B OGNS e PP NS B E s G000

L]
IO T % T A RN
® W 1 9~ O Ul oUW

ROUtiVUUS LR A AR B BE BE IR IR B AR BN BN BN BRI R B Y BN BF EE B BN SRR BE B IR B 2K B R I BRI I N )

S Ww W
.

. POLTTOLAITOSKUONAN MAARAKENTAMISEEN
KKYTGN EDELLYTYKSIA ® 9 5 0 ¢ 0 ¢ 0 0P 0 8 O S SO N OO S S 000 S e e B e 9

5. POLTTOLAITOSKUONAN KAYTTOKOKEMUKSIA
MAARAKENTAMISESSA ULKOMAILLA ® 0 5 0 6 O 9 0 5 8 S 9 S C S 0 0N E e e 10

6. KYLASAAREN POLTTOLAITOSKUONASTA
TEHDYT TUTKIMUKSET % & 9 & 6 ¢ 0 5 % P I ST O OGP Q0 SN 0 s O S O T B SO o0 ‘]2

TutkimuSten tauStaa S 9 ¢ 0 9 6 0 S 0 0 PSS PSSO G s SO Seaveo 12

6.
6.2 Geoteknisid ominaisuuKksSia .eeseesssscssccsossesossesse 12
6.3

Alustavia kokeita polttolaitoskuonan
ymparistovaikutuksista seeeseescesssvescososscesonases 14

7. POLTTOLAITOSKUONAN KAYTON EDELLYTYKSET
HELSINGISSA € & © 0 & 6 & & 0 8 0 2 S St S P S S OO CE O S S SC O OO S st e S e 17

7.1 Teknisiid ja ympdristdllisid ndkdkohtia .ceeecsessecsees 17

7.2 Taloudellisia nékbkohtia ® ® 6 ® @ & & 0 8 S 9T O O 8 5 T E O O e SO0 0D 18

8. JATKOSELVITYSTARPEET sutieveerieseeeeonaaasansannssanes 18
LAHDELUETTELO ® 6 & © 9 & ¢ 8 0 O B 0 O 0 B S 9SS0 e S0 e s SN e e e T s 9 e e o 19

LIITE

Geotekninen osasto julkaisu 25



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 4

1.

JOHDANTO Teollisuusmaissa syntyy vuosittain suuria
mddrid eri tyyppisid Jjdtteit&d, Yhdyskunta-
Jjdtteiden yleisin hidvittdmistapa on kaato-
paikalle sijoittaminen., Joissakin tapauk-
sissa, muun muassa kaatopaikkatilan puutteen
vuoksi, Jjatteet on edullista polttaa. N&in
saadaan Jj&tteiden tilavuus pienenemdin
10...40 %:iin alkuperidisestd. Polttolaitok-
sessa syntyvid lidmpdenergia voidaan kayttdd
esimerkiksi asutustaajamien ldmmittidmiseen.

Jadtteenpolttolaitoksessa syntyy lopputulok-
sena polttojidtettad, jota tdssd esityksessd
nimitetdidn polttolaitoskuonaksi tai kuonaksi.
Tam& tuote on havaittu monissa yhdyskunta-
Jadtteitd polttavissa maissa kelvolliseksi
maarakennusaineeksi. Polttolaitoskuonan
kdyttd maarakentamisessa etenkin suurissa
kaupungeissa on perusteltua, koska nZissd
on useinkin pulaa kaatopaikka-alueista seké
rakentamiseen kdytettdvdsti luonnonkivi-
alneksesta.

Suomessa Jadtteenpolttolaitoksia on ainoas-
taan kolme; Helsingiss&d, Turussa Jja Lahdessa.
Polttolaitoskuonan soveltuvuutta maarakenta-
miseen ei maassamme ole tutkittu aikaisemmin,
Kuonan ominaisuuksien on tdytettdvd tietyt
tekniset ja ympédristdlliset vaatimukset

ennen kuin niiden kdyttdd maarakennusmateri-
aalina voidaan harkita., Mikdli Helsingissi
tuotetaan ldhivuosina nykyistd homogeeni-
sempaa ja paremmin palanutta polttolaitos-
kuonaa, tdm& on mahdollista kdyttdid maara-
kenteiden tekemiseen., Nykyisinkin Kyl&saaren
polttolaitoksen lajittelematonta ja osin melko
heikosti palanutta kuonaa, Jjonka vuosituotan-
to on 20 000...25 000 t, kdytetdidn l&heisen
ranta-alueen tdyttddn., Siitd on tehty myds
maarakenteita Kyl&dsaaren puhdistamon alueella,

Ulkomailla polttolaitoskuonaa on tutkittu jo
toistakymmentd vuotta jJa niiden k&ytdstid on
laadittu yleisiid ohjeita. Muun muassa Yhdys-
valloissa, Ranskassa, Saksan Liittotasavallassa,
Itdvallassa, Sveitsissd Ja Tanskassa niitd kiy-
tetddn katujen alusrakenteissa. Esimerkiksi

Saksan Liittotasavallassa kdytetddn vuosittain noin
1 milj. tonnia polttolaitoskuonaa teiden ra-
kennusmateriaalina, mikd on noin 60 % maan noin

40 polttolaitoksen kokonaiskuonantuotannosta.
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5
2-
YLEISTA POLTTOLAITOSKUONASTA
2.1
Poltettavan jidtteen koostumus
Polttolaitoskuonaa, kiintedn yhdyskuntajiat-
teen palamistulosta, tuotetaan useimmissa
teollisuusmaissa. Polttolaitoksissa poltet-
tava kiinted jdteaine muodostuu suurimmaksi
osaksi palavasta aineksesta yhdessd vaihte-
levien metalli-, lasi- ja muitten ainemé&érien
kanssa, taulukko 1 (10, 7, 1).
Taulukko 1. Kiintedn yhdyskuntajdtteen
koostumus. .
Komponentti Yhdysvallat Saksan Liittom- Helsinki
% tasavalta % %
1977 1978 198
Paperi 50 27 55
Ruoka 12 30 17
Puu ja puutarha- 7
Jjéte 10 3
Nahka, lumput, 14
muovi, kumi,
tuhka, multa 10 10
Metallit 9 5 4
Lasi 9 11 3
Muu - 13

2.2
Kuonatyypit

Polttolaitoskuonat voidaan karkeasti Jjakaa
palamisasteen mukaan  kolmeen luokkaan. Pala-
misaste voidaan mdaritelld palaneen Jjdtteen
painon suhteena Jdtteen palavan osuuden pai-
noon (4). Pddtyypit ovat:

1 Hyvin palanut

- Tdmédn tyypin kuonat ovat korkean
asteen arinakiihdyttimilld varus-
tetuista jatkuvasyodttdisistd polt-
touuneista syntyvdd kuonaa. Niitéd
syntyy yleens& laitoksissa, joissa
on kiertouunit ja vastasyottd- tai
keinuarinat, Ne ovat noin 10 tila-
vuusprosenttia ja 20...30 painopro-
senttia sydtetyn jadtteen mé&dridsti.
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2.3
Kuo

nah koostumus
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2 Keskinkertaisesti palanut

- Suurin osa polttolaitoskuonasta

kuuluu t&dhdn luokkaan.

Sitd syntyy

liikkuvilla arinoilla varustetuissa

jatkuvasyodttduuneissa.

Palamista on

joko kiihdytetty v&h&n tai ei lain-
Kuonan osuus sydtetystd mda-

rdstd on noin 20 tilavuusprosenttia
ja 25...30 painoprosenttia.

kaan.

3 Heikosti palanut

- Tdhén

luokkaan kuuluvat kuonat ovat

erdsydttduunien tai hyvin heikosti
toimivien jatkuvasyodttduunien sivu-

tuotteita.

Palamisajan vaihtelu vai-

kuttaa merkittdvidsti palamisasteeseen,
mink& seurauksena syntyy huomattavia
médriid palamatonta tai osittain pala-
nutta materiaalia.
osuus syoOtetystd mddridstid on noin
30...40 tilavuus- ja painoprosenttia.

Poltetun kuonan

Polttolaitoskuonan koostumus vaihtelee polt-

tolaitteista ja menetelmistd riippuen.

Useista

maista saatujen raporttien mukaan polttolai-
toskuonat ovat kuitenkin peruskoostumukseltaan

samankaltaisia

Taulukko 2.

(4).

Polttolaitoskuonan fysikaalinen
koostumus painoprosentteina

(Yhdysvallat).
Komponentti Hyvin palanut Keskinkertaisesti Heikosti palanut
palanut

Lasi 39,0 51,5 45,7 ~£,C
Mineraalit 3¢,5 17,5 iz, 21,0

21,0
Rautsa 13,¢t 16,0 &,7 T

e, L
Raudattomat metallit 3,3 4,3 4,3 4

1

Palava ja orgaaninen
aines 3,5 10,7 28,2 “y
Yhteensd % 10C,0 1¢e,C GL,G o
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3.
GEOTEKNISIA OMINAISUUKSIA

Polttolaitoskuona on ulkond®&ltidin harmahta-
vaa, hyvin kosteaa varastoimishetkelld tuo-
tantopaikalla. Kuonarakeilla on terdvidt siar-
miat Ja karkea pinta. Materiaalilla on yleensid
karvas haju, Jjoka heikkenee Jjoltakin p&diviéd
varastoimisen jdlkeen.

Kiintotiheys ja irtotiheys

Kuonan heterogeenisuus ja koostumuksen vaih-
telu aiheuttavat vaih%elua kiintotiheydessa,

joka on 2,3.,..2,9 t/m

ja karkeiden rakeiden

poistamisen jilkeen 2,3...2,6 t/m3, Tiivistd-,
mattomédnd irtotiheys on kuivana 0,8...1,2 t/m7,
mikd on suhteellisen alhainen verrattuna luon-
nonmaiden vastaaviin arvoihin (9).
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3.1
Rakeisuus Karkeiden rakeiden poistamisen Jj&dlkeen polt-
tolaitoskuonan rakeisuus on yleensd hyvi,
Rakeisuudeltaan se vastaa l1ldhinnd hienoa
tai keskikarkeaa soraa. (9).
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Kuva 1. Polttolaitoskuonan rakeisuusalue.
Saksan Liittotasavalta
== Helsinki
3.2



3.3
Tiivistyvyys

3.4
Routivuus

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Proctor-sullonnalla saavutetaan suhteellisen
alhaisia kuivairtotiheyksid huolimatta hy-
vdasta Paekoostgmuksesta. Arvot vaihtelevat
1,2 ja 1,8 t/m” vdlilld., Kyldsaaren kuonilla
tehdyissd kokeissa viiden nédytteen maksimi-
kuivairtotiheys on vaihdellut proctor-sullon-
taa kdytettidessi 1,2,....1,7 t/m3 . Kuonat
ovat siten kevyempid kuin sorat ja hiekat,
joiden vastaavat arvot vaihtelevat 1,8
2,2 t/m3,

Tanskassa tehdyissd tutkimuksissa tulokset
osoittavat, ettd lajiteltu kuona tiivistyy
yhtendisesti ja tiiviys kasvaa tasaisesti
Jyrédn ylityskertojen m&&ridn kasvaessa.

Kuonan hyvien lujuusominaisuuksien johdosta
on tiivistdmissyvyys rajoitettu, mutta kas-
vaa tidrytystd kayttdm&lld. Optimitiheyteen
tiivistettdessi kuonarakeet murskautuvat
jonkin verran. Tdmin vuoksi ne eividt ilman
stabilointia sovellu sellaisten maarakentei=-
den pintamateriaaliksi, jotka Jjoutuvat suur-
ten dynaamisten kuormitusten alaiseksi. La-
jittelemattomalle kuonalle on tiivistamisessi
tapahtuvat palnumiset suurempia ja epdsdéan-
nt6llisempid, ja tdryttdvin tiivist&dmisen vai-
kutukset hyvin merkittivii (2).

Kyl&dsaaren kuonilla ei ole tehty valvottuja
kenttdtiivistdmiskokeita,., Laboratoriossa teh-
dyiss&d proctor-kokeissa on todettu, ettd kuo-
nat tiivistyv&t parhaiten kun vesipitoisuus
on 15...20 % kuivapainosta. Rakeiden murs-
kautumista on havaittu tiivistdmisen yhtey-
desséd.

Kuonan hiencainespitoisuuden perusteella se
voidaan laskea kuuluvaksi routimattomaan tai
lievdsti routivaan ryhmd&n. Saksan Liitto-
tasavallassa tehdyissid tutkimuksissa on to-
dettu, ettel routanousua tapahdu. T&min
arvellaan selittyvdn silld, ettd huokoinen
tuhka estdd tdydellisen vedelld kylldsty-
misen ja Jjadttdd riittidvdsti tilaa j&d&dlins-
sien muodostumiselle (9).

Kyl&saaren kahdella kuonandytteelld tehtyjen

20 kapillaarisen nousukorkeuden h. mddrityk-
sessd saadut h.:n arvot vaihtelivat 0,7 Ja

1,17 m v31lill3d, Erddn routivuuskriteerin

mukaan maa-aines on routivaa, kun sen h. > 1,0 m.
Rakeisuus viittaa myds lievdn routimisen mah-
dollisuuteen, kuvat 1 ja 2.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

4.
POLTTOLAITOSKUONAN MAARAKENTAMISEEN
KEYTON EDELLYTYKSIA

Ulkomaisten kokemusten mukaan voidaan polt-
tolaitoskuonaa kayttiid maarakennustekniikassa
hiekan ja soran korvaajana, etenkin kaupunki-
alueilla, missd maa-aineksista on pulaa.

Tadrkeimmdt tidytemateriaalille asetettavat
vaatimukset ovat:

- hyvdt tiivistysominaisuudet

- lujuus staattista ja dynaamista
kuormitusta vastaan

- vdhidinen routivuus

- vdhdinen saastevaikutus,

Polttolaitoskuonilla ulkomailla tehdyt tut-
kimukset antavat aiheen olettaa, ettd hyvi-
laatuisia kuonia voidaan k&yttdd esimerkiksi
penkereissd, tdytteissd, teiden pd&dllysraken-
teen alaosassa sekd mahdollisesti kantavassa
kerroksessa (10).

Kuonan kayttd vaativiin rakenteisiin edel-
lyttdd yleensd ylisuurten ( » 100 mm) esinei-
den poistamista., Toivottavaa on poistaa

myds useimmat metallit ennen kuin materi-
aalia kdytetddn runkoaineksen korvaajana,
Lisdksi suositellaan, ettd kuona tulisi
varastoida muutamaksi kuukaudeksi palavan
aineksen vihentimiseksi (10).

Polttolaitoskuonat sisidltidvdt yleensd melko
runsaasti palamatta j&idneitd aineksia. Kuo-
narakeet ovat yleensd melko hauraita, niilléd
on pieni iskunkestidvyys ja ne ovat taipuvai-
sia lujittumaan alkalisessa ympdristossi,
Vanhenemisella kosteuden l&dsniollessa on
taipumus vdhentidd reaktiivisuutta ja pala-
matta jd&neiden ainesten mddrdd. Luonnon
runkoainesten kanssa sekoittaminen parantaa
polttolaitoskuonia sisdltidvien seoksien sta-
biliteettia ja puristuslujuutta (10).

Tutkimukset osoittavat ettd polttolaitos-
Kuonaa voidaan kdyttdd ilman esikdsittelyd-
kin maarakennustekniikassa, kuten v&hdlii-
kenteisilld teillld sek& tukimuurien tausta-
tdyttdihin. Suurten paineiden alaisena ra-
keiden hajoamisesta johtuen voil kuitenkin
syntyi painumia (8).
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 10

Itdvallassa laboratoriossa suoritettujen
liuotuskokeiden (Schwab, 1978) mukaan kuonan
saastuttamispotentiaall on hyvidksyttédvissi
rajoissa edellyttden, ettd kuona pysyy pohja-
vedenpinnan yldpuolella (8).

Kyl&dsaaren kuonalla tehdyt alustavat ympéd-
ristdvaikutuskokeet esitetdidn luvussa 6.
Kyl&dsaaren polttolaitoskuonasta tehdyt tut-
kimukset,

5.
POLTTOLAITOSKUONAN KAYTTOKOKEMUKSIA
MAARAKENTAMISESSA ULKOMAILLA

Yhdysvallat Yhdysvalloista on lukuisia esimerkkejid polt-
tolaitoskuonan kdytdstd., Floridassa sijaitse-
va Tampan kaupunki on k&yttdnyt kiertouuneilla
varustetun polttolaitoksen kuonaa maantie-
tdyttoihin ja pys&kdintipaikkojen pohjara-
kenteisiin.

On saavutettu tyydyttdviid tuloksia 0,3 metrin
paksuilla kerroksilla tiivistettynd terdsvals-
sijyrdlld. Pohjakerroksissa kdytetty pddl-
limm&inen tiivistetty Jj&tekerros sidottiin
pOlyédmisen ja pintaveden p&&dsyn estdmiseksi
(4).

Noin 50 000 tonnia Philadelfiassa, Pennsyl-
vaniassa olevista kahdesta polttouunista
perdisin olevaa s#dilidssid ollutta ja seu-
lottua kuonaa on levitetty Montgomery
Countyn 1l&Zhelld sijaitsevan viem&ritdytteen
pddlle, Sitd on kdytetty sekid peite- ettéd
tybmaatiemateriaalina. Kdsitelty Jjdte on
tdyttanyt kaikki sille asetetut vaatimukset,
Se levidd ja tiivistyy helposti, silld el
ole vastenmielistd hajua, ei aiheuta pdly=-
ongelmaa eikd vahingoita tiivistyslaitteita
eikd kuljetuskalustoa. Jidtteen on todettu
olevan melko hyvd kuljetusteiden stabilointi-
materiaali (4).

Yhdysvalloissa on tutkittu useita poltto=
laitoskuonan hyvéksikdyttondkdkohtia valta-
teiden rakentamisessa. Tutkimukset kalkilla
kdsitellyilld polttolaitoskuonilla osoitta-

vat, ettd seoksella on hyvid mahdollisuuksia
olla kantavan kerroksen aineksena. Seos, jossa
on 88 % polttolaitoskuonaa ja 12 % kalsium-
oksidi-sivutuotetta tiivistettynd optimikos-
teudessa, levitettiin pysédkdintialueen kanta-
vaksi kerrokseksi lokakuussa 1974 St. Charles’issa,
Illinoisissa., Mit&ddn rakentamisvaikeuksia ei
kohdattu ja osan-kdyttidytyminen on ollut tyydyt-
tdva, Kalkilla k&8siteltyyn kuonaan liittyvat me-
netelmdt ja koostumukset pohjamateriaalina on
Gnaedinger patentoinut (4).
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Texasin kuljetusinstituutti (Texas Trans-
portation Institute) on kehittidnut koemie-
lessd mustan kantavan kerroksen materiaalin,
joka koostuu 91 painoprosentista polttolai-
toskuonaa Jja 9 painoprosentista bitumia.
TEtd seosta kdytettiin erdidn koeosuuden
menestyksellisessd rakentamisessa (4).

Saksan Liittotasavalta

Saksassa kdytetddn likimain puolet poltto=-
laitoskuonan tuotannosta metsdteiden, tilus-
teiden Jja penkereiden rakentamiseen. Kun pa-
lamatta jddneen aineksen liiallista mi&dras
valvotaan sopivaa varastointia ja vanhene-
mista kdyttden, kuonat kdyttdytyvat erin-
omaisesti, Niitd kdytetdin n&dissd sovellu-
tuksissa ilman sideainetta ja tarvitaan vain
védhdn tai ei ollenkaan murskausta tai lajit-
telua (9).

Ranska Kotitalousjidtteiden polttamismenetelmissid
vdhdn toistakymmentd vuotta sitten alkanut
kehitys sai Pariisin seudun silta- ja tie-
laboratorion (Les Laboratoires des Ponts et
Chaussées de la Région Parisienne) kiinnos-
tumaan polttolaitoskuonista Ja tutkimaan
niiden kdyttdmahdollisuuksia soran korvaaja-
na tienrakentamisessa (3).

Kaksi Pariisin seudun té&rkeintd polttolaitosta,
Ivry-sur-Seine ja Issy-les-Moulineaux, tuotta-
vat vuosittain yhteensid noin 350 000 t kuo=-
naa. Sitd on kdytetty menestyksekkdidasti ajo-
ratojen Jjakavassa Kkerroksessa ja tyOmaateiden
rakennusmateriaalina (3).

Tanska Tanskassa suoritettiin kokeiluprojekti,
missid kantavat kerrokset rakennettiin kdyt-
t&mdlld polttolaitoskuonaa runkoainesmateri-
aalina. Kaksi erill&ddn olevaa koeosuutta ra-
kennettiin ja kerrokset sisdlsividt 25 ja 50 %
‘polttolaitoskuonaa, 75 ja 50 % tavanomaista
runkoainesta Jja bitumia. Pddllysrakenteen
alaosa oli sitomatonta polttolaitoskuonaa.
Kokeilu oli teknisesti menestys, mutta se
oli epédkdytdnndllinen taloudellisista Jja
ymparistollisistd nidkdkulmista katsottuna;
liian korkeat kosteuspitoisuudet edellyttivit
ylimddrdisen kuivaamisenergian kayttdd, jJa
Jdteaineksen hieno osa aiheutti ympdristdn
saastumista (2).
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Sveitsildinen R. Hirt on tehnyt huomattavaa
tutkimus- ja kokeilutydtd. Ndiden tutkimusten
tulokset osoittavat, ettd polttolaitoskuonaa
voldaan kdyttdi menestyksellisesti kantavan
kerroksen sovellutuksissa (6).

Englannissa ovat tutkimukset osoittaneet,
ettd suurinta osaa polttolaitoskuonasta
voidaan menestyksellisesti kdyttdid tdyte-
massana maanrakennustdissd ja Jjotkut ovat
sopivia rakeisena kantavan Kkerroksen ainek-
sena (10).

KiLASAAREN POLTTOLAITOSKUONASTA
TEHDYT TUTKIMUKSET

Tutkimusten taustaa

6.2

Geoteknisen osaston vuonna 1979 kdynnistdmén
kivihiilivoimalaitosten tuhkien tutkimuspro-
jektin suunnitelman mukaan oli tarkoitus
tehdd kivihiilituhkien tavoin selvitys myds
Kyl&saaren polttolaitoskuonan soveltuvuudesta
maarakennusaineeksi., Koska lajittelematon
kuona sisdltdid silmidmd&drdisten havaintojen
perusteella niin paljon suuria komponentteja,
muun muassa polkupydridn runkoja ja muita
metalliesineitd sekd vain osittain palaneita
aineksia, ettd sen ei voida katsoa soveltuvan
vaativaan maarakentamiseen ilman erottelutoi-
menpiteitd, on kuonan tutkiminen rajoittunut
erdiden kuonabunkkerista ja tdyttdalueelta
otettujen melko homogeenisten Jja hyvin pala-
neiden ndytteiden tutkimiseen.

Geoteknisiid ominaisuuksia ovat selvittidneet
tuhkaprojektin tutkijat katurakennusosaston
tielaboratoriossa Kyldsaaressa. Alustavia
ymparistovaikutusselvityksiid ovat tehneet
katurakennusosaston Kyl&dsaaren vesilabora-
torio sekd VTT:n kemian laboratorio. Seuraa-
vassa on koottu tuhkaprojektin toiminnan ai-
kana kuonasta tehdyt tutkimukset ja niiden
tulokset.

Geoteknisid ominaisuuksia

Alustavissa kokeissa on middritetty

- vesipitoisuus w
- maksimikuivairtotiheys ¢

- optimivesipitoisuus w
J €s1p opt
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Vesipitoisuus
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- kapillaarinen nousukorkeus hc
- rakeisuus alle 64 mm aineksesta

- rakeisuuden muuttuminen tiivistet-
tdessd kuonaa maksimitiiviyteen
alle 16 mm aineksesta

- routivuus.

Tuoreilla, kuonabunkkereista otetuilla ndyt-
teilld vesipitoisuus w on ollut 35...50 %.
Tayttdalueelta 0,5 m syvyydeltd otettujen
ndytteiden vesipitoisuus w on ollut 20...

30 %. Kasaan varastoitaessa kuonan yli--
mddrédinen vesi poistuu, jolloin sen kési-
teltdvyys ja stabiliteetti paranee.

Maksimikuivairtotiheys ja
optimivesipitoisuus

Kuonan maksimikuivairtotiheys ¢ on vaih-
dellut 1,2 ja 1,7 t/m3 v&lilli, Kuona on
siten kevyempdid kuin.,sorat ja hiekat Jjoiden
2 on 1,8...2,2 t/m3. Kuona tiivistyy par-
haiten kun sen vesipitoisuus on 15...20 %
kuivapainosta, Hyvin tiivistetyn kuonan @
on kdytidnndssid (mdrkdnd) 1,8...2,0 t/m°.
Vastaavasti soran ja hiekan 2, on mdrkdnd jJa
hyvin tiivistettynd 2,0...2,3 t/m3. Kuona
on siten luonnonkiviainesta jonkin verran
kevyempdd.

Kapillaarinen nousukorkeus

Rakeisuus

Tutkituilla kuonandytteill& on kapillaarinen
nousukorkeus hc ollut 0,7...1,1 m,

Ndytteiden rakeisuusméidritysten mukaan kuo-
nat ovat joko karkeaa hiekkaa tai hienoa so-
raa, Ne ovat melko hyvin suhteistuneita,
minkd vuoksi ne tiivistyv&t hyvin.

Tiivistettidessd hauraat kuonarakeet murtuvat
mink&d seurauksena hiencainespitoisuus kas-
vaa,., Tdstd vol olla seurauksena kapillaari-
sen nousukorkeuden kasvu Jja routimisvaaran
lisdidntyminen. Samanlaista rakeiden hienon-
tumista vol tapahtua kun kuonasta tehtyyn
rakenteeseen kohdistuu dynaamista kuormi-
tusta. Kuvassa 2 esitetddn yhdeks&n ndytteen
alle 64 mm kuonafraktion rakeisuusalue {vrt,

13

kuva 1) sekd erdidn ndytteen alle 16 mm kuona-
fraktion rakeisuus ennen proctor-tiivistéamis-

koetta ja sen Jjdlkeen,
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Kuva 2. Kyldsaaren polttolaitoskuonan

rakeisuus
'---‘rakeisuusalue,alle 64 mm fraktiolla

rakeisuuskiyri
==mm cnnen proctor-koetta ja

=—e= proctor-kokeen jdlkeen alle 16 mm
fraktiolla.

Routivuus Kapillaarisen nousukorkeuden ja rakeisuuden
perusteella Kyl&dsaaren kuona on routimatonta
tai lievidsti routivaa (vrt. kohta 3.4),.

6.3
Alustavia kokeita polttolaitoskuonan
ympadristdvaikutuksista

Katurakennusosaston vesilaboratorio on teh-
nyt touko-...kesdkuussa 1982 alustavan polt-
tolaitoskuonan koostumuksen m&drityksen.
Kyldsaaren jatteenpolttolaitoksen kuonakasasta
otettiin 25.5.1982 muutamia p&divi&d kuonakasan
tasauksen Jjdlkeen kuusi ndytettd. Nidytteet
otettiin eri puolilta kasaa pinnasta siten,
ettd mukaan ei tullut mitddn suurempia kap-
paleita. Ndytteet kuivattiin ja seulottiin

10 mm silmikoon seulan 1ldpi., Ndytteiden hie-
nosta Jjakeesta tehtiin vesilaboratoriossa
joukko mEidrityksid kdyttden liete ja maa-ana-
lytiikkaan kehitettyjid esikédsittely- ja ana-
lyysimenetelmii.,
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Tulokset on esitetty taulukossa 3, Jossa
on lis&ksi vertailuarvoina ldZkintdhalli-
tuksen yleiskirjeessd n:o 1637/3.8.1977
esitetyt Suomen asumajidtevesilietteen ras-
kasmetallien "normaalipitoisuudet" sekid
maanviljelyskdyttddn kelpaavan lietteen
suurimmat sallitut pitoisuudet (5).

Koska maahan sijoitetun pdlydmiseltd suo-
jatun polttolaitoskuonan sisdltédmét haital-
liset ainekset aiheuttavat suurimman ympé&-
ristdvaaran silloin, kun ne liukenevat
veteen, saadaan vesiuutosanalyyseilld edel-
listd koetta luotettavampaa tietoa kuonien
ympdristdvaikutuksista. Tuhkaprojekti teetti
huhti-...kesdkuussa 1982 Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen kemian laboratoriossa alus-
tavan selvityksen tuoreen kuonan satunnais-
ndytteen kemiallisesta koostumuksesta jJa
erdiden ympdristdlle haitallisten aineiden
vesiliukoisuudesta. Tutkimusselostus esi-
tetddn liitteend 1 (11).

Tehtyjen tutkimusten tulokset ovat tietenkin
vain suuntaa-antavia, koska ndytemd&dri on
suppea ja kuonan laatu vol vaihdella suures-
tikin. Parhaiten kuonan ympdristodvaikutuksia
voitaisiinkin ilmeisesti selvittdd todelli-
sissa olosuhteissa, joissa sade-~ ja meri-
veden liuottavat vaikutukset voitaisiin to-
deta.
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POLTTOLAITOSKUONAN KAYTON EDELLYTYKSET

HELSINGISSA
T

Teknisid ja ympdristdllisid ndkdkohtia

Nykyisestd Kyldsaaren polttolaitoksen tuot-
tamasta kuonasta vain noin puolet, 10 000...
15 000 t on geoteknisessd mielessd hyvd-
laatuista maarakennusmateriaalia. Muu osa

on liian suuria esineitd, metalliromua yms.
sekd heikosti palaneita aineksia. Koska
kuonaa el nykyisin kuitenkaan lajitella

eikd esierottelua ennen jadtteen polttamista
suoriteta, sitd ei voida kdyttdd vaativaan
maarakentamiseen.,

Mik&li tulevaisuudessa tuotetaan joko uuteen
paikkaan rakennetussa tal korjatussa nykyi-
sessd polttolaitoksessa kuonaa, jossa seuraa-
vat seikat otetaan huomioon, voidaan pala-
mistuotetta kayttdd penkereiden, katujen
alusrakenteiden ja muiden sen tyyppisten
maarakenteiden tekemiseen.

- Esierottelu.

- Poltto tehdZdn nykyisti tehokkaam-
maksi.

- Poltettavaa jdtettd ja kuonan laa-
tua tarkkaillaan Jjatkuvasti, jolloin
huonosti palanut Jja orgaaninen ai-
nes poistetaan kuonasta.

- Kuonasta seulotaan yli 100 mm ainek-
set pois.

- Kuonasta liukenevia aineksia tark-
kaillaan laboratoriossa Jja maastossa
tehtdvillid kokeilla jotta ympdristd-
vaikutukset pysyvdt sallituissa
rajoissa.

Koska palamistuotteen koostumus Jja laatu
muuttuvat todennidkdisesti muutostoimenpi-
teiden johdosta, tarkempi hyotykdyttdselvi=-
tys olisi kdynnistettdvd heti, kun uuden
kuonan tuotanto mahdollisesti alkaa.
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7.2
Taloudellisia n&dkokohtia

Nykyiselld polttolailtoskapasiteetilla,

80 000...90 000 t/a, kuonantuotanto on melko
pieni, jos tarkastellaan kuonan hyotyk&dytdn
taloudellista merkitystid Helsingille yksin-
omaan kiviainessddstond., T&m&n hetkiselld
kuonantuotannolla pystyttdisiin tekeméin
nykyistd kdyttomuotoa (rantatdyttd) vaati- 3
vampia maarakenteita vuosittain noin 10 000 m~.
Tdmd vastaa esimerkiksi 2,5 km pituista
pengertd, jonka leveys on 8 m ja korkeus

0,5 m. Sorarakenne maksaa Helsingissd kulje-
tus, levitys Ja tiivistystyd mukaanlukien

noin 40 mk/m3. Vastaava rakenne maksaisi
polttolaitoskuonaa kdytettdessd enintédidn

20 mk/m~, joten vuosittain saavutettava
materiaalikustannussdidstd olisi noin 200 000 mk.

Kuonien hyotykdytdn taloudellisuutta tarkas-
teltaessa on kuitenkin otettava huomioon myds,
ettd rakentamiseen ohjattu kuona ei kuormita
kallista kaatopaikkatilaa.

Kuonasta osa o0lisi ilmeisesti tarkoituksen-
mukaista ohjata kaatopaikan peitemateriaa-
liksi ja tydmaateiden rakentamiseen sekd
loput muihin maarakennuskohteisiin.

8.
JATKOSELVITYSTARPEET

Polttolaitoskuonan soveltuvuutta maarakenta-
miseen on tarpeen selvittdid ldhemmin koe-
rakentamisella eri kohteissa samalla tavalla
kuin tuhkaprojekti on tehnyt kivihiilivoima-
laitosten tuhkien hydtykdyttdselvityksessi.

Kyldsaaren polttolaitoksen mahdollisen sa-
neerauksen suunnittelussa tulee myds poltto-
laitoskuonan hydtykdytdn tarpeet ottaa huo-
mioon, jotta kuona voitaisiin kadyttdd maa-
rakentamisessa.
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Kemian laboratorio

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS  TUTKIMUSSELOSTUS N:o  KEM214104
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL FORSKNINGSRAPPORT Nr

L . . n 3
TTCTSY 3

1(2)

Tilaaja

Tilaus
Nayte
Tehtdva

Tutkimuksen tulokset

Helsingin kaupungin kiinteistSvirasto, Geotekninen osasto,
HKR-vesilaboratorio, Kyldsaarenkatu 10, 00550 Helsinki 55

6.4.1982, Jorma Havukainen

Kyldsaaren polttolaitoksen kuona

Esitutkimus kuonan sijoittamiseksi

Ndytteen koostumuksen selvittdmiseksi suoritettiin puoli-
kvantitatiivinen r8ntgenfluoresenssianalyysi. Menetelmdl13

saadaan madritettyd fluoria raskaampien alkuaineiden liki-
mddrdiset pitoisuudet. Tulos:

z-alue
Natriumia, Na 0,69-2,9
Magnesiumia, Mg 0,61-2,1
Alumiinia, Al 1,7-13
Piitd, Si n. 30 %
Fosforia, P 0,17-0,90
Rikkig, S 0,056-0,50
Klooria, Cl 0,060-0,56
Kaliumia, K 1,2-5,1
Kalsiumia, Ca 1,9-9,0
Titaania, Ti 0,21-2,0
Kromia, Cr 0,013-0,13
Mangaania, Mn 0,056-0,16
Rautaa, Fe n. 10 %
Nikkelig, Ni 0,0076-0,063
Kuparia, Cu 0,11-0,59
Sinkkid, Zn 0,33-1,5
Strontiumia, Sr 0,036-0,46
Tinaa, Sn 0,038-0,30
Antimonia, Sb 0,018-0,066
Bariumia, Ba 0,085-155
Volframia, W 0,048-0,099
Lyijyd, Pb 0,51-1,3
Arseenia, As selvid jalkia
Elohopeaa, Hg heikkoja jalkid

Tutkimus suoritettiin k3yttden Philips PW 1410 rdntgenspektro-
metrid ja menettely3d VTT-5060~80, joka on esitetty julkaisussa:
Asko Visapd3d, Rontgenspektrien ajo ja puolikvantitatiivinen
tulkinta, VIT, kemian laboratorio, tiedonanto 3(1974), 181 s.

Réntgenfluoresenssianalyysin perusteella tutkittiin ns. kolon-
nitestin avulla alumiinin, bariumin, lyijyn, arseenin, elo-
hopean liukoisuutta n3ytteestd. Kaatopaikkaoloja kuvaavassa
kolonnitestissd valutettiin tislattua vettd ndytekerroksen
13pi. Ndytekerroksen paksuus oli 20 cm. kelonnin halkaisija
oli n. 10 cm. Veden virtausnopeus oli n. 2 ml/min. J3teker-
roksen 1&pi suotuneen veden pH ja metallipitoisuudet olivat:

Taman selostuksen osittainen juikaiserminen on saliittu vain Vaiton tekniilisesta tutkimuskeskuksesta saadun kirjaliisen fuvan perusteella

Delvis publicering av denna rapport tilidtes endast med s éfa{a(( pegivande fran State%tekniska forskningscentral.

ninén 0sasto julkaisu
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS TUTKIMUSSELOSTUS N:o  KEM214104
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL FORSKNINGSRAPPORT Nr

Kemian laboratorio 2

jatemdsrs 1,6 kg3

suotovesim3drs 1,1 dm” (vastaa sadem3dr3d3d 140 mm)
pH 8,0

aluminium < 0,10 mg/1

barium 0,14 mg/1

lyijy < 0,02 mg/l

arseeni < 0,15 mg/l

elohopea < 0,0001 mg/l

Suoritettujen mddritysten mukaan ndytteestd ei liukene suoto-
veteen haitallisia pitoisuuksia tutkittuja raskasmetalleja.

K&sityksemme mukaan ndytteen kaltainen jdte voidaan sijoittaa
viranomaisten suositusten mukaiselle kaatopaikalle.

Jatteen muu sijoittaminen (esim. t3ytemaaksi) vaatii jatko-
tutkimuksia.

Espoo 10.6.1982

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
Kemian laboratorio

-

§/¢ i z?\/j ’7 l/g/

Laboratorionjohtaja Eero Avela
.7
et A v !

Tutki ja a Mdkeld

L/MF/LR

Taman setostuxsen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Valtion tekmilisesia tutkimuskeskuksesta saadun kirjallisen luvan perusteells.

Delvis pubticering av denna rapport tillates endast med @éﬁf@ﬁﬁlﬁ%ﬂ%é‘ﬁfﬂéf@ﬁeﬁﬁ tekniska forskningscentrat.

n:o 31.01
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GEOTEKNISEN OSASTON TIEDOTTEET
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15. 1.7973

1.11.1973

1. 3.1974

1. 8.1974

1.12.1974

12. 1.1976
15. 2.1977

1. 4.1977
15.11.1977
10.10.1978

15.10.1978
20. 1.1979
1. 3.1979

1. 6.1979

1. 5.1980

1. 9.1979

30. 3.1981

GEOTEKNILLISET KARTAT JA NIIDEN
KAYTTAMINEN

KAUPUNKISUUNNITTELUN GEOTEKNILLINEN
TUTKIMUS JA SUUNNITTELU

KUNNALLISTEKNIIKAN GEOTEKNILLINEN
TUTKIMUS JA SUUNNITTELU

TEYTTOMAKIEN RAKENTAMINEN
KAUPUNKIALUEELLA

MELUSUOJARAKENTEIDEN PERUSTAMIS-
TAPASELVITYS

KITKAPAALUJEN KANTAVUUS

PUTKIJOHTOJEN POHJARAKENTEIDEN
MITOITTAMINEN

METROTUNNELEIDEN INJEKTOINTI
KALLIOTUNNELIEN KAYTTO VARASTOINTIIN

RAKENTAMISEN VAIKUTUS POHJAVETEEN
HELSINGIN KESKUSTASSA, Heikki Tikkanen

KLUUVIN RUHJEEN JAADYTYS, Olli Arkima
PUISET PERUSRAKENTEET, Pekka Raudasmaa

VOIMALATITOSTUHKAN JA POLTTOLAITOSKUONAN
HYOTYKAYTTO RAKENTAMISESSA

PEHMEIKOLLE PERUSTETTAVAN PTENTALON
PAINUMIEN LASKEMINEN, Ilkka V&h&daho

POHJAVESITARKKAILU =80

KATSAUS TUNNELIEN RAKENTAMISTEKNIIKAN
NYKYTILAAN ATLANTAN KANSAINVALISEN
TUNNELIKONFERENSSIN PERUSTEELLA

MATKAKERTOMUS TUTUSTUMISMATKALTA TUKHOLMAN
YHTEISKAYTTOTUNNELEIHIN, Jarmo Roinisto

Geotekninen osasto julkaisu 25

Hinta

30,-
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30,-
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18

19

20

21

22

23

24

25

27. 1.1981

30. 3.1981

11. 9.1981

23. 9.1981

11.12.1981

1. 7.1982

1. 8.1982

1. 8.1982

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KIVIHITLIVOIMALAN TUHKAN KAYTTO
MAARAKENTEISSA, Jorma Havukainen

YHTEISKAYTTOTUNNELEIDEN TEKNIS=-
TALOUDELLINEN SELVITYS, Jarmo Roinisto

TALONRAKENNUKSEN MAARAKENTEET JA
NIIDEN LAADUNVALVONTA, Pekka Vuola

TONTTIALUEIDEN MAARAKENTEET,
Osmo Korhonen, Jorma Havukainen

ESTIMERKKEJE JATTEIDEN HYOTYKAYTOSTA
RAAKA-AINEENA JA ENERGIANLAHTEENA,
Jorma Havukainen

KIVIHITLIVOIMALAN TUHKIEN HYOTYKAYTTO-
SELVITYS KUNNALLISTEKNIIKASSA, Jorma Havukainen

RAKENNUSJATTEEN ALUSTAVA HYOTYKAYTTO-
SELVITYS, Ahti Latvala

ALUSTAVA SELVITYS POLTTOLAITOSKUONAN

HYOTYKAYTTOMAHDOLLISUUKSISTA MAARAKENTAMISESSA,
Jorma Havukainen, Alpo Hi&m&l&inen, Antti Sulamdki
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30,-

50, -
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