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GeoSynergy: biopolton lentotuhkat 29.12.2015

TIVISTELMA

GeoSynergy-projektin tdssa osassa kasitelladn tutkimuksia, jotka kohdistuivat biopolton lentotuhkien ké&yttdon
primadrisind raaka-aineina. Tutkimukset sisélsivat padasiassa laboratoriossa tehtyja sideainetutkimuksia ja
raaka-aineanalyyseja. Biotuhkien kayttoa tutkittiin lisaksi tiekorjauspilottikohteessa.

Yhteenveto Kainuun Voima Oy:n ja Stora Enso Oyj Oulun biopolton lentotuhkilla tehtyjen
tutkimusten tuloksista GeoSynergy-projektissa

KAVO:n biopolton lentotuhkien toimivuus sideaineena:
o Alkalisten seosaineiden (esim. CaO) kaytto lisasi kaasunmuodostusta ja siitd seurauksena olevaa
paisumista KAVO:n biopolton lentotuhkissa.
e Paisuminen tapahtui massoissa veden lisdyksen jalkeen ennen sitoutumista, ei estanyt
lujuudenkehitysta, mutta ylimadrainen ilma heikensi loppulujuutta.
o Ylimaaraisen kaasun ja sitd seurannut huokoisuuden kasvu lisési lujuutta parantavien seosaineiden
kuten sementin tarvetta.

Stora Enson Oulun biopolton lentotuhkien toimivuus sideaineena:

e Stora Enson biopolton lentotuhkien CaO-pitoisuus vaihteli huomattavasti vaikuttaen erityisesti
masuunikuonajauheen ja dolomiitin toimintaan seosaineena.

e Masuunikuonajauhe tai masuunikuonajauheen ja sementin yhdistelma oli tehokkain seosaine Stora
Enson Oulun biopolton lentotuhkan kanssa testatuista seosaineista.

o Kayttdmalla pelkkad masuunikuonajauhetta lentotuhkan kanssa voitiin saavuttaa l&hes yhta hyva
puristuslujuus kuin k&yttdmalla vastaava maard sementtié ja masuunikuonajauhetta lentotuhkan
kanssa.

o Dolomiitin toiminnan tehokkuuteen Stora Enson biopolton lentotuhkan kanssa seosaineena vaikutti
lentotuhkan CaO-pitoisuus.

Biopolton lentotuhkien kayttd murskeen stabilointiaineena:

o Sekd KAVO:n ettd Stora Enson biopolton lentotuhkat toimivat hyvin murskeen stabilointiaineena
seosaineen kanssa kéytettaessa.

o KAVO:n lentotuhkan (13 %) kanssa parhaiten seosaineena toimi sementti (2 %), jonka avulla
saavutettiin lahinna tavoitelujuutta (4-6 MPa) vastaava puristuslujuus.

e Stora Enson lentotuhkan kanssa murskeen stabiloinnissa toimivat parhaiten seokset: biotuhka 12 % +
sementti 3 %, biotuhka 11 % + sementti 2 % + masuunikuonajauhe 2 % ja biotuhka 11 % +
masuunikuonajauhe 4 %.

e CaO:n madran vaihtelu vaikutti huomattavasti Stora Enson lentotuhkan ja kaytettdvien seosaineiden
avulla saavutettuihin lujuuksiin

Sideaineseossuositukset Saviniementien pilottikohteessa:
Koetulosten perusteella huomioiden stabilointityon toteutettavuuden kannalta optimituhkamaara ja
lisdseosaineiden maara:
o Kaytettdessd KAVO:n lentotuhkaa priméaérisend stabilointiaineena optimiannostus oli 9 %
biolentotuhkaa + 4 % Rapid-sementtid.
e Stora Enson tuhkaa kaytettiessa lahinnd tavoitelujuutta vastaava tulos saatiin kayttamalla
biolentotuhkaa 8 % + Rapid-sementtié 4 %.

Rakenneyhtalomallin perusteella voi todeta, etta
o Koekappaleiden tiheys indikoi parhaiten lujuutta.
e Biotuhkan osuus sideaineméaarasta indikoi hyvin seka tiheytta etta lujuutta.
e Vesisideainesuhde ei ollut merkittdvé indikaattori stabilointimassojen toimivuudelle.
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Biopolton lentotuhkien esikastelun vaikutus niiden reaktiivisuuteen.
e Biopolton lentotuhkan kastelu 2 vrk etukateen heikensi selvésti molempien testattujen biopolton
lentotuhkien reaktiivisuutta sdilytettdessa tuhkia huonelampétilassa.
o Kaytettiessd korkeampaa vesimaaraa (25 %) vaikutus testattujen biopolton lentotuhkien
reaktiivisuuteen oli haitallisempi kuin kéytettaessa pienempéa vesimaaraé (12,5 %).
e Pienemmaélla vesiméaaralla (10 %) ei ollut haitallista vaikutusta tuhkien reaktiivisuuteen 4 h kuluttua
veden lisdyksesta huonelampdtilassa.
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PROJEKTIN TAUSTA

Pohjois-Suomen haasteena osana EU:n pohjoista harvaan asuttua seutua on vastata ilmaston muutoksen,
energiapolitiikan ja energiakustannusten asettamiin kehitystarpeisiin. Pitkat maantieteelliset etéisyydet
Euroopan markkinakeskuksiin edellyttavat kykya hyodyntad paikallisia resursseja (glokalisaatio). Kainuun
alueella ndihin haasteisiin voidaan vastata kehittdméallad luonnonvarojen kestavaa kayttoa, jatkojalostusta ja
luomalla edellytyksié niiden mahdollistamalle uudelle liiketoiminnalle.

Alueellisella synergialla eli teollisella symbioosilla tarkoitetaan mm. teollisuuden jaanndsvirtojen
hyodyntamistd ja siihen liittyvaa yritysten ja prosessien symbioosin Kaltaista vuorovaikutusta.
Symbioosituotteella tarkoitetaan tuotetta, jossa hyddynnetdan teollisten yksikoiden sekundaérisia raaka-aineita
kuten kaivannais- ja energiateollisuuden jatteit4. Teolliseen symbioosiin liittyy tyypillisesti maantieteellinen
laheisyys (lyhyet kuljetusetéisyydet) ja poikkitieteellinen yhteisty6 tavoitteena palvella teollisen ekologian
realisoitumista eli energiatehokkuutta ja jatteiden kierratysté uusia ratkaisuja luomalla. Teollisen symbioosin
kehittdmisen ajureita ovat mm. kasvava kuluttajakysynta ekologisille tuotteille, tiukentuneet jatelait,
niukkenevat luonnonvarat ja uusien teknologioiden Iluomat mahdollisuudet symbioosituotteiden
kehittdmiseen. Luonnonvarojen rajallisuus ja kasvava mineraalien tarve toimivat ajureina sekundéaristen
mineraalien kuten kaivosteollisuuden sivukivien ja energiatuotannon tuhkien hyddyntdmiselle. Teollinen
symbioosi syntyy yleensd mineraalien sivuvirtoja tuottavan yrityksen ympdrille, joka voi olla esimerkiksi
kaivos tai energialaitos. Hy6dyntdminen tapahtuu tyypillisesti joko mineraalivirroissa olevien reaktiivisten
aineiden erottamisena esim. lentotuhkasta tai sivuvirtojen kéyttond materiaalina tai symbioosituotteina
(osakomponentteina). SITRA:n tekemén tutkimuksen mukaan valtaosa teollisessa symbioosissa mukana
olevista yrityksista hyotyy kustannussaastoisté ja materiaalitehokkuudesta [1].

Teollisuuden sivutuotteet

VTT:n tutkimusten [2] perusteella massamaardisesti tarkasteltuna sivuvirtojen hyddyntamispotentiaali on
suurin kaivannaisteollisuudessa (hyotykayttd n. 30 %). Kaivannaisjatteell4 tarkoitetaan kallio- tai maaperassa
luonnollisesti esiintyvan orgaanisen tai epdorgaanisen aineksen irrotuksessa, varastoinnissa, rikastamisessa tai
muussa jalostamisessa syntyvad jatettd [3], joita ovat metallimalmikaivosten, teollisuusmineraali- ja
kivituotannon seké luonnonkivilouhimoiden sivukivet, rikastushiekat ja prosessijatteet. Sivukiven suhteellinen
osuus on lahes yhta suuri kuin metallimalmien ja teollisuusmineraalien osuus [4]. Kaivannaisjate muodostaa
ekologisen riskin ja toisaalta mahdollisen raaka-aineen toisissa kayttokohteissa. Ympdristdvahinkojen
estamisen kannalta kehittdmiskohteita ovat mm. pato- ja vesialtaiden turvallisuus, stabilointi ja jatevesien
vuotamisen hallinta. Projekti vastasi myos Kainuun kaivosalan toimintaohjelmassa madritettyihin tavoitteisiin
pyrkimalla edistdmdin kaivannaisjétteiden hyotykayttod. Lisdksi biomassaa kdyttdvien energialaitosten
synnyttaman biotuhkan jatkojalostuksen tarve ja sen edellytysten kehittdminen on kasvava ongelma Suomessa
ja Euroopassa.

Teollisuuden sivutuotteita kuten terdsteollisuuden masuunikuonia, mikrosilikaa ja kivihiilen poltossa syntyvia
lentotuhkia on jo laajasti tutkittu, standardisoitu ja hyddynnetty erityisesti betoniteollisuudessa normaalin
portlandsementin seosaineena ja osittaisena korvikkeena jo siind méaarin, ettd niiden hinta on suhteellisen
korkea (esim. mikrosilika n. 400 EUR/t). Kaivannaisteollisuuden vield hyddyntamattomia jatemateriaaleja
jalostamalla voidaan tdydentda jo tunnettujen ja kaytettyjen sivutuotteiden ominaisuuksia seké kehittda uusia
taloudellisia ja ekologisia kayttosovellutuksia uusia materiaaliteknologioita soveltamalla. Hyddyntamisté
edistavat hyva tuntemus kivien laadusta, suuri inertin sivukiven osuus ja suuret tuotantoméaaréat, kun taas tiedon
puute kayttémahdollisuuksista on yksi hyddyntdmisen este [5]. Uudet materiaaliteknologiat (mm.
geopolymeeriteknologia) mahdollistavat teknisesti parempien ratkaisujen 16ytdmisen verrattuna esimerkiksi
portlandsementin  kayttéon sideaineena. Yleisesti tiedetdan, ettd sekundadristen raaka-aineiden
hyodyntamisessd kannattaa pyrkié korkeaan jalostusarvoon niiden kaupallisen kilpailuedun optimoimiseksi
[2]. Kehittyneisiin materiaaliteknologioihin perustuvia uusia sideaineita voidaan kayttdd portlandsementin
vaihtoehtona ja siten véhentda kasvihuonepééastdja ja edistdd véahahiilisyyttd. Normaalin portlandsementin
valmistus tuottaa 5-8 % maapallon hiilidioksidista (1t CO2/1t sementtid) ollen merkittdvin CO2-tuottaja
fossiilisten polttoaineiden jalkeen.
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Bio- ja kierratyspolttoaineiden k&yttd on lisddntynyt energiantuotannossa viime vuosina Kiristyvien
paastodirektiivien seka kasvavan energian kulutuksen vuoksi. EU:n niin kutsuttu 20-20-20 tavoite tarkoittaa,
ettd vuoteen 2020 mennessd tulisi EU:n energiankulutuksesta 20 prosenttia saada uusiutuvista lahteista,
kasvihuonekaasupdaastoja tulisi vahentdd 20 prosenttia seké energiatehokkuutta lisatd 20 prosenttia. Suomen
osalta uusiutuvan energian kéayttétavoite on 38 % vuoteen 2020 mennessd, miké tarkoittaa 16 % vahennysta
kasvihuonekaasuissa. Bioenergian kayttoa on lisattdva merkittavasti tavoitteen saavuttamiseksi. Biomassan
poltossa syntyva tuhka aiheuttaa kuitenkin ongelmia. Kiristyvan jateverotuksen vuoksi on taloudellisesti
kannattavaa kehittdd erityisesti biotuhkalle uusia kayttokohteita kaatopaikkasijoituksen sijaan. Liséksi
inerteilld (kemiallisesti reagoimattomilla) sekundaarisilld raaka-aineilla (tai inerteiksi modifioiduilla
jateaineilla) on mahdollista korvata uusiutumattomien luonnonvarojen: soran, hiekan, kalliomurskeen ja —
louheen kayttoa, joita kulutetaan vuosittain n. 70 miljoonaa tonnia [8].
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TUTKIMUS- JA KEHITYSTYON TOTEUTUS JA TULOKSET

Geosynergy-projektin tavoite oli tutkia vaihtoehtoisia sideainemateriaaleja, jotka pohjautuvat sekundaaristen
raaka-aineiden ja paikallisten mineraalien kayttoon. Tutkimus painottui soveltavaan tutkimukseen
madriteltyjen kayttdsovellutusten osalta. T&K-metodi sovelsi teknisten systeemien ja tuotteiden suunnittelulle
tarkoitettuja yleisia systeemil&dhestymistapaan perustuvia ohjeita (Systematic Approach to the Design of
Technical Systems and Products [6], jonka periaateprosessi on esitetty kuvassa 1.

1. Nykytilanne, t&k-
tarpeet (Spesifikaatiot,
tuotevaatimukset)

2. Osatoiminnot (Raaka-
aineet)

3. Ratkaisuperiaate:
mekaaniset ym.
ominaisuudet (Alustava
tuoteresepti)

4. Periaateratkaisun jako
osiin : modulointi
(Komponenttiratkaisut)

V

5. Parihean fEialieum 6.Tuotannon suunnittelu

madarittely: reseptit 0 VOIS

ja tuotesovellutusten
kéyttéohjeet.

Kuva 1. Projektissa sovellettu T&K —prosessikaavio.

Projekti sisélsi kaavion vaiheet 1-5. Kaaviossa esitetty prosessi seurasi iteratiivista prosessia siséltden
tarvittaessa useita testisarjoja. Projektin puitteissa lopputuloksena syntyi suosituksia tuoteratkaisuille (vaihe 6
kaaviossa).

Raaka-aineiden synergiavaikutukset
Projektin yhtena lahtdkohtaisena tavoitteena oli tutkia siind mukana olevien raaka-aineiden vélisia toisiaan

tdydentavié vaikutuksia eli synergioita. Kokonaiskuva hankkeessa mukana olleista paaraaka-aineista, niita
taydentavista tai niilla korvattavista materiaaleista seka tutkituista kayttosovellutuksista on esitetty kuvassa 2.

QAL lisdraaka-aineet
Kivihiililentotuhkat Aluminaattisementti OPC
l A Uudet kaytts-
/ sovellutukset
Tiekorjaus- Geopolymeeribetonit Kuona-alum.- MK/dol.-OPC- -
) S,
massat sem.seossementti seossementti
— /r 7

Kalsinoitu magnesiitti

Magnesia-

MgO-aktivoitu
sementti/laasti masuunikuonasementti

dolomiitit ja
metakaoliinit

LN\ —

Dol-aktivoitu
masuunikuonasementti

kuonat biotuhkat

biotuhkaseokset

Kuva 2. Projektin T&K-kaavio ja tdman raportin fokusalue rajattuna.
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Lahtokohtana oli projektissa kédytetyt paaraaka-aineet: kuonat, biopolton lentotuhkat, rikastushiekka, kaoliini
ja dolomiitit, jotka ovat kuvassa 2 keltaisella pohjalla. Taydentévéana sivutuotteena kaytettiin kivihiilenpolton
lentotuhkaa joissakin sovellutuksissa. Aluminaattisementti ja portlandsementti (OPC) olivat kehitettyjen
sideaineseosten korvauksen kohteena. Punaisella kehystetyt laatikot kuvaavat kayttosovellutuksia ja tuotteita,
joissa eri raaka-aineita tai niiden yhdistelmia hyddynnettiin. Kalsinoidun magnesiitin - osalta
synergiavaikutuksia tutkittiin erityisesti masuunikuonan kanssa sekd korjauslaasteissa kéaytettavissa
tuotesovellutuksissa. Kuonilla tutkittiin synergiavaikutuksia magnesiitin liséksi dolomiittien ja metakaoliinien
sekd biotuhkien kanssa. Dolomiittien ja metakaoliininen synergiavaikutusta tutkittiin niiden kesken seka
lisaksi masuunikuonan ja Kivihiilenpolton lentotuhkan kanssa. Biotuhkien kanssa synergiavaikutuksia
tutkittiin kuonien liséksi my0ds dolomiittien, metakaoliinin ja magnesian kanssa. Tama raportti keskittyy
biotuhkien kayton tutkimiseen ja kehittamiseen.
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1 BIOTUHKIEN KAYTON KEHITTAMINEN GEOSYNERGY-PROJEKTISSA

Kiinnostus biopoltossa syntyvien tuhkien uusien ja tehokkaampien Kkierrdtysmenetelmien ja
kayttosovellutusten kehittdmiseksi on kasvanut viime vuosina biopolttoaineiden yha lisddntyvéan kéyton ja
kasvaneiden jatteidenkasittelykustannusten seurauksena. On arvioitu, ettd Euroopassa biopolton lentotuhkien
kierratysaste on talla hetkella vain noin 20 % [7]. GeoSynergy-projektin yhtena tavoitteena on edistaa
biopolton tuhkien tuotteistamista. Projektin puitteissa tutkittiin biopolton tuhkien soveltuvuutta stabiloinnissa
kaytettavana sideaineena laboratoriossa ja kenttdkokeessa.

Biotuhkien kaytdsta tierakenteiden stabiloinnissa on kokemusta jo usean vuoden ajalta, mutta tuloksia ei voida
suoraan yleistéd, koska energialaitosten tuhkat ja maarakennuskohteissa kdytettavat maaperat ovat yksilollisia.
Esimerkiksi Lahtinen [8] on todennut tutkimustensa perusteella, ettd biopolton tuhkat saattavat teknisesti ja
ymparistollisesti toimia maarakennuskaytdssa jopa paremmin kuin kivihiilen polton tuhkat ja, ettd niilla
voidaan korvata perinteisesti kdytettyja stabilointiaineita. Laajojen tuhkien haitta-aineiden liukoisuutta
mittaavien tutkimusten perusteella tuhkat ovat vaarattomia maaperalle ja pohjavesille [esim. 10 ja 11].
Suurimman esteen lentotuhkien kéytolle rakentamisessa on todettu olevan viranomaisten ja ammattilaisten
tietdmattomyys lainsaddannollisten tekijoiden lisaksi [8].

Tehtyjen tutkimusten perusteella lahtdkohtaisena olettamuksena on, ettd biopolton lentotuhkat soveltuvat
kaytettavéksi tiekorjauskohteiden stabilointisideaineena ja, ettd biopolton lentotuhkilla voidaan korvata osin
normaalia portlandsementtid ja murskattua kiviainesta. Suomessa kéytetadn keskimaérin 70 miljoonaa tonnia
kivimateriaalia maarakentamisessa vuosittain, josta arviolta 60 % on soraa ja hiekkaa. Tasta mééarasta arviolta
24 % voitaisiin korvata hyddyntamaélla sekundaérisia raaka-aineita [8].

Biopolton lentotuhkien kéyton tutkiminen on perusteltua, koska niitd syntyy Oulussa ja Kainuussa. Liséksi
useat muut sementille vaihtoehtoiset sideaineet, kuten masuunikuona, kalkit ja masuunihiekan/terdskuonan
sekoitus, ovat jo kaupallistettu. Kivihiililentotuhkaa puolestaan ei tuoteta Kainuun alueella. Tutkimusprosessin
periaatekaavio on esitetty kuvassa 3.

Tutkittavien biopolton lentotuhkien (biotuhkien) ominaisuuksien analysointi

Biotuhkille sopivien aktivaattorivaihtoehtojen tutkiminen sideainekokeilla

Pilottikohdekokeet
1: Pilottikohteessa stabiloitavien runkoaineiden analysointi
2. Biotuhkaseosten optimointi murskeelle

3. Biotuhkien optimointi pilottikohteen runkoaineelle

Muut kokeet biotuhkilla

Suositukset

Kuva 3. Biotuhkien tutkimusprosessin periaatekaavio.
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Tutkimuksen ensimmainen osa koostuu sideainekokeista, joissa pyrittiin optimoimaan koetuhkien (KAVO ja
Stora Enson Oulun energialaitos) sideaineominaisuuksia kayttamalla runkoaineena neutraalia normihiekkaa
(kvartsipitoinen, raekoko 0-2 mm, DIN EN 196-1). Tulokset antavat suuntaa kummankin laitoksen
lentotuhkien laadunvaihtelusta ja sideainek&yttédytymisestd sek& parhaiten testatuille tuhkille soveltuvista
seosaineista. Toisessa osassa keskityttiin tutkittavien lentotuhkien soveltuvuuteen pilottikoekohteessa
kayttdmalla runkoaineena mursketta ja pilottikohteen runkoainetta.

Kainuussa on véhan kokemusta biopolton lentotuhkien k&ytostéd tiekorjauskohteessa, joten tutkimus antoi
tietoa ja kokemusta lentotuhkien stabilointisideaineominaisuuksien lisaksi niiden kéyttéon liittyvasta
logistiikasta, lupamenettelystd, tarvittavista laitteista, olosuhteista, tyémenetelmistd, laadunhallinnasta ja
niihin liittyvisté kustannuksista. Tutkimuksen lahtokohdat ovat tiivistetysti alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkimuksen lahtdkohdat.
Tarve

e portlandsementille vaihtoehtoinen sideaine
e hiolentotuhkan hyddyntdminen
Teknologia e sideaineteknologia
Hyodyt e pozzolaanisuus
Kustannukset e edullinen raaka-aine
o lyhyet kuljetusmatkat Oulun ja Kainuun seuduilla
Tuotesovellutukset (projektin puitteissa) e stabilointi
e massiivirakenne
e eristemateriaali
Tuotehyodyt/ kustannukset verrattuna e edullisuus
muihin vaihtoehtoihin e paikallisuus
e portlandsementtiin verrattuna ekotehokkuus ja uusiutumattomien
luonnonvarojen sadstdminen
Muut yleisimmin kaytetyt vaihtoehtoiset e  portlandsementti, kivihiilituhka, masuunikuona, masuunihiekka,
tuotteet teréskuona, kipsi, poltettu ja sammutettu kalkki

1.1 Biopolton lentotuhkien kaytt6 sideaineena maarakenteiden stabiloinnissa

Tierakenteiden hyvé pitkéaikainen kestavyys riippuu usein alla olevien maarakenteiden kantavuudesta, joka
vaatii vahvistamista. Vahvistamiseen kéytetddn kemiallisia tai mekaanisia menetelmid tai maaperén
modifiointia. Kemiallinen vahvistaminen tarkoittaa kemiallisesti aktiivisten aineiden, kuten portlandsementin,
kalkin ja lentotuhkan sekoittamista tai injektoimista maa-ainekseen. Perinteiset stabilointimenetelmét
perustuvat pozzolaaniseen reaktioon joka voi maaperédn mineralogiasta riippuen jatkua jopa vuosia [14].

Eri sideaineyhdistelmien avulla voidaan optimoida esimerkiksi lujuuden kehityksen nopeutta, loppulujuutta,
runkoaineen kosteuspitoisuuteen, muodonmuutosominaisuuksiin ja vedenlapéisevyyteen,
pitk&aikaiskestavyyteen ja kustannuksiin. Stabilointikustannuksista arviolta 50 — 70 % muodostuu
sideaineesta, johon sekundaarisia raaka-aineita kayttdmalla voidaan huomattavasti vaikuttaa [15]. Biopolton
lentotuhkien kayttoa stabilointisideaineena on tutkinut esimerkiksi Hansson [16]. Tutkimuksissa pelkkaa
biopolton lentotuhkaa kéyttdmalla saatiin heikkoja lujuustuloksia ja todettiin biotuhkan lujuudenkehityksen
olevan riippuvainen CaO-pitoisuudesta sekd kaytetyistd biotuhkaméaéristd. Erityisesti sementin lisdyksen
todettiin vaikuttavan alkuvaiheen lujuudenkehitykseen, kun taas biotuhkan lujuudenkehitys saattoi jatkua
kuukausia. Tutkimuksissa todettiin myds biopolton tuhkien olevan lujuudenkehityksen suhteen huomattavasti
heikompia kuin kivihiilen poltossa syntyvien lentotuhkien.

Sideaine maarakenteiden stabilointiin valitaan yleensd maaperdn ominaisuuksien perusteella. Kalkki ja
sementti ja niiden sekoitus ovat yleisimmin kéytettyja sideaineita. Liséksi kaytetdan kivihiilen polton tuhkia,
masuunikuonaa, masuunihiekkaa, terdskuonaa ja kipsia.
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Portlandsementti stabilointiaineena

Portlandsementti ja kalkki ovat yleisimmin kédytettyja stabilointiaineita, jotka ovat tyypillisesti mukana myds
eri sivuvirtoja hyodyntévissa sideaineyhdistelmissé aktivaattorina. Portlandsementti koostuu pé&asiassa
trikalsiumsilikaateista  (C3S), dikalsiumsilikaateista (C2S), trikalsiumaluminaateista (C3A) ja
tetrakalsiumalumiiniferriiteistda (C4AF), (C=Ca0, S=Si02, A=AI203 ja F=Fe203) [2]. Veden kanssa
syntyvassd hydrataatioprosessissa muodostuva kalsiumsilikaattinydraatti (CSH) stabiloi maa-ainesta
muodostaen kovan rakenteen maapartikkeleiden ympdrille ja kalsiumhydroksidi stabiloi maa-ainesta
ionivaihdon Kkautta, savipartikkeleita flokkuloimalla sekd pitemméan ajan kuluessa muodostamalla
sekundaarisia ~ sementtimateriaaleja  vapauttamalla  silikaatteja savesta ja niiden  yhdistelmia
kalsiumhydroksidin kalsiumin kanssa [10]. On todettu, ettd kalsiumsilikaattien hydrataatiosta syntyvé
kalsiumhydroksidi on reaktiivisempi kuin hydratoitunut kalkki, koska kalsiumsilikaateista muodostunut
kalsiumhydroksidi on hyvin hienoa ja siten sekoittuu hyvin maa-ainekseen [16]. Siten partikkelikooltaan
hienommat sementit toimivat tehokkaammin stabiloinnissa. Sementti soveltuu sora- ja hiekkapitoisten maiden
stabilointiin, joissa on riittdvasti hienoainesta [8]. Sementtilisdystd biotuhkaan on suositeltu kaytettavéksi
my0s parantamaan pakkasenkestavyytta varsinkin kun biotuhkan méaéara on alle 30 % [20]

Kalkki stabilointiaineena

Toisin kuin sementin lisdykselld, kalkin maaralla on ylaraja saavutettavan maa-aineksen lujuuden suhteen
rilppuen maaperan tyypistd ja mineralogiasta [19]. Esimerkiksi montmorilloniittipitoisen saven
optimikalkkimadra on suurempi kuin kaoliniittipitoisen saven. Kalkki reagoi savipitoisten maiden
stabiloinnissa lyhyella ja pitkalla aikavélilla. Lyhyen aikavalin reaktioon siséltyy ioninvaihto kalkin
kalsiumionien ja savipartikkelien pinnan lahella olevien kationien kanssa, kun kalsiumioneilla on korkeampi
varaus tai suurempi pitoisuus kuin kationeilla. loninvaihdossa maa-aineksen heikko rakenne muuttuu vahvaksi
flokkuloituneeksi rakenteeksi. Pitk&n aikavalin pozzolaaniset reaktiot alkavat kalkin hydroksyyli-ionien
lisadntymiselld nostaen maa-aineksen veden pH-pitoisuutta, jolloin saven silikaatti- ja aluminaattirakenteet
alkavat liueta. Silikaattien ja/tai aluminaattien vapautuessa ne voivat yhdistyéd kalsiumin kanssa muodostaen
kalsiumsilikaattinydraatteja ja/tai kalsiumaluminaattihydraatteja, jotka voivat sitoa savipartikkeleita yhteen.
Kalkki soveltuu yleensé savimaiden stabilointiin, kun savipitoisuus on véhintaan 7 % [8]. Poltettu kalkki on
yleisimmin stabiloinnissa kaytetty kalkkityyppi [20]. Poltettu kalkki sisaltda suuren maaran vapaata kalkkia ja
muodostaa sitoutuessaan l[amp6éa kiihdyttéden lujuudenkehitysta ja sitoo vettd noin 32 % omasta painostaan.

Lentotuhkien kaytto stabiloinnissa

Lentotuhkien kaytolle stabilointiaineena ei ole vield selvid ohjeita. Kuitenkin tutkimuksissa on todettu, etta
lentotuhka soveltuu erilaisten kiviainesten kuten hiekan, soran, murskeen ja kuonien stabilointiin [8].
Lentotuhkien on todettu soveltuvan erityisesti karkeiden partikkeleiden stabilointiin, joissa voidaan
pozzolaanisten ominaisuuksien lisaksi hyddyntaa niiden filleriominaisuutta. Lentotuhkan kanssa kaytetaan
tavallisesti aktivaattoria (20 - 30 % tuhkan mé&aréstd), joka tyypillisesti on portlandsementti tai kalkki.
Hienojakoisten heikosti pozzolaanisten savimaiden stabiloinnissa voidaan kayttaa lentotuhkaa yhdessa kalkin
kanssa lisddmaan pozzolaanisuutta ja parantamaan lujuutta. Huomattava on, ettd lentotuhkia kasittelevat
tutkimukset koskevat paaséantoisesti kivihiilenpolton lentotuhkia, joiden pozzolaaniset ominaisuudet ovat
yleensd huomattavasti paremmat kuin biopolton lentotuhkien. Korkeamman CaO-pitoisuuden omaavia tuhkia
on kaytetty myos yksinaan stabiloinitiaineena, koska stabilointi perustuu vapaan kalkin maéraan, jota vapautuu
tunkan hydrataatioprosessissa. Hienojakoisten maiden stabilointikohteita on toteutettu onnistuneesti
sekoittamalla maahan ensin sementtid tai kalkkia ja lisddmélla sen jélkeen lentotuhkaa. Lentotuhkan vaikutus
riippuu  huomattavasti lentotuhkan pozzoolaanisuudesta, kaytetystd aktivaattorista ja lentotuhkan
itsekovettumisominaisuudesta [8].

Lentotuhkat jaetaan niiden hehkutushavion eli hiilipitoisuuden mukaan luokkaan A (hehkutushédvio <5 %) ja
B (hehkutushavio < 10 %). ltsekovettuvilla tuhkilla tarkoitetaan yleensa luokan B tuhkia, joiden CaO-pitoisuus
on suurempi kuin luokan A tuhkien. Tyypillisesti biopolton tuhkien CaO — pitoisuus on korkeampi kuin luokan
A-tuhkien. Tuhkien pozzolaanisuus riippuu niiden SiO2, Al203, CaO-pitoisuuksista, hienoudesta ja veden
madréstd. Korkea CaO-pitoisuus parantaa tuhkien itsekovettumiskykyd, joka stabiloitaessa savipitoisia maita
vahentéa niiden plastisuutta ja paisumista. Korkeampi itsekovettuvan tuhkan maara stabiloinnissa (n. 20 %)
vastaa 8 % kalkin lisdystd kaoliini- (85 %) ja bentoniittipitoisissa maissa [14]. Tuhkien reaktiivisuuteen
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sideaineena vaikuttavat hehkutushavid (loss on ignition, LOI), CaO, SiO2, Al203 ja ominaispinta-ala [21].
Suurempi ominaispinta-ala lisdd tuhkien reaktiivisuutta ja korkeampi CaO-pitoisuus lisda tuhkien
itsekovettumiskykya ja kasvattaa optimivesipitoisuutta. Korkeampi LOI heikentdd reaktiivisuutta ja
lujuudenkehitysta samoin kuin lyijy ja sinkki [32]. My0s lentotuhkien korkea (> 3 %) SO3-pitoisuus voi
aiheuttaa paisumista. Biotuhkien suhteellisen osuuden nousu sideaineessa yleensa lisad vedentarvetta, joka
puolestaan heikentad lujuutta. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd erityisesti CaO ja Al203 ja Na203
vaikuttavat sitoutumisaikaan itsekovettuvissa tuhkissa [14].

Geosynergy-projketin puitteissa tehdyissé kokeissa tutkittiin Stora Enson Oulun tehtaan ja Kainuun Voiman

biolentotuhkia, joiden ominaisuuksia on tarkasteltu seuraavaksi.

1.2 Koetuhkien ominaisuudet

GeoSynergy-projektissa KAVO:n ja Stora Enson Oulun tehtaan biotuhkan kayttosovellutusten kehittdmisen
osalta keskityttiin niiden kaytettavyyteen primaarisena stabilointiaineena.

KAVO:n biotuhkat

Kainuun Voiman tutkittu lentotuhka syntyy turpeen, kiinteiden biopolttoaineiden, Kierratyspuun ja REF 11
poltosta, joiden osuus vaihtelee. Kattila on tyypiltdan kiertopetikattila.

KAVON: biopolton lentotuhkien kemiallisen koostumuksen vaihtelu

Taulukossa 2 on vuosien 2013-2015 aikana otettujen tuhkandytteiden tuloksia, jotka on tehty KAMK:n

laboratiossa XRF-laitteistolla. Kyseiset tuhkandytteet eivat edusta summatuhkaa, vaan tunkandytteet on keratty
2-vedon pohjan tuhkal&hettimilta kokeita varten, joka on hieman karkeampaa kuin summatuhka.
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Taulukko 2. XRF: KAVO:n lentotuhkat(NT 11-12 original, 2014, 2015), KA=kesiarvo, s= keskihajonta.

2veto  NT-12  NT- NT-11 B NT- NT- NT-12 NT 12 NT 11 NT 11 NT 12 NT-11 NT-12 NT-11 ja

(oikea) 200114 11A 200114 11A 11B 200114  Origina Origina original original 150115 150115 NT-12

NT-12 200114 200114 200114 | | uusi uusi 150115

030114 60214 60214 60214 180214 180214 180214 251114 251114 280115 280115 280115 KA S
Na20 1,207 1,573 1,584 1,495 1,589 1,52 1,576 1,54 1,705 1,396 1,28 1,476 1,538 1,515 1,500 0,13
MgO 2,904 2,316 2,313 2,258 2,393 2,251 2,386 1,557 1,756 1,689 1,458 2,26 3,033 3,624 2,300 0,60
Al203 11,056 13,293 13,151 12,862 13,523 12,802 13,462 13,127 1435 12,586 11,556 12,891 13,945 12,922 12,96 0,85
Si02 37,632 36,396 35,782 35,284 36,719 34,963 36,848 41,587 46,273 40,168 37,072 33,384 34,879 37,054 37,43 3,30
P205 2,121 1,723 1,72 1,68 1,766 1,67 1,739 1,484 1,698 1,409 1,227 1,354 1,458 1,532 1,613 0,22
S 2,217 2,11 2,167 2,095 2,22 2,08 2,134 1,124 1,497 1,213 0,902 1,953 2,072 1,433 1,801 0,46
Cl 0,06 0,207 0,246 0,256 0,244 0,257 0,215 0,164 0,136 0,134 0,17 0,096 0,133 0,114 0,174 0,06
K20 3,272 2,901 2,921 2,905 2,92 2,902 2,902 3,548 3,571 3,369 3,438 3,324 3,467 3,55 3,214 0,29
Ca0O 14,166 10,742 10,804 10,89 10,871 10,854 10,738 9,538 10,125 9,979 9,363 12,178 12,411 10,746 10,95 1,25
TiO2 0,576 0,99 0,991 0,902 1 0,972 0,988 0,851 0,821 0,811 0,854 0,989 0,966 0,983 0,907 0,12
\Y 0,007 0,018 0,019 0,011 0,017 0,017 0,018 0,01 0,011 0,011 0,011 0,015 0,016 0,014 0,014 0,00
Cr203 0,015 0,038 0,035 0,036 0,037 0,039 0,039 0,019 0,017 0,017 0,019 0,028 0,03 0,024 0,028 0,01
MnO 0,634 0,395 0,4 0,405 0,403 0,408 0,39 0,319 0,344 0,349 0,323 0,417 0,434 0,387 0,401 0,08
FeO 14,358 9,49 9,467 9,995 9,454 9,932 9,408 6,734 7,073 7,207 6,851 7,644 7,884 7,177 8,762 2,03
Ni 0,008 0,01 0,009 0,01 0,01 0 0,01 0,007 0,006 0,006 0,007 0,009 0,009 0,007 0,008 0,00
Cu 0,013 0,054 0,057 0,062 0,057 0 0,053 0,034 0,04 0,041 0,036 0,057 0,059 0,046 0,044 0,02
Zn 0,047 0,177 0,178 0,178 0,175 0,175 0,176 0,097 0,097 0,104 0,106 0,156 0,173 0,138 0,141 0,04
Ga 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,00
As 0,002 0,013 0,014 0,013 0,014 0,014 0,012 0,002 0,003 0,002 0,002 0,004 0,004 0,003 0,007 0,01
Br 0,006 0,003 0,005 0,005 0,004 0,005 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,00
Rb 0,013 0,012 0,012 0,013 0,012 0,012 0,011 0,013 0,012 0,013 0,014 0,013 0,014 0,013 0,013 0,00
Sr 0,057 0,049 0,049 0,05 0,05 0,049 0,049 0,043 0,041 0,044 0,045 0,05 0,049 0,047 0,048 0,00
Y 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,004 0,004 0,004 0,00
Zr 0,022 0,026 0,024 0,028 0,024 0,028 0,025 0,026 0,025 0,027 0,028 0,034 0,032 0,03 0,027 0,00
Pb 0,006 0,035 0,038 0,043 0,038 0,042 0,036 0,022 0,021 0,023 0,023 0,044 0,044 0,025 0,031 0,01
Yht. 90,525 82,577 81,992 81,603 83,547 80,999 83,224 81,854 89,627 80,604 74,792 78,384 82,659 81,392
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XRF-tulosten perusteella KAVO:n lentotuhkien suurin vaihtelu niiden koostumuksessa on CaO-, SiO2- ja
FeO-pitoisuuksissa. Biotuhkan laadunvaihtelu riippuu pééasiassa kéytettavasta polttoaineesta, jota vakioimalla
voidaan parantaa my0s biotuhkan tasalaatuisuutta ja hyddynnettavyytta.

KAVO:n lentotuhkalle tehdyissa kokonaispitoisuustutkimuksissa kuparin pitoisuus (670 mg/kg) ylitti tuhkan
hyotykaytolle asetetun raja-arvon (400 mg/ kg) maaliskuun 2015 ndytteessd. Kaksivaiheisen ravistelutestin
perusteella lentotuhkan sulfaatin liukoisuus (17 000 mg/kg) vlitti sekd peitetyille (1000 mg/kg) ettd
paallystetyille rakenteille (10000 mg/ kg) asetetut raja-arvot [29]. Sulfaatti on pysyva rikin hapettunut muoto,
joka on helppoliukoinen ja siten helposti kulkeutuva. Suurina annoksina sulfaatti voi olla ihmisille arsyttava
jatalousvesissa lisad niiden korroosioriskia [14]. Myos kloridin (1700 > 800 mg/kg), kromin (2,4 > 0,5mg/kg),
molybdeenin (3,7 > 0,5 mg/kg) ja seleenin (0,20 > 0,1 mg/kg) liukoisuudet ylittivat peitetyille rakenteille
asetetut raja-arvot. Siten maaliskuussa 2015 tutkitun tuhkandytteen perusteella KAVO:n lentotuhka ei
soveltunut hyotykaytettdvaksi MARA-asetuksen mukaisissa kohteissa. Koetulosta ei kuitenkaan pidetty
riittdvan edustavana maarakennuspilottikohteen osalta, koska néytteenottohetkell& polttoaineena oli kéytetty
kierratysmateriaalia (REF), jota ei kéytetty enda loppukevaélld ja kesélld, jolloin lentotuhka varastoitiin
pilottikohdetta varten, mutta jota ei kaytetty pilottikokeessa. Pilottikokeessa kaytettiin tuoretta tuhkaa suoraan
kattilan startista.

KAVON biolentotuhkan TGA

Kuvassa 4 on vuonna 2015 otettujen kolmen néyte-erdn TGA-kuvaajat, joiden perusteella tammikuussa
otetulla tuhkandytteelld (NT12 150115) ei ollut hehkutushéviéta (LOI). Tama johtuu talvella kéytettavista
korkeista Kkattilalampétiloista, jolloin kalsinoituvat komponentit kalsinoituvat poltossa lahes taysin. NT12-

kayrassa nakyva alle prosentin paino-osuuden muutos noin 600°C lampétilassa voi johtua piin
faasimuutoksesta (inversiosta).

==NT12 150115

Summa 090615 —— KAVO BT Saviniementie 190815
1,5
1
0,5
0
300 400 500 600 700 800 900 1000

-0,5
-1
-1,5

-2

Suhteellinen massan muutos (%)

-2,5

-3

-3,5

Lampétila (°C)

Kuva 4. TG KAVO:n biotuhkista NT12 ja NT11/12 (15.1.2015). Massan muutos (%) suhteessa lampdtilaan.
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KAVO:n lentuthkanaytteiden XRD-analyysit 2015

Kuvassa 5 on vuoden 2015 aikana KAVO:n lentotuhkista NT-11 ja NT-12 sek& yhdistelmétuhkasta (summa)
otettujen naytteiden XRD-kuvaajat. Summa-nayte vastasi lahinna pilottikoekohteessa kéytettavaa tuhkaa.

1000 —{NT-12 15.1.2015 5 to 80 deg 2.0hr 1-4 deg div slit 15mm mask_1

500 —

JL )L‘.L_L}uuhl_uo. PPV S I\ A A

0 " m—
2000 —JSaviniementie 5 to 80 deg 2.0hr 1-4 deg div slit 15mm mask_1

e ‘LJ_.A—L.JM-__-J- PO b ~

KAVO Summa 9.6.2015 5 to 80 deg 2.0hr 1-4 deg div slit 15mm mjask_1

1000 —

1000 —

500 —

T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

Keskella KAVO BT Saviniement.15.8.2015 Alin KAVO summatuhka 9.6.2015 Ylin KAVO NT12 15.1.2015
Compund (Score) Compund (Score) Compund (Score)

Quartz low (48) Quartz (47) Quartz low (45)
Magnesioferrite (24) Anhydrite (26) Albite (16)

Cristobalite (18) Magnetite (23) Oligoclase (16)

Enstatite (16) Oligoclase (19) Gordonite (16)

Lime (25) Phengite (12) Biotite (12)

Diopside (12) Rutile (22) Metavoltine (12)
Microcline (10) Clinomimetite (10)

Kuva 5. XRD-kaavioiden vertailu kolmesta KAVO:n tuhkanaytteestd tammi-elokuussa 2015.

Kuvassa 5 on kolmen vuonna 2015 otetun biolentotuhkan XRD-analyysi. Ylin ndyte on tammikuussa otettu
NT-12 nayte, jossa verrattuna keskelld olevaan elokuun tuhkandytteeseen erottuvat piikit pisteissd 29, 33 ja 34
[°Theta] (albiitti, oligoklaasi, gordonite ja metavoltine). Keskell4 on ndyte Saviniementien pilottikohteessa
kaytetysta elokuussa otetusta tuhkasta, jossa summatuhkaan ja NT12-ndytteeseen verrattuna erottuu pisteissa
28,36 ja 59 [°Theta] (kristobaliitti, mikrokliini, enstatiitti ja diopsidi).

KAVO:n biotuhka stabilointimateriaalina

Alustavissa kokeissa tutkittiin KAVO:n biotuhkan sideaineominaisuuksia kayttamalla sekundaarisena
stabilointiaineena dolomiittia, kalsinoitua dolomiittia, jauhettua masuunikuonaa, kalsinoitua magnesiittia ja
sementtia.

Ensimmainen koesarja

Ensimmaisisséd kokeissa kaytettiin biotuhkandyte-erdd, joka oli toimitettu tammikuussa 2015. Kokeissa
vesisideainesuhde (w/b) vaihteli vililld 0,33...0,74 kiytetystd secosaineesta riippuen ja sideainekiviainesuhde
(b/s) oli 0,33. Kiviaineena kéytettiin normihiekkaa ja koekappaleet tehtiin 100x100x100 mm betonimuotteihin
tilvistamalla massat tarypoydélld. Koekappaleet sdilytettiin huoneldmpdtilassa muovilla peitettynd. Osa
koekappaleista lampdokasiteltiin 60°C uunissa 7 vrk tarkoituksena kiihdyttdd lujuudenkehitystd. Taulukko 3
esittdd koostetusti seosyhdistelmid, joiden lujuudenkehitys oli niin heikko, ettd puristuslujuutta ei voitu
maarittaa.
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Taulukko 3. Ensimmainen koesarja vuonna 2015 tammikuussa otetulla KAVO:n biotuhkanaytteella.

Sideaineyhdistelmd (100%) Lampokasittely | Muodonmuutos massassa
7d/ 60°C (paisuminen)
Biotuhka 100% X

Biotuhka 80% + magnesiumfosfaattisementti 20%
Biotuhka 70% + magnesiumfosfaattisementti 30%
Biotuhka 70% + metakaoliini (PalmetaRapidPlus) X
Biotuhka 70% + masuunikuonajauhe 30%

Biotuhka 70% + masuunikuonajauhe 20% + kalkkifilleri 10%
Biotuhka 70% + SMA:n dolomiitti 30% X

Biotuhka 70% + CaO 30% X X
Biotuhka 66% + CaO 34% X X
Biotuhka 66% + kalsinoitu saksalainen dolomiitti 34% X

Biotuhka 66% + SMA:n dolomiitti 34% X X

Kokeiden perusteella aktivoitu poltettu magnesiitti (magnesiumfosfaattisementti) ei sovellu KAVO:n
biolentotuhkan seosaineeksi. Myds metakaoliini, masuunikuonajauhe, dolomiitti, kalsinoitu dolomiitti ja
poltettu kalkki (CaQ) eivat riittaneet testatuilla maarilla parantamaan selvasti KAVO:n biolentotuhkan
sideaineominaisuuksia. Mydsk&an lampokaésittely ei edistdnyt merkittavasti poltetun kalkin, dolomiitin ja
kalsinoidun dolomiitin kayttoad seosaineena.

KAVO:n tuhkille on todettu olevan tyypillistd herkkyys kaasunmuodotukseen ja sitd seuraavaan
voimakkaaseen paisumiseen, joka ilmeni jo pelkk& biotuhkaa sekoitettaessa veteen ja reaktio korostui
alkalipitoisia seosaineita (esim. CaO) kaytettaessa. GeoMaterials-projektin puitteissa tehdyissa tutkimuksissa
todettiin sulamattoman alumiinimetallin olevan potentiaalinen kaasunmuodostuksen aiheuttaja. Myds
esimerkiksi Ruotsissa tehdyissd Varmeforskin tutkimuksissa [23 ja 24] on todettu metallisen alumiinin
aiheuttavan vetykaasun muodostusta erityisesti leijupetikattilatyyppien lentotuhkissa ja kaytettdessa
kierréatyspolttoaineita.

KAVO:n tuhkien hyotykayttokelpoisuutta arvioivien koetulosten mukaan maaliskuussa 2015 tutkitun
lentotuhkanéytteen sulfaattipitoisuus oli korkea, joka voi myds aiheuttaa haitallista tilavuudenmuutosta.
Sulfaatit ja sulfidit voivat reagoida kalsiumin ja alumiinin kanssa riittdvén korkeassa pH-ymparistdssa ja
vesipitoisuudessa muodostaen kalsiumsulfoaluminaattia (ettringiittid) tai thaumasiittid aiheuttaen paisumista,
joka voi héirita stabilointitulosta [18,20]. Sulfaatti joko tuhkassa tai stabiloitavassa runkoaineessa ja siita
seuraava paisuminen voi huomattavasti vahentdad kestavyyttd ja lujuutta pitkalla aikavélilla. Jos
sulfaattipitoisuus on yli 10 % tuhkaa ei suositella k&ytettdvaksi stabiloinnissa [14]. Sulfaattipitoisen
materiaalin kanssa suositellaan kéytettavéksi sulfaatinkestavaa SR-sementtia [15].

Taulukko 4 ja kuva 6 alla esittdvat koostetusti seosaineyhdistelmid, jotka edistivit KAVO:n biotuhkan
toimintaa sideaineena. Seosaineina kaytettiin portlandsementtid, masuunikuonan ja poltetun kalkin
yhdistelméaa sekd sementin ja poltetun kalkin yhdistelméaa. Lisaksi kahdessa kokeessa kaytettiin dolomiittia ja
kalsinoitua dolomiittia. Kokeissa vesisideainesuhde vaihteli valilla 0,44 - 0,47 ollen suurin kaytettdesséa
seosaineena mukana poltettua kalkkia tai dolomiittia. Sideainekiviainesuhde (b/s) oli kaikissa koemassoissa
0,3. Kiviaineksena kaytettiin ensimmaisissa koesarjoissa normihiekkaa.

Taulukko 4. Seosaineyhdistelméat KAVO:n lentotuhkalla.

BT= KAVO:n biotuhka N1 2015, D(SMA)=SMA:n dolomiitti, PC=Rapid-sementti, KD(JDK)=JDK:n kalsinoitu dolomiitti 2014,
MKJ=masuunikuonajauhe.

KAVO | PC MKJ | CaO | Dol. KD paisuu | b/s | w/b | 7d 28d 7d 28d

BT N1 | (%) | (%) (%) | (SMA) | JDK (MPa) | (MPa) | (kg/m3) | (kg/m3)
(%) 2014

80 20 X 03104472 10,7 2139 2050
70 20 10 X 0,3 1047 6,3 10,4 2145 2145
70 0 20 10 X 0,3 1047 |49 8,4 2182 2188
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KAVO | PC MKJ | CaO | Dol. KD paisuu | b/s | wib | 7d 28d 7d 28d

BT N1 | (%) | (%) (%) | (SMA) | JDK (MPa) | (MPa) | (kg/m3) | (kg/m3)
(%) 2014

90 10 X 03104228 3,2 1864 1806
70 30 X 03047 |0 0 X X

70 30 X 03104719 3,3 2061 2053

m28d (Mpa) m7d(Mpa)

5:BT 70% + D(SMA) 30 %
4:BT 90% + PC 10%
6:BT 70 % + KD(JDK) 30 %

3:BT 70% + MKJ20% + Ca010%

2:BT 70% + PC20%+ Ca010% 10,4

1:BT 80% + PC 20% 10,7

12

MPa

Kuva 6. Toisen koesarjan tulokset KAVO:n biopolton lentotuhkalla. BT= KAVO:n biotuhka N1 2015, D(SMA)=SMA:n
dolomiitti, PC=Rapid-sementti, KD(JDK)=JDK:n kalsinoitu dolomiitti 2014, MKJ=masuunikuonajauhe.

Kaikissa koemassoissa tapahtui selvda kaasunmuodostusta eli massat paisuivat muotissa muutaman minuutin
jalkeen muottiin tiivistamisen jalkeen. Kaasunmuodostus ja paisuminen seka siitd seuraava huokoisuuden
kasvu vaikuttivat heikentavasti lujuudenkehitykseen ja tiiviyteen, mutta eivat estdneet sitd kaytetyilld
seosaineilla lukuun ottamatta koetta no 5, jossa biotuhkan kanssa kaytettiin seosaineena dolomiittia 30 %
kokonaissideainemaarasta. Kalsinoitua dolomiittia kaytettdessd (koe no 6) lujuudenkehitys oli selvésti
heikompi kuin kokeissa 1-3, mutta kuitenkin parempi kuin kéytettadessa 10 % sementtia ja 90 % biotuhkaa (koe
no 4). Lujuudenkehitys oli paras kdytettdessa sementtid seosaineena 20 % kokonaissideaineméarasta. Poltetun
kalkin lisdédminen ei parantanut lujuudenkehitystd yhdessé sementin kanssa, osaksi koska vedentarve kasvoi.
Poltetun kalkin kayttd sen sijaan paransi masuunikuonan toimivuutta seosaineena verrattuna edelliseen
koesarjaan, jossa pelkk&& masuunikuonajauhetta kdytettdessa biotuhkan seosaineena selvaé lujuudenkehitysta
ei tapahtunut.

Johtopaatoksind sideainekoesarjasta voi todeta, etta:
o Alkalisten seosaineiden (esim. CaO) kaytto lisasi kaasunmuodostusta ja siitd seurauksena olevaa
paisumista ja huokoisuuden kasvua KAVO:n biopolton lentotuhkissa.
e Paisuminen tapahtui massoissa veden lisdyksen jdlkeen ennen sitoutumista, ei estanyt
lujuudenkehitystd, mutta ylimaarainen huokoisuus heikensi loppulujuutta.
e Paisuminen ja siitd seurauksena ollut huokoisuuden kasvu lisési lujuutta lisddvien seosaineiden kuten
sementin tarvetta.
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1.3  Stora Enson Oulun biotuhka

Stora Enson Oulun tehtaan biopolton lentotuhkan kemiallinen koostumus

Stora Enson Oulun biopolton lentotuhkista analysoitiin ja kdytettiin kokeissa ndyte-erid, joista nelja ndytetta
oli vuoden 2013 loppupuolelta, yksi vuodelta 2014 ja kolme vuodelta 2015 (taulukko 5).

Taulukko 5. Stora Enson Oulun lentotuhkanaytteiden koostumus.

SE/2013 | SELT/201 | SEpieni/201 | SELT/201 | SE/2014 | SE1/201 | SE2/201 | SE3/201 | Ka s
3 3 3 5 (N1) 5 5 (N3)
(N2)

Ca0 39,21 38,59 4133 60,53 31413 | 48,29 38,63 23,007 40,13 11,08
Sio2 18,97 18,21 16,06 13,15 24,165 17,259 25,002 30,172 20,38 5,60
Fe203 15,08 14,99 15,29 9,02 19,524 2515 17,278 22,905 17,40 5,08
SO3 8,16 9,22 8,91 4,98 5,756 2,534 5,307 3,235 6,01 253
Al203 757 6,58 7,39 4,62 7,009 8,976 10,528 12,892 8,20 2,56
P205 334 3,46 341 1,88 3,373 3,392 3,152 3573 3,20 0,55
MgO 2,93 25 2.9 1,96 3,569 2,937 6,025 3,26 131
K20 234 247 223 1,86 2,709 2,267 2,576 2,804 241 0,30
Mn 07 08 0,72 0,45 0,524 0,451 0,61 0,15
cl 0,59 0,92 0,66 04 0,218 0,328 0,148 0,096 0,42 0,28
Ti 0,24 0,24 0,23 0.21 0,178 0,271 0,243 0,368 0,25 0,06
In 0,18 0,15 0,18 033 0,179 0,229 0,173 0,20 0,06
Ba 0,16 0,19 0,15 0,12 0,112 0,163 0,143 0,135 0,15 0,03
zn 0,13 0.2 0,13 0,08 0,128 0,09 0,066 0,092 0,11 0,04
Sr 0,08 0,08 0,08 0,16 0,084 0,109 0,079 0,101 0,10 0,03
Br 0,03 0,03 0,03 0,02 0,039 0,012 0,017 0,03 0,01
Cu 0,02 0,02 0,02 0,01 0,021 0,013 0,023 0,02 0,00
Cr 0,02 0,02 0,02 0,03 0,031 0,021 0,025 0,02 0,00
zr 0,01 0,01 0,01 0,02 0,024 0,026 0,023 0,02 0,01
Pb 0,01 0,02 0,01 0,01 0,009 0,006 0,015 0,01 0,00
Rb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,012 0,012 0,014 0,01 0,00
Y 0,01 0,01 0,01 0,01 0,041 0,018 0,026 0,02 0,01
Ru 0,01 0 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01
Ce 0,01 0 0 0 0,00 0,01
As 0 0,01 0 0 0,004 0,004 0,004 0,00 0,00
Na20 0 1,07 0 0 0,764 0,758 0,43 0,49
yht. (%) | 100 100 100 100 100 100 100 100

Stora Enson Oulun tehtaan lentotuhkien koostumus vaihteli enemmén kuin KAVO:n tuhkan, mika nakyi
esimerkiksi suurempina CaO-, SiO2-, SO3-, Fe203- ja Al203-pitoisuuksien hajontoina. Syyna vaihteluun voi
olla paperiteollisuuden puhdistamolietteiden poltto, jotka sisdltavat paljon muun muassa kalsiumia. Lietteiden
energiaosuus on pieni, mutta sen osuus tuhkasta on huomattava.

Stora Enso Oulun lentotuhkien K3 lentotuhkan (2.6 - 25.6.2014) kaikkien tutkittujen alkuaineiden liukoiset
pitoisuudet alittivat paallystetylle rakenteelle VNA:ssa 591/2006 (muutos 1825/2009) asetetut vastaavat raja-
arvot. Kromin, molybdeenin, seleenin, kloridin ja sulfaatin liukoiset pitoisuudet ylittivat peitetylle rakenteelle
asetetut raja-arvot.
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Stora Enson Oulun lentotuhkien TGA

Kuvassa 7 alla on TGA-kuvaajat Stora Enson Oulun biopolton lentotuhkandytteiden SE N1 ja SE N2
maaliskuulta 2015 ja SE 200515 toukokuulta 2015.

——SE 200515

——SE N2 2015

——SE N1 2015

0,5

800 900 1000

05 0 (WMW 700

\\

Rel. mass change(%)

1,5 W

-2
-2,5 \

3 \M
-3,5

Temperature(°C)

Kuva 7. TGA StoraEnson Oulun biotuhkan naytteistd N1, N2 ja 200515.

TG-analyysien perusteella Stora Enson Oulun tuhkien suhteellinen massahavikki oli suurempi kuin KAVO:n
lentotuhkan, mutta hehkutushavié oli ndytteiden perusteella suhteellisen pieni myds naytteessa N1 (< 3,5 %),
jossa se oli suurin. N1 poikkesi analyysin perusteella kahdesta muusta ndytteestd, mika koetulosten ja muiden

analyysien perusteella (XRF, XRD) oli seurausta korkeammasta CaO-pitoisuudesta.

Stora Enson Oulun lentotuhkien XRD-analyysit

Stora Enson Oulun lentotuhkien naytteiden XRD-kuvaajat kolmesta eri ndytteesta (kuva 8).

400 — SEBT2 5 to 80 deg 2.0hr 1-4 deg div slit 15mm mask_1_1704

200 —

0
SEBT 020315 5 to 80 deg 2.0hr 1-4 deg div slit 15mm mask_1

400 —
200 TH A i ot ot et b ILJ,,M,WWW JW\ FOPRUOTIP ORI TP T "_J\.,‘__,,m.,,JHMW
= e

SE 200515 5 to 80 deg 2.0hr 1-4 deg div slit 15mm mask_1

600 —
400 —

A g S o ; .]M._J\.J l»AJWVWMmJ . A - -
0
10 20 20 40 50 60 70
Position [*2Theta] (Cobalt (Ca))
N3 SE 200515 N1 SEBT 020315 N2 SEBT2
Compund (Score) Compund (Score) Compund (Score)
Quartz (39) Lime (40) Ca2 (36)
Lime (31) Magnesioferrite (35) Quartz (35)
Magnetite (19) Anhydrite (16) Lime (32)
Coesite (12) Quartz low (24) Anhydrite (18)
Albite (9) Clinomimetite (13) Albite (18)
Gordonite (7) Choloalite (12) Magnesioferrite (25)

Serandite (12)
Ferrobustamite (12)

Pseudorutile (12)
Larsenite (13)
Fermorite (18)

Kuva 8. Stora Enson Oulun lentotuhkien naytteiden XRD-kuvaajat. Keskella nayte N1 maaliskuulta 2015, ylhaalla
nayte N2 maaliskuulta 2015 ja alimpana nayte N3 toukokuulta 2015.
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XRD-kaavioissa erottuu keskimmadinen nadyte-erd N2 SEBT2 muista suurempana kalsiumin ja kalkin
esiintymisend esimerkiksi pisteissa 30, 44 ja 64 [°Theta]. Keskimmadisessa ndytteessa esiintyy muista poiketen
myo6s pseudorutiili, larseniitti ja fermoriitti. Kahdessa muussa ndytteessa ylimpana ja alimpana korostuu
kvartsipiikki pisteissa 25 [°Theta] keskimmaista naytettd enemman.

Stora Enson Oulun biopolton lentotuhka stabilointimateriaalina

GeoSynergy-projektissa  Stora Enson Oulun biotuhkan osalta keskityttiin sen kéytettdvyyteen
stabilointiaineena tiekorjauskohteessa. ~ Alustavissa kokeissa tutkittiin  Stora Enson biotuhkan
sideaineominaisuuksia kayttamalla seosaineena dolomiittia, kalsinoitua dolomiittia, jauhettua masuunikuonaa
ja Rapid-sementti.

Ensimmainen koesarja

Ensimmaisissé kokeissa kaytettiin biotuhkandyte-erdd, joka oli toimitettu vuonna 2014. Kokeissa tutkittiin eri
dolomiittityyppien toimintaa seosaineena, koska aikaisempien tulosten (GeoMaterials-projekti) perusteella
dolomiitin oletettiin toimivan hyvin erityisesti Stora Enson Oulun biotuhkan kanssa sen suhteellisen korkean
CaO-pitoisuuden ansiosta.

Kokeissa vesisideainesuhde (w/b) ja sideainekiviainesuhde (b/s) olivat vakioita. Kiviaineena kaytettiin
normihiekkaa ja koekappaleet tehtiin 100x100x100 mm betonimuotteihin tiivistamalla massat tarypoydalla.
Koekappaleet séilytettiin huonelampdtilassa muovilla peitettynd. Ensimmaéisen koesarjan koetulokset ovat
kuvassa 9.

Koetuloksia Stora Enson biotuhkalla (ndyte 2014),
w/b=0,4 ja b/s=0,33

SE (2014) 70% + saks. Dol filleri | | 2,6

SE (2014) 70% + SMA:n dol. 30% 1,2

SE (2014) 70% + SMA:n kals.dol. 30% | O
SE (2014) 70% + JDK kals.dol. 30% | O
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
SE (2014) 70% + JIDK | SE (2014) 70% + SMA:n | SE (2014) 70% + SMA:n | SE (2014) 70% + saks.
kals.dol. 30% kals.dol. 30% dol. 30% Dol filleri
28d (Mpa) 0 0 1,2 2,6
7d (Mpa) 0 0 0 0

Kuva 9. Ensimmainen koesarja vuonna 2014 toimitetulla biotuhkalla.

Paras tulos saatiin kdyttdméalla seosaineena saksalaista hienoa dolomiittifillerida (0-20 pum) ja toiseksi paras
tulos kayttdmalla seosaineena SMA:n dolomiittid (0-4 mm). Kokeen perusteella dolomiitin hienousasteella oli
vaikutus sen tehokkuuteen (saksalainen dolomiittifilleri oli hienompaa kuin suomalainen). Sekda SMA:n etta
JDK:n (2014) kalsinoitu dolomiitti toimivat kokeissa seosaineena heikosti. Massoissa ei tapahtunut
kaasunmuodostusta ja paisumista kuten KAVO:n koemassoissa.

Toinen koesarja
Toinen koesarja tehtiin tammikuussa 2015 toimitetun nayte-erdn ensimmadisesté nayteastiasta otetulla tuhkalla
(N1), jonka CaO-pitoisuus oli n. 17 % korkeampi kuin edellisessd nédyte-erassa (2014) kéaytetyssé tuhkassa.

Seosaineena kaytettiin jauhettua masuunikuonaa, Rapid-sementtida ja SMA:n dolomiittia (kuva 10).
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Ensimmaisessa koesarjassa puristuslujuustulokset olivat suhteellisen matalia, jonka vuoksi kokeissa kaytettiin
lisaksi Rapid-sementtid ja masuunikuonaa seosaineena, joiden tiedettiin muun muassa GeoMaterials-projektin
koetulosten mukaan parantavan biotuhkan toimintaa sideaineena. Lisdksi kokeissa pyrittiin keskittyméaan
kustannuksiltaan edullisimpiin seosainevaihtoehtoihin.

Koemenetelmdssé sovellettiin ASTM-standardia, jonka mukaan 7d sdilytys ldmpotkaapissa vastaa 28d tulosta
huoneldampdétilassa. Koekappaleet sdilytettiin kuivassa lampokaapissa 60°C viikon ajan, jonka jalkeen ne
siirrettiin huoneldampétilaan. Kiviaineksena oli normihiekka, jonka suhde sideaineeseen pidettiin vakiona
(0,33).

Koetuloksia Stora Enson biotuhkalla (ndyte 2015 N1), b/s=0,33

0,7 |

SE (2015, N1)70% + MKJ15%+PC15%
SE (2015, N1)70% + MKJ 30%

SE (2015, N1)70% + SMA:n dol. 30%

0 2 4 6 8 10 12 14
SE (2015, N1)70% + SMAn . . SE (2015, N1)70% +
dol. 30% SE (2015, N1)70% + MKJ 30% MKJ15%+PC15%
w/b 0,6 0,6 0,7
28d (MPa) 55 13 133
u 7d (MPa) 4,2 10,9 12,6

Kuva 10. Toisen koesarjan tulokset. Koetuhkana Stora Enson tammikuussa 2015 toimittama néyte (N1).

Paras tulos saavutettiin kaytettédessa seosaineena seka jauhettua masuunikuonaa 15 % ettd sementtid 15 %
kokonaissideaineméaarasta, vaikka vesisideainesuhde 0,7 oli korkeampi kuin kahdessa muussa koemassassa
(0,6), joissa seosaineena oli joko masuunikuonajauhe 30 % tai SMA:n dolomiitti 30 %. Myds dolomiittia
kaytettdessa saavutettiin kohtalainen puristuslujuus (5,5 MPa/28d). Se oli kuitenkin alle puolet vastaavasta
puristuslujuudesta, joka saavutettiin kayttdmalla biolentotuhkan seosaineena masuunikuonajauhetta 30 %
kokonaissideaineméaarasta (13 MPa/28d) ja lahes yht& hyva kuin kaytettdessa seosaineena sementtia 15 % ja
masuunikuonaa 15 % (13,3 MPa/28d). Liséksi tulee huomioida, ettd masuunikuonajauhetta ja dolomiittia
sisdltdvien massojen alkulujuudenkehitys on hitaampaa ja jatkuu pidempéén (useita kuukausia) kuin Rapid-
sementtia sisaltdvien massojen.

Alustavien sideainekokeiden perusteella voi todeta, etta:

e Stora Enson biopolton lentotuhkien CaO-pitoisuus vaihteli huomattavasti vaikuttaen erityisesti
masuunikuonajauheen ja dolomiitin toimintaan seosaineena.

e Joko masuunikuonajauhe tai masuunikuonajauheen ja Rapid-sementin yhdistelma oli tehokkain
seosaine Stora Enson Oulun biopolton lentotuhkalle.

o Kayttdmalla pelkkad masuunikuonajauhetta lentotuhkan kanssa voitiin saavuttaa ldhes yhta hyvé
lujuus kuin kayttdmalla vastaava maard Rapid-sementtid ja masuunikuonajauhetta lentotuhkan
kanssa.

e Dolomiitin toiminnan tehokkuus Stora Enson biopolton lentotuhkan kanssa seosaineena riippui
lentotuhkan CaO-pitoisuudesta.
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2 KENTTATUTKIMUKSET - SAVINIEMENTIEN KORJAUS

Saviniementie kuuluu alempiasteisiin teihin, joissa tarvitaan hyvdd muodonmuutoskestavyyttd, kantavuutta ja
lammoneristavyyttd. Tiella on pehmenemistd, joka tavallisesti on seurausta toistuvista jaatymis- ja
sulamisjaksoista, jolloin hienoaines sekoittuu rakenteelliseen kerrokseen ja rakennekerros painuu maaperaan.
Vaurio on tyypillistd vanhoilla teilld, joissa rakenteelliset kerrokset ovat suhteellisen ohuita ja osittain
sekoittuneita maaperddn [8]. Stabiloinnin avulla voidaan parantaa kantavuutta (E-moduulia) ja tasata
routaliikkeitd. Tarvittavan murskeen méaarad voidaan pienentad ja sivutuotteiden, kuten biotuhkan, avulla on
mahdollista pienentd& kustannuksia verrattuna pelkkien kaupallistensideaineiden kayttoon.

Pilottikokeen tarkoitus oli tierakenteen vahvistaminen stabiloimalla ja siten estad vauriotumista. Stabiloinnissa
kaytetadn yleisimmin sementtid ja kalkkia tai niiden seoksia. Téassd kohteessa tutkittiin biolentotuhkien
toimintaa priméaarisend stabilointimateriaalina. Pilottitiekorjauskohde oli ELY:n ehdottama kohde Kajaanin
Saviniementielld, jossa oli kelirikkovaurioita (kuva 11). Pilottikoekohteiksi valittiin kaksi 100 m pitk&a tien
huonokuntoisinta osuutta.

2 B

PN = vimakorpi
A saviniemi Kylmakorpi

: 14127 (3) (

iy Htllere

—-———-..__~.1 1

dlmgdl'u ‘ y
Q%; 2,41 nikia ,3 4;“ km -
Pohjahma © 2 AffectoGenimap Oy, lupajlfd3s6 s @

Kuva 11. Pilottikohde Saviniementie, Kajaani. Kuva otettu ennen stal |I0|nt|tyota

2.1 Koekuoppatutkimukset

Maa-ainendytteet otettiin Saviniementieltd kolmesta kohdasta kolmesta eri syvyydestd (taulukko 6), joista
tutkittiin pH, hehkutushdvié (LOI) ja humuspitoisuus sekd tiheys. Tiheys mitattiin laboratoriossa
punnitsemalla koekuopista kerétyista naytteistd, jolloin ne ovat todellista pienempia.

Taulukko 6. Kooste koekuoppien maa-aineista.

Kohde/ | Paksuus | kuvaus laatu Tiheys p pH LOl 800°C | humus
syvyys | (mm) (kg/m3)® (%)

1/1 5-200 savi, ei suurikivia d | x 11,9 0,7 0-1
1/2 200-400 | savi, 1 suuri Kivi X 8,6 0,8 1
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Kohde/ Paksuus | kuvaus laatu Tiheys p pH LOI 800°C | humus

syvyys | (mm) (kg/m3)? (%)

1/3 400-600 | hiekka, vesipinta X 7,8 1,0 1
50cm, suuria
kivia

2/1 5-200 savi, hiekka, ei 1700 9,3 1,3 0-1
suuria kivia

212 200-400 | savi, hiekka, 1700 8,4 0,9 0-1
muutama suuri
Kivi

2/3 400-600 | hiekka, vesipinta 1600 7,7 0,6 0-1
60cm, muutama
suuri kivi

3/1 5-200 hiekka,,muutama 1700 9,0 1,0 1
suuri kivi

3/2 200-400 | hiekka, suuria 1700 8,3 0,8 0-1
kivia

3/3 400-600 | hiekka, savi, ei 1600 7.8 0,4 0-1
suuria kivia

8 néytesankot laboratoriossa 4vrk ennen mittausta

Rakeisuudet koekuopista otetuista ndytteista ovat koostetusti kuvattuina taulukossa 7 ja kuvassa 12. Naytteista
poistettiin suuret (nyrkinkokoiset) kivet ennen seulontaa. Kuvassa 12 on lisaksi rakeisuusohjealueet sementilla
stabiloitaville kiviaineksille (prEN W1 227-140, 1999). Suomessa vaadittu alue on alueella B, paitsi 0,063 mm
max lapdisyprosentti 9 %. Alue B edustaa hyvin suhteistuneita kiviaineksia ja alue A siséltdd myods
tiivistyskelpoiset hiekat. Min ja Max-arvot ovat Paéllysrakenteiden stabilointiohjeiden [25] mukaan. Kuvissa
13 ja 14 kuvattuna liséksi koekuppanadytteiden rakeisuudet ja ohjearvot InfraRYL:n kantavan kerroksen
murskeiden rakeisuusalueen mukaan.

Taulukko 7. Saviniementien naytteiden rakeisuudet (K=kohde ja S=syvyys).
seula, K1/S1, K1/S2, K1/S3, K2/S1, K2/S2, K2/S3, K3/S1, K3/S2, K3/S3, ka S
mm % % % % % % % % %

0,063 4,47 4,01 1,33 4,43 4,6 3,24 3,42 2,69 274 34 11
0,125 10,34 9,21 543 10,67 10,51 8,14 7,82 8,02 1202 91 20
025 1761 14,81 11,25 19,07 18,25 1995 13,06 18,11 4195 193 9,0
05 2634 228 1789 2805 27,76 33,19 20,27 29,05 73,24 31,0 165
1 3746 33,73 28,88 37,05 39,9 4725 3154 4394 86,06 429 17,2
2 4719 4252 3858 4485 46,87 57,63 42,72 57,79 90,3 52,1 158
4 5736 51,12 4592 5394 5502 63,74 5123 6496 9197 59,5 136
8 7258 64,72 547 69,95 66,94 7164 62,26 72,39 93,72 69,9 10,7
16 92,13 84,13 70,78 94,06 84,54 83,63 81,97 83,8 96,62 857 7,7
32 100 100 93,54 100 96,44 97,25 96,5 91,71 100 97,3 31
63 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0
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Kuva 13. Naytteiden rakeisuudet (K=kohde ja S=syvyys) ja rakeisuusohjealueet sementilla stabiloitaville kiviaineksille
(prEN WI 227-140, 1999). Suomessa vaadittu alue B, paitsi 0,063 mm max lapéisyprosentti 9 %. Alue B edustaa hyvin
suhteistuneita kiviaineksia ja alue A sisalté& myos tiivistyskelpoiset hiekat. Min ja Max-arvot ovat Paallysrakenteiden

stabilointiohjeiden [8] mukaan.

Kantavan kerroksen murskeiden yksittaisten rakeisuustulosten sallittu vaihteluvali

120
=@ K1/S1
100 e K1/52
=@ K1/53
80 K2/S1
=@ 2 /S2
=@ K2/S3
60
@ 3/S1
=@ 3/S2
40 =@ K3/S3
=P = 0/32 Go min
ecodhee 0/32 Go max
20
=@ = (0/32 Gamin
eodhee 0/32 Ga max
0

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 63

Kuva 14. Koekuppanaytteiden rakeisuudet ja ohjearvot InfraRYL:n mukaan.

Koekuopista otettujen naytteiden perusteella maaperdn koostumus vaihteli paikoittain ja eri syvyyksissa.
Rakeisuuskayrien perusteella maa-aines oli ennemmin hiekkaa ja soraa kuin savea. Néytteiden vari vaihteli
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ruskeasta harmaaseen. Naytteen 1/1 muita korkeampi pH oli seurausta tiellda kéytetystd suolauksesta.
Néytteiden pH-arvot olivat keskiméaarin valilla 8-9. Saven pozzolaanisen reaktion hyoddyntamiseksi
stabilointisideaineen tulisi nostaa pH arvoon 10,5. Humuspitoisuus oli stabiloinnin kannalta kohtuullinen (0-
). Hehkutush&violla mitattu orgaanisen aineksen méaéaré oli kolmea ndytettd lukuun ottamatta alle 1 %. On
todettu, ettd 1-2 prosentin orgaanisen aineksen mééara voi vaikeuttaa stabilointia tai voi vaatia huomattavan
suuria méarié stabilointiainetta, joka ei ole enad taloudellisesti kannattavaa. Orgaanisen aineksen méaara haittaa
normaalia hydrataatioprosessia ja lujuudenkehitysta [8]. Maanaytteiden koostumus vaihteli savipitoisuuden
suhteen. Vesipitoisuus naytteisséd oli keskimaarin pieni (n. 5 %). Kivipitoisuus vaihteli koekuopittain.
Raekokojakaumat olivat stabiloitavuuden suhteen ohjerajoissa. Rakeisuudeltaan muista poikkeava oli yksi
hiekkapitoinen ndyte, joka todennékdisesti oli lisatty tierakenteeseen jélkikéateen. Kyseinen néytepaikka oli
kosteuspitoisuudeltaan muita huomattavasti suurempi. Rakeisuuden osalta runkoaine oli l&hinna luonnon soraa
(harmaa alue kuvassa), mutta oli ohjeellista rakeisuutta (katkoviivat) hienompaa.

2.2 Sideaineseoskokeet

Suunniteltu stabilointimenetelma oli kerrosstabilointi, jossa stabiloitavan kerroksen paélle levitetdan
sideainemateriaali, joka sekoitetaan optimivesipitoisuuteen stabilointijyrsimelld. Stabilointivaihtoehtoina
tutkittiin tierakenteen paalle lisdttdvad mursketta ja rakenteessa olevaa runkoainetta. Ensimmainen
sideainekoesarja tehtiin kayttaméalla mursketta, jonka jélkeen kokeita jatkettiin Saviniementien koekuopista
keratylla runkoaineksella. Sideainekokeiden tavoitteena oli optimoida sideaineen kokonaisma&ra seka
seosainesuhteet kayttamalla priméaarisend stabilointiaineena KAVO:n ja Stora Enson lentotuhkia. Kainuun
pohjoisen sijainnin huomioiden sideaineseosten lujuudenkehitystd arvioivissa kokeissa péapaino oli
varhaisvaiheen (7d ja 28d) hyvéssa lujuudenkehityksessa, koska lammin kes&jakso Kainuun leveysasteilla on
suhteellisen lyhyt hyvan alkulujuudenkehityksen saavuttamiseksi.

2.3 Sideainekokeet murskeella

Koesarjassa kéytettiin kiviaineksena mursketta 0-32 mm, joka vastasi laadultaan Saviniementien

tiekorjauskohteessa suunnitelluksi kaytettdvdd mursketta. Murske oli perdisin  NCC Roads Oy:n

Karankalahden kallioalueelta Kajaanista. Stereomikroskoopilla tehdyn petrografisen kuvauksen (Destia)

mukaan, kivilajin koostumus oli seuraava:

e Vaaleankirjavanharmaa, keski- ja tasarakeinen, heikosti suuntautunut ja rapautumaton
granodioriittigneissi, jonka paamineraalit ovat plagioklaasi- ja kalimaasélvét, kvartsi ja biotiitti -kiille; 75
%.

o Lohenpunainen, keski- ja tasarakeinen, suuntautumaton ja rapautumaton graniitti, jonka pd&mineraalit ovat
plagioklaasi- ja kalimaasalvat, kvartsi ja vahéiselld osuudella muskoviitti -kiille; 15 %.

e Tumma, pieni- ja tasarakeinen, suuntautunut, rapautumaton sarvivélkegneissi, jonka padmineraalit ovat
plagioklaasi, kvartsi, sarvivélke ja biatiitti; 10 %.

Sideainekokeissa k&ytetyn murskeen rakeisuus on esitetty kuvassa 15.
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Kantavan kerroksen murskeiden yksittaisten rakeisuustulosten sallittu vaihteluvali
——0/32 Gomin -+—0/32 Go max 0/32 Gamin -+-0/32 Gamax =#=32 mm

120
100
80
60
40

20

0 ® A
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 B 8 16 32 63

Kuva 15. Murskeen 32 mm rakeisuus ja ohjearvot InfraRYL2006 mukaan.

Tarkoituksena oli tutkia mahdollisuutta korvata osa murskeesta biotuhkaseoksella stabiloimalla (taulukko 8 ja
kuvat 16-17). P&aallysrakenteiden stabilointiohjeen mukainen tavoitelujuus sementtistabiloinnissa on 3-8 MPa

(7d) ja 5-13 MPa (28d).

Kokeissa kaytettiin sideainekiviainesuhdetta b/s (0,18) paitsi pelkallda sementillad (5 %) tehdyssé kokeessa,
jossa b/s oli 0,05. Vesisideainesuhde (w/b) kokeissa vaihteli valilla 0,42 - 0,49 paitsi sementilld tehdyssé
vertailukokeessa, jossa w/b oli 0,84. Koekappaleet sdilytettiin sdilytysaltaassa ritilan paalla muovilla

peitettynd. Sailytysaltaan pohjalla oli vettd, jonka lampétila oli 20°C.

Stora Enson biotuhkana kéytettiin kokeissa maaliskuussa 2015 toimitettua nayte-erdd (N2) ja KAVO:n tuhka

oli ndyte-erasta tammikuulta 2015.

Taulukko 8. Murskekokeiden seossuhteet ja lujuustulokset.

biotuhka Puristuslujuus, Tiheys kg/m3
MPa
Koe murske PC, Rapid, KAVO, Stora mkj, w,% w/b b/s 7d 28d 7d 28d
0.32,% % % Enso, %
%
1 85 15 886 059 0,18 294 334 2445 2380
2 85 4,5 10,5 6,24 042 018 88 11,4 2209 2180
85 10,5 4,5 732 049 018 17 X 1796
(lohki)
4 85 3 12 724 048 0,18 6,2 8,7 2225 2247
5 85 12 3 764 051 018 ? 2,6 1429 1764
vajaa
6 85 11 4 049 018 14 4 2261 2220
7 85 2 11 2 732 049 018 38 52 2161 2156
8 85 3 12 732 049 018 3 53 2200 2100
9 85 2 13 732 049 018 44 53 2251 2139
10 85 2,5 10 2,5 732 049 018 345 8,6 2109 2147
11 95 5 4,18 084 005 35 6,4 2031 2105
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Kokeet KAVO:n lentotuhkalla

KAV010,5% + PC4,5%

KAVO12% + PC3%

m 28d (MPa)
® 7d (MPa)

KAVO13% + PC2%

PC5% + murske95%

MPa

Kuva 16. Sideainekokeet KAVO:n lentotuhkalla ja murskeella. Sideaineen maara 15 % paitsi koemassassa, jossa
sideaineena pelkkaa sementtia (musta palkki). Puristuslujuuden kehitys.

Kokeet Stora Enson lentotuhkalla

SE10% + MKJ2,5% + PC2,5%
SE12% + PC3%

SE11% + PC2% + MKJ2%

m 28d (MPa)
m 7d (MPa)

SE11% + MKJ4%
PC5% + murske95%
SE12% + MKJ3%

SE10,5% + MKJ4,5%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 17. Sideainekokeet Sora Enso:n Oulun lentotuhkalla ja murskeella. Sideaineen maara 15 % paitsi koemassassa,
jossa sideaineena pelkk&a sementtia (musta palkki 28d). Puristuslujuuden kehitys.

Tulokset olivat KAVO:n lentotuhkalla tehdyissa kokeissa odotetusti pienemmalla sideainekiviainesuhteella
heikompia kuin aiemmissa koesarjoissa. Tavoiteltu puristuslujuusalue oli valilld 4-6 MPa, jota parhaiten
vastasi sideaineyhdistelmé: biotuhkaa 13 % + Rapid-sementti 2 %.

Kokeiden perusteella sideaineyhdistelmalla Stora Enson biotuhka 11 % + MKJ 4 %, SE biotuhka 12 % +
Rapid-sementti 3 % ja biotuhka 11 % + Rapid-sementti 2 % + masuunikuonajauhe 2 % saavutettiin
tavoitelujuus (4-6 MPa). Koesarjan tulokset olivat edellisen koesarjan tulosten perusteella odotettuja
heikompia kéytettdessd seosaineena Stora Enson lentotuhkaa, masuunikuonaa, Rapid-sementtid ja niiden
yhdistelmid. Ero ilmeni verrattaessa muilla biotuhkilla (KAVO) saatuja tuloksia, jotka olivat selvésti parempia
samalla sideaineseossuhteella esimerkiksi kéytettdessé biotuhkaa 12 % ja sementtid 3 %, jolloin KAVO:n
tuhkalla 28d saavutettu lujuus oli 8,7 MPa ja Stora Enson tuhkalla 5,3 MPa. Syyta selvitettiin analysoimalla
tarkemmin kahdessa eri ndyteastiassa olleita Stora Enson lentotuhkia (kuva 18).

26



GeoSynergy: biopolton lentotuhkat 29.12.2015

40,46

29,289

25 2,864 20,644
x 20,099
20
4,215
15
10,453
10 8,662
4,957 4366

5 I I 3,95 2,593 3,42 2,951 2,542’119

0,3820,122 0,890,624
. B ml sl - [ "

Cao Fe203 Si02 Al203 P205 MgO s03 cl K20 Na20

WSE1 mSE2

Kuva 18. XRF-analyysin tulos StoraEnson biotuhkan nayte-erasta tammikuussa 2015 otettuna astiasta N1 (SE1) ja
astiasta N2 (SE2).

Kuvan 18 tuloksista voi havaita ettd erityisesti CaO- ja Fe203-pitoisuudet olivat ndyteastiassa N2
huomattavasti pienemmat kuin ndyteastiassa N1, mik& selitti odotettua heikompia lujuusarvoja kolmannessa
koesarjassa.

Tulosten perusteella

e Sekd KAVO:n ettd Stora Enson biopolton lentotuhkat toimivat hyvin murskeen stabilointiaineena
seosaineen kanssa kéytettéessé.

o KAVO:n lentotuhkan (13 %) kanssa parhaiten seosaineena toimi Rapid-sementti (2 %), jonka avulla
saavutettiin lahinna tavoitelujuutta (4-6 MPa) vastaava puristuslujuus.

e Stora Enson lentotuhkan kanssa murskeen stabiloinnissa toimivat parhaiten seokset: biolentotuhka 12
% + Rapid-sementti 3 %, biolentotuhka 11 % + Rapid-sementti 2 % + masuunikuonajauhe 2 % ja
biolentotuhka 11 % + masuunikuonajauhe 4 %.

e CaO:n méaéaran vaihtelu vaikutti huomattavasti Stora Enson lentotuhkan ja kaytettavien seosaineiden
avulla saavutettuihin lujuuksiin.

2.4  Sideainekokeet Saviniementien runkoaineella

Runkoaine

Néyteastiat olivat laboratoriossa 4 vrk ennen ndytteiden analysointia. Runkoaine homogenisoitiin yhdeksésté
nayteastiasta. Laboratorion lampdtila oli noin 18-19°C. Runkoaineen lampétila oli kokeita aloitettaessa
14,5°C. Runkoaineen vesipitoisuus oli 5,04 %. Humusaste natriumhydroksidikokeella oli I-1l. Runkoaineen
kemiallisen analyysin (XRF) tulokset ovat taulukossa 9.

Taulukko 9. Runkoaineen koostumus.
Na20 AI203 SiO2 SO3 ClI K20 CaO Ti \V Cr Mn Fe203
2.188 11.102 58.787 0.190 0.054 2.871 2.090 0.183 0.005 0.004 0.022 2.190
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Sideaineseokset

Koemassat sekoitettiin astiassa terdslastalla. Koemassat tiivistettiin betonikoekappalemuotteihin 100x100x100
mm tarypdydalla 2 min. Koekappaleet séilytettiin muoteissa muovin alla 7 vrk ennen purkamista, jonka jalkeen
koekappaleet siirrettiin sdilytysaltaaseen. Biopolton lentotuhkia ei kasteltu etukéteen. Kooste koemassojen
sekoitussuhteista ja lujuudenkehittymisesta ovat taulukossa 10.

Ensimmaisessa koesarjassa (kokeet 1-9) kaytettiin runkoaineméaarad 85 %. Sideaineseos (15 %) koostui eri
madrista biolentotuhkia, Rapid-sementtid, poltettua kalkkia ja jauhettua masuunikuonaa. KAVO:n
lentotuhkana kokeissa kaytettiin vuoden 2015 ensimmaéisen erén tuhkaa N1 ja Stora Enson lentotuhka oli
nayte-erasta vuodelta 2014. Kéaytetty lisdvesimaara kokeissa oli vakio.

Taulukko 10. Sideaineseoskokeet Saviniementien naytteilla. Koesarja 1 (kokeet 1-9).

Lentotuhka (p%)  Seosaine (p%) Runko-  Yht. Sitoutuminen  Pur. lujuus (MPa) Tiheys
aine 1d (18-19°C) pm(kg/m®)
Koe KAVO SE Rapid- CaO MKJ (p%) (%) wib 7d 28d 7d 28d
N1/2015 2014  sem.
1 10,5 2,25 2,25 85 100 0,45  kovettunut hajoaa X X X
purettaessa
2 4,5 5,25 5,25 85 100 0,45 osin X X X X
kovettunut
paisunut
3 4,5 5,25 5,25 85 100 0,45  kovettunut halkeaa X X X
purettaessa
4 75 75 85 100 0,45 hottd, X X X X
paisunut
5 15 85 100 0,45  osin hajoaa
kovettunut purettaessa
6 10,5 2,25 2,25 85 100 0,45 heikosti heikko, X X X
kovettunut hajoaa pur.
7 4,5 5,25 5,25 85 100 0,45 hottd, X X X X
paisunut
8 45 5,25 5,25 85 100 0,45  kovettunut halkeaa X X X
purettaessa
9 15 85 100 0,45  pehmed hajoaa X X X
purettaessa

Vesimaara oli juuri riittdva koossapysyvan massan aikaan saamiseksi. Vuorokauden kuluttua oli havaittavissa,
ettd korkea CaO-pitoisuus aiheutti massassa paisumista ja heikensi liikaa lujuudenkehitystd. Parhaiten
koemassoista lujittuivat koemassat, joissa ei kaytetty poltettua kalkkia eli koemassat 3 ja 8. Molemmat
kappaleet olivat 7 vrk ikdisend kovettuneet, mutta halkesivat muottia paineilmalla purettaessa. Muut
koekappaleet hajosivat muotteja purettaessa. Pelkaa biotuhkaa sideaineena sisaltavia koekappaleita (5 ja 9) ei
voitu purkaa muotista vield 7 vrk:n kuluttua.

Toisessa koesarjassa (kokeet 10-15, taulukko 11) nostettiin sideainemaaréksi 25 % paitsi vertailumassassa,
jossa kaytettiin vain Rapid-sementtia sideaineena (kokeet 14 ja 15). Koemassoissa 10-13 kéytettiin biotuhkien
lisdksi Rapid-sementtié ja jauhettua masuunikuonaa eri suhteissa. KAVO:n ja Stora Enson biolentotuhkat
olivat samoista nadyte-erista kuin ensimmaisessa koesarjassa. Runkoaine homogenisoitiin samoin kuin
ensimmaisessé koesarjassa. Runkoaine oli kuivattu.
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Taulukko 11. Sideaineseoskokeet Saviniementien naytteilla. Koesarja 2 (kokeet 10-14).

Lentotuhka (p%)  Seosaineet (p%) Runko- Yht.  wh Sitoutuminen  Pur. lujuus Tiheys
aine (p%) (%) 1d (18-19°C)  (MPa) pm(kg/m?®)
Koe KAVO SE Rapid-sem.  MKJ 7d 28d 7d 28d
N1/2015 2014  (p%) (p%)
10 20 5 75 100 0,48  suht.kove, 4,0 5,1 1979 1880
lievaa pais.
11 183 33 33 75 100 0,50  heikommin 2,4 7,0 2025 1922
kovettunut
12 8,3 8,3 8,3 75 100 0,47 suht.kove, 9,7 15,4 2137 2114
lievéa pais.
13 8,3 8,3 8,3 75 100 0,47  kovettunut 14,2 27,5 2183 2199
14 8,3 91,7 100 0,35 kovettunut 11,4 14,5 2183 2164
15 5 95 100 15 kovettunut 5,8 8,2 2142 2037

Lisavesimadra oli korkeampi suuremman sideainemadran ja kuivemman runkoaineen seurauksena. Liséksi
vetta lisattiin niin paljon, ettd massa oli hyvin tiivistyva. Koekappaleet voitiin purkaa jo 2 vrk ikéisend, jolloin
ne siirrettiin séilytysaltaaseen. KAVO:n biolentotuhkaa eniten siséltavat koekappaleet (10 ja 12) olivat lievasti
paisuneet. Koekappaleiden lujuudenkehitys oli hyva. Kéyttamalla KAVO:n lentotuhkaa 20 % ja Rapid-
sementtia 5 % saavutettiin 5,1 MPa loppulujuus (28d) ja kayttamélla Stora Enson lentotuhkaa 18,3 % + Rapid-
sementtia 3,3, % + masuunikuonajauhetta 3,3, % saavutettiin 7,0 MPa/ 28d, jotka vastasivat lahinna
tavoitelujuutta (4-6 MPa). Kayttdméalla pelkk&d Rapid-sementtia 5 % Saviniementien runkoaineena
saavutettiin tavoitelujuuden ylittdva loppulujuus 8,2 MPa/28d. Suuremmilla sementti- ja seosainemadrilla
loppulujuudet nousivat yli tavoitelujuuden.

Seuraavissa koesarjoissa pyrittiin optimoimaan seosaineet KAVO:n lentotuhkalle (Taulukko 12) ja Stora
Enson lentotuhkalle (Taulukko 13).

KAVO:n lentotuhkana k&ytettiin ndyte-erdn N1 lentotuhkaa 2015 ja yhdessd kokeessa kesdkuussa haettua
naytettd N2 (koe 32). Seosaineena biolentotuhkan liséksi kaytettiin Rapid-sementtié. Liséksi tehtiin yksi koe,
jossa aktivaattorina kokeiltiin NaOH-liuosta (koe 27).

Taulukko 12. Sideaineseoskokeet Saviniementien naytteilla. Koesarja 3 kokeet KAVO:n lentotuhkilla.

Lentotuhka (p%) Seosaineet (p%) Runko-  Yht. w/b Pur. lujuus (MPa) Tiheys
aine pm(kg/m?)

Koe KAVO KAVO Rapid- NaOH (p%) (%) 7d 28d 7d 28d

N1/2015 N2/2015 sem. 10M
19 12 3 85 100 0,70 2,6 2,8 2160 2071
22 13 2 85 100 075 14 1,8 2115 2043
24 10 3 87 100 0,75 2,6 34 2124 2065
25 9 4 87 100 0,71 41 6,4 2105 2026
27 10 5 90 100 1,2 0 (paisunut) 0 X X
32 9 4 87 100 086 2,7 6,3 1960 2034

Kéytettdessd KAVO:n biotuhkaa 9 % + Rapid-sementtid 4 % saavutettiin lahinnd tavoitelujuutta vastaava
loppulujuus (6,4 MPa/28d). Tulos oli lahes sama (28d) kaytettdessa KAVO:n lentotuhka erid N1 ja N2. NaOH
ei soveltunut kokeilulla annosmaarélld 10M 5 % kaytettavaksi KAVO:n biotuhkan kanssa, koska se aiheutti
massassa paisumista ja lujuuden kehitys jai heikoksi.

Stora Enson biolentotuhkakokeissa kéytettiin osin vuodelta 2014 olevaa ndyte-eréda ja osin vuonna 2015 saatua

kolmatta nayte-erdd N3. Seosaineina kaytettiin Rapid-sementtia ja masuunikuonajauhetta. Yksittaisia kokeita
tehtiin lisdksi NaOH-liuoksella (koe 28), JDK:n dolomiittifillerill4 (koe 34) seka poltetulla kalkilla (koe 33).
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Taulukko 13. Sideaineseoskokeet Saviniementien naytteilld. Koesarja 4 kokeet Stora Enson lentotuhkilla.SE=Stora
Enson lentotuhka, MKJ=masuunikuonajauhe, DF JDK=Juuan Dolomiittikalkki Oy:n dolomiittifilleri.

Lentotuhka (p%) Seosaineet (p%) Runko-  Yht. w/b Pur. lujuus Tiheys
aine (MPa) pm(kg/im®)
Koe SE SE N3 Rapid- CaO MKJ  DF NaOH  (p%) (%) 7d 28d 7d 28d
2014 2015 sem. JDK
16 19 3 3 75 100 0,52 3,9 8,7 2055 1996
17 14 3 3 80 100 061 48 10,7 2123 2111
18 4 3 3 90 100 085 38 9,0 2101 2083
20 12 3 85 100 0,80 0 X X X
21 13 2 85 100 085 0 X X X
23 10 3 87 100 093 0 1,2 X 1507
26 8 4 88 100 1,0 25 50 2089 2014
28 10 5 90 100 1,4 0 <1 X 1867
33 5 2,5 25 90 100 085 <1 15 1648 1709
34 5 3 2 90 100 0,85 X 1,2 X 1750

Stora Enson lentotuhkaseoksia kayttdmélla parhaiten tavoitelujuutta vastaava loppulujuus (5,0 MPa/28d)
saavutettiin kayttamalla nayte-eran N3 (2015) lentotuhkaa 8 % ja Rapid-sementtia 4 %. Vuoden 2014
lentotuhka-eran CaO-pitoisuus oli noin 8 % korkeampi kuin vuoden 2015 N3 ndyte-erén. Vuoden 2014
lentotuhkalla parhaiten tavoitelujuutta (9,0 MPa/28d) vastasi seos, jossa kéytettiin biolentotuhkaa 4 % + Rapid-
sementtia 3 % + masuunikuonajauhetta 3 %. NaOH-liuosta (10M 5,0 %) kéytettaessa biolentotuhkan kanssa
lujuuden keitys jai heikoksi (<1 MPa/28d). Lujuudenkehitys jéi heikoksi myos kaytettdessa sementin liséksi
lentotuhkan kanssa seosaineena poltettua kalkkia tai dolomiittia (1,2 ja 1,5 MPa/28d). Kuvissa 19 ja 20 on
kooste KAVO:n ja Stora Enson lentotuhkilla tehdyista stabilointimassakokeista.
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KAVO:n biotuhkakokeet

MPa

Kuva 19. Lujuudenkehitys KAVO:n biotuhkaseoksilla ja Saviniementien runkoaineella. Mustalla ja harmaalla lujuudenkehitys kéytettédessa vain sementtia. Tahdella merkitty
1&hinné tavoitelujuutta vastaava tulos.
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Kuva 20. Lujuudenkehitys Stora Enson biotuhkaseoksilla ja Saviniementien runkoaineella. Mustalla ja harmaalla lujuudenkehitys kaytettéessa vain sementtia. Tahdella
merkitty lahinna tavoitelujuutta vastaava tulos
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2.5 Jaadytys-sulatuskokeet stabilointimassalla

Stabilointimassalla, jossa kéaytettiin KAVO:n lentotuhkaa 9 % + Rapid-sementtié 4 % tehtiin lisaksi standardia
FprCEN/TS 13286-54 (Unbound and hydraulically bound mixtures- Part 54: Test method for the determination
of frost susceptibility- Resistance to freezing and thawing of hydraulically bound mixtures) soveltava jaadytys-
sulatustesti KAMK:n olosuhdekaapissa. Kuva 21 esittdd yhden syklin aikaista lampétilan ja kosteuden
vaihtelua ja kuva 22 esittdd kymmenen jaadytys-sulatuskierroksen aikaista muutosta.
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Kuva 21. Lampétilan ja kosteuden vaihtelu olosuhdekammiossa yhden syklin aikana.
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Kuva 22. Lampétilan ja kosteuden vaihtelu olosuhdekammiossa 10 jaadytys-sulatuskierroksen aikana.
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Testin jalkeen mitattiin koekappaleiden tiheys ja puristuslujuus, jota verrattiin normaalisdilytyksessé olleiden
vertailukoekappaleiden vastaaviin arvoihin (Taulukko 14).

Taulukko 14. Lujuusvertailu jaadytys-sulatusrasituksessa.

vertailupaino | vertailupuristuslujuus, | puristuslujuus j-s- | paino j-s- Ra/Rs
28 vrk (g) Rs testin jalkeen, Ra | testin jélkeen
()]
KAVO:n kentotuhka 9%+Rapid- | 1990 6,1 7.4 2048 1,2

sementti 4%+Savinimentien
runkoaine 87%

Jaadytys-sulatuskokeen perusteella stabiloitu runkoaine kesti jaadytys-sulatusrasitusta erittdin hyvin (Ra/Rg >
1,0).

Koetulosten perusteella huomioiden stabilointityon toteutettavuuden kannalta optimituhkaméaré ja
lisdseosaineiden maara:
o kaytettdessa KAVO:n lentotuhkaa primadrisend stabilointiaineena optimiannostus oli 9 %
biolentotuhkaa + 4 % Rapid-sementtié.
e Stora Enson lentotuhkaa kéytettdesséd lahinnd tavoitelujuutta vastaava tulos saatiin kayttamalla
biolentotuhkaa 8 % + Rapid-sementtié 4 %.

Tulokset koskevat vain Saviniementien kohdetta eivétké ole yleistettavissa muihin tiekorjauskohteisiin. Tulos
kuitenkin on lahell& yleistd nakemystd, jonka mukaan lentotuhkien kanssa kannattaa kayttaa 20-30 % sementtia
[8]. Esimerkiksi Lahtisen tekemissa moreenimaiden stabilointikokeissa saatiin 5-7 % sideaineseosmaérilla 28d
lujuudeksi 5-7 MPa kéytettéessé kivihiilenpolton lentotuhkaa ja sementtid suhteessa 1:1, kun taas lujuudet
jaivat alle 2 MPa:n 12 % sideaineseoksella, joka sisalsi turvetuhkaa alle 1 % ja lisaksi kipsia n. 7 %, sementtia
2 % ja masuunikuonaa 2 %.

2.6 Tilastolliset rakenneyhtalomallit biolentotuhkaseoksien kaytdsta

PLS-SEM (Partial Least Square — Structural Equation Modelling) menetelmalla tehtiin yksinkertainen
rakenneyhtalomalli, johon tekijoiksi valittiin puristuslujuus MPa (28d), vesisideainesuhde (w/b),
biolentotuhkan osuus sideainemaarastd (BT(%)), sideaineissa kaytettyjen SiO2+Fe203+AI203 ja CaO
osuudet raaka-aineiden XRF-analyysitulosten perusteella, massojen tiheys mitattuna koekappaleista 28d
kuluttua (kg/m3) sek& biolentotuhkan suhde runkoaineeseen (BT/s), (kuva 23). Mallissa kaytettiin edella
esitettyjen koesarjojen tuloksia sisaltden sekd KAVO:n ettd Stora Enson tuhkilla tehdyt kokeet ja
normihiekalla, murskeella ja Saviniementien runkoaineella tehdyt kokeet (n=55).
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Kuva 23. PLS-SEM muuttujien valiset polkukertoimet ylhaalla ja alapuolella muuttujien vélinen tilastollinen
merkittavyys (T-arvo).

Ylapuolella olevien polkukertoimien mukaan biotuhkan suhteellisen osuuden kasvu sideaineessa véhensi seka
CaO ettd SiO2+AI203+Fe203 —pitoisuuksien osuutta. CaO-pitoisuuden laskun vaikutus oli huomattavasti
suurempi kuin vaikutus SiO2+Fe203+AI203-pitoisuuteen, mika indikoi kéytettyjen seosaineiden suurempaa
CaO-madrdd. Biotuhkan osuuden kasvulla oli heikentdvé vaikutus massojen tiheyteen ja lujuuteen seké
vesisideainesuhteeseen (w/b), mika viittasi mahdollisesti joidenkin seosaineiden vedentarvetta lisadvaéan
vaikutukseen. Toisaalta biotuhkan osuuden kasvu verrattuna runkoaineeseen (BT/s) kasvatti vedentarvetta ja
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vedentarpeen kasvulla oli negatiivinen yhteys koekappaleiden tiheyteen eli vesisementtisuhteen nousu indikoi
pienempaa tiheyttd. Koekappaleiden tiheydella oli selvasti positiivinen yhteys lujuuteen eli tiheyden noustessa
lujuus kasvoi.

Ylapuolella olevassa mallissa nakyy myds R?-arvo sinisissa palloissa. Arvo indikoi kyseisen latentin muuttujan
varianssin suhdetta koko rakenneyhtalomallin varianssiin eli kuvaa muuttujan selittdvdd merkittavyytta.
Lujuuden MPa (28d) R2-arvo 0,420 oli keskitasoa (> 0,33), kun puolestaan vesisideaineen ja tiheyden selittava
merkittavyys oli vaatimaton (< 0,19). Latenttien muuttujien ennustava merkittavyys maéaritetadn niin sanotulla
’blindfolding”-menetelmalld. Q2-arvo > 0 indikoi ennustavaa relevanssia ja korkeampi arvo indikoi
suurempaa merkittavyyttd. Lujuutta kuvaava Q2-arvo oli 0,274 ja tiheyden Q2-arvo oli 0,09 eli molemmilla
oli positiivinen arvo. Sen sijaan vesisementtisuhteen Q2-arvo oli negatiivinen indikoiden w/b-suhteen heikkoa
ennustavaa merkittavyytta, mika oli loogista huomioiden sen, ettd kysymys oli stabilointimassoista, joissa
pyritdan optimivesipitoisuuteen, jolloin w/b-suhde vaihteli optimin yla- ja alapuolella eli w/b-suhde ei ollut
mallin mukaan hyva indikaattori kuvaamaan sideaineen toimivuutta.

Polkukertoimien tilastollinen — merkittavyys laskettiin  kaksisuuntaisella  ”’bootstrapping”-testilla.
Rakenneyhtélomallissa erottuu tilastollisesti erittdin merkittdvana tiheyden suhde lujuuteen (t=5,164).
Merkittavia olivat biotuhkan suhteellisen osuuden vaikutus tiheyteen (t=2,171) ja puristuslujuuteen (t=1,973).
Liséksi biotuhkarunkoainesuhteen vaikutus vedentarpeeseen oli tilastollisesti merkittava (t=1,776).

Naytemdaran riittdvyys arvioitiin jokaiselle muuttujien véliselle suhteelle Cohenin f2-arvolla, joka perustuu
R2-arvoihin. Kyseisessa mallissa f2-arvo oli suuri (f2 > 0,35) tiheyden vaikutukselle lujuuteen, pieni (f2 >
0,02) biotuhkasideainesuhteen (BT/b) vaikutukselle CaO-pitoisuuteen, tiheyteen, vesisideainesuhteeseen ja
lujuuteen.  Biotuhkarunkoainesuhteen vaikutuksen f2-arvo oli pieni vesisideainesuhteeseen ja
vesisideainesuhteen vaikutuksen f2-arvo suhteessa tiheyteen. Sen sijaan biotuhkasideainesuhteen vaikutuksen
f2-arvo suhteessa AlI203+Fe203+SiO2-madraan oli ndytemaardn osalta alle arvon pieni, samoin kuin
biotuhkarunkoainesuhteen vaikutus tiheyteen.

Yhteenvetona rakenneyhtalomallista voi todeta, etta
o koekappaleen tiheys indikoi parhaiten puristuslujuutta.
e biotuhkan osuus sideainemaérasta indikoi hyvin seka tiheytta ettd puristuslujuutta.
e vesisideainesuhde ei ollut merkittava indikaattori stabilointimassojen toimivuudelle.

2.7  Etukéteen kastellun lentotuhkan lujuudenkehitys ja itsekovettuminen

Suurin osa tuhkasta syntyy marras- ja maaliskuun vélisend aikana, jolloin sen kéyttémahdollisuus
rakentamisessa on vahdisempaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd tuhkaa joudutaan yleensd varastoimaan ennen sen
kayttod. Kasavarastointi ulkona vaatii yleensé veden kayttéa pdlyamisen estamiseksi. Kalsiumpitoisen tuhkan
ominaisuudet alkavat muuttua valittomasti sen jalkeen kun siihen lisatddn vettd. Tuhkan Kkastelun ja
kasavarastoinnin on useissa tutkimuksissa todettu selvasti vahentdvan tuhkan reaktiivisuutta ja lujuutta [esim.
24]. Lisatyn veden madra vaikuttaa merkittavasti kalkin hydratoitumiseen, sahkénjohtavuuteen ja tuhkan pH-
arvoon, joka laskee sitd enemman, mitd enemmén vettd kdytetddn. Suomessa kasavarastoitujen tuhkien
vesipitoisuus on tyypillisesti 40 — 60 % [27]. Lisdksi tuhkan kastelu vaikuttaa sen rakeisuuteen siten, ettd veden
lisdyksen jalkeen tuhka muuttuu sitd karkeammaksi mitd enemman se sisaltdé vapaata kalkkia.

Veden méarén lisaksi varastointilampatila vaikuttaa selvésti tuhkassa tapahtuviin reaktioihin ja mineralogisiin
muutoksiin. Tuhkassa tapahtuvat reaktiot riippuvat myos siitd, onko tuhka kasan pinnalla vai keskella.
Karbonatisoituminen tapahtuu paremmin kasan pinnalla olevassa tuhkassa vaikuttaen pH-arvoon laskevasti,
tehden tuhkan kuivemmaksi ja mahdollisesti katkaisee ettringiittimineraalisaation. Tutkimusten mukaan [25]
yli 112 d varastointi tuhoaa tuhkan kyvyn toimia sideaineena stabiloinnissa riippuen tuhkan laadusta ja
erityisesti vapaan kalkin maaréstd. Pozzolaanisuus ja tuhkan aktivoinnin vaikutus vdhenee selvésti pitkén
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varastoinnin (4-6 kk) jalkeen. Tulokset ovat olleet kuitenkin osin ristiriitaisia eri tuhkien osalta ja riippuvat
tuhkien laadun lisdksi stabiloitavan/tiivistettdvan maa-aineksen laadusta. Esimerkiksi UUMA-raportissa
todetaan, ettd ilman suojausta kasavarastoitu tuhka kayttdd sen siséltdman vapaan kalkin lujittumiseen jo
varastointiaikana eikd enaa lujitu uudelleen rakennusvaiheessa [28].

Erdiden tutkimusten mukaan runsaasti kalsiumia sisaltavien itsekovettuvien lentotuhkien kéytto stabiloinnissa
on haasteellista, koska sitoutuminen voi alkaa jo 10 minuutin kulutta veden lisdyksestd, joka aiheuttaa lujuuden
menetystda mikéli sekoittaminen ja tiivistdminen viivastyvat yli kaksi tuntia [14]. Siksi itsekovettuvia
lentotuhkia kaytettdessa suositellaan paikalla tapahtuvaa sekoittamista. Kédytanndssa viive ennen tuhkan
sekoittamista stabiloitavaan runkoainekseen saattaa olla useita tunteja silloinkin kun kdytetdan suoraan siilosta
saatavaa kuivaa tuhkaa. Tehtyjen tutkimusten perusteella laboratoriokokeissa tulisi kayttdd 1-2 tunnin
viiveaikaa, jotta koetulokset vastaisivat paremmin todellista tilannetta [8]. Suurin nopeaan sitoutumiseen
vaikuttava tekija on trikalsiumaluminaatin hydratoituminen, joka aiheuttaa ongelmia tiivistymisen
viivastyessd. Lujuudenkehityksen 28 vrk jélkeen on todettu riippuvan kalsiumoksidin, alumiinin ja piin
valisista pozzolaanisista reaktioista [14].

Projektin puitteissa tehtiin kaksi koesarjaa, joissa tutkittiin tuhkien esikastelun vaikutusta stabilointimassojen

lujuudenkehitykseen. Ensimmaéisessa koesarjassa KAVO:n aja Stora Enson Oulun biotuhkiin lisattiin vettd 0
%, 12, 5 % ja 25 % vuorokausi enne niiden kayttoa (taulukko 15).

Taulukko 15. Koemassat ja tulokset lentotuhkan esikastelun vaikutuksesta lujuudenkehitykseen.

Lentotuhka Runko  Yht. kok. w/b  Lentotuhkan esikasittely Pur. lujuus  Tiheys
(p%) -aine (p%)  vesi (MPa) pm(kg/m®)
Koe KAVC SE Rapid-  (p%) (p%) 7d 28d 7d 28d
2014 sem.
(p%)
1 20 5 75 100 12 0,48  kuiva tuhka 31 4,7 1813 1866
2 20 5 75 100 12 0,48 tuhka kostutettu 1vrk ennen <1 <1 1600 1547
12,5 %
3 20 5 75 100 12 0,48  tuhka kostutettu 1vrk ennen 0 X X X
25%
4 20 5 75 100 12,5 0,5 kuiva tuhka 1,9 3,4 1839 1736
5 20 5 75 100 12,5 0,5 tuhka kostutettu 1vrk ennen 0 X X X
25 %

Kokeen perusteella tuhkan esikastelu 1vrk ennen heikensi huomattavasti sen reaktiivisuutta verrattuna kuivan
lentotuhkan reaktiivisuuteen. Esikastelussa kéytetty vesimaard vaikutti myos tuhkan reaktiivisuuteen.
Kokeiden perusteella KAVO:n lentotuhka menetti huomattavasti reaktiivisuuttaan jo pienempéa (12,5 %)
esikasteluvesimaaraa kaytettdessa. Suuremmalla vesimaarélla (25 %) oli sekd KAVO:n ettd Stora Enson
tuhkaan jo niin haitallinen vaikutus, ettd koekappaleet olivat liian heikkoja purettaviksi viikon ikdisina.

Toisessa koesarjassa tutkittiin esikastelun vaikutusta lyhemmalla aikavélilla. Lentotuhkaan lisattiin 10 % vetta
ja koemassat valmistettiin 4h kulutta (taulukko 16). Vesimadrdd 10 % kaytettiin, koska KAVO:n
biolentotuhkien osalta sen on todettu olevan riittdvd vesimddrd estamdin lentotuhkan p&lyamisen
lavakuljetuksen aikana.

Taulukko 16. Koemassojen koostumus ja lujuudenkehitys huonelampétilassa (n. +19 °C).

Lentotuhka Runko | Yht. w/b | Lentotuhkan esikasittely Pur. lujuus Tiheys

(p%0) -aine | (p%) (MPa) Pm(kg/m®)
Koe | KAVO | SE Rapid- | MKJ (p%0) 7d 28d 7d 28d

N3 N3 sem. (p%0)

(p%)

0 9 4 87 100 09 kastelu 10 % 2h etukateen 2,3 4,2 2126 | 2117
1 4 3 3 90 100 0,9 kastelu 10 % 2h etukateen 1,5 35 1854 | 1870
2 9 4 87 100 1 kastelu 10 % 4h etukéateen 2,7 5,2 2129 | 2114
3 4 3 3 90 100 0,9 kastelu 10 % 4h etukéateen 1,7 4,1 1826 | 1752

Molemmilla tuhkilla tehdyissa kokeissa, lujuudenkehitys ei osoittanut heikkenemista tehtaessa koekappaleet
2h ja 4h kuluttua tuhkan esikastelusta.
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Kokeiden perusteella voi todeta, etta:
e Biopolton lentotuhkan kastelu 2 vrk etukéteen heikensi selvasti molempien testattujen tuhkien
reaktiivisuutta, kun tuhkat sailytettiin huonelampatilassa.
o Kaytettdessd korkeampaa vesimadrdd (25 %) vaikutus testattujen biopolton lentotuhkien
reaktiivisuuteen oli haitallisempi kuin kaytettdessa pienempéa vesimaaraa (12,5 %).
o Kaytettdessad vesimaaraa 10 % biopolton lentotuhkien esikasteluun, silla ei ollut tuhkien reaktiivisuutta
heikentdvaa vaikutusta 4h varastoinnin jalkeen.

2.8 Pilottikokeen toteutus

Materiaalien sekoitustavan on todettu olevan stabilointitydn onnistumisen kannalta merkittava tekija.
Aikaisemmissa kokeissa on saatu hyvia tuloksia kéyttamalla esimerkiksi asemasekoitinta tai aumasekoitinta,
tuhkaseoksen levitykseen asfalttilevitintd ja tiivistykseen valssijyraa [28]. Vesi lisattiin koekohteissa yleensa
tarvittaessa vasta ennen jyrsintdd. Muita tydn onnistumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat tuhkan laadun liséksi
kaytetty vesiméara, seosaineiden annostelun onnistuminen ja tiivistaminen seka olosuhteet (lampétila, sade,
tuuli) [8].

Kéytettdessé lentotuhkia alle 10°C lampdtilassa sitoutuminen on hyvin hidasta ja pyséhtyy, kun l&mp6étila on
alle 4°C. Pozzolaaniset reaktiot stabiloitavassa materiaalissa voivat kuitenkin jatkua useita kuukausia ja jopa
vuosia niin kauan kuin stabiloitavassa materiaalissa on jaljelld vapaata kalkkia ja vetta [15,28]. Joissakin
tutkimuksissa [14] on myds todettu, etté stabilointi alle jaatymislampdtilan ja sitd seuraava altistuminen vedelle
aiheuttavat helposti merkittavaa lujuudenmenetysté ja jaatyneeseen runkoaineeseen stabilointia ei tulisi tehda
[14].

Runkoaineen murskaus ja stabilointityon toteutus kohteessa

Runkoaine murskattiin kdyttamalla niin sanottua Tirkkosen menetelméad, joka murskaa runkoaineessa olevat
suuret kivet kokoluokkaan max 60 mm noin 25 mm syvyydella. Murskauksen jalkeen koealueelle levitettiin
Rapidsementti (4 %) ja KAVO:n biopolton esikasteltu lentotuhka (9 %). Sementti levitettiin murskatun
runkoaineen péélle ensin ilman kastelua (kasteluautoa ei ollut saatavilla). Sementista osa levisi paalla olevan
liikenteen seurauksena ennen kuin lentotuhka saatiin levitettya pédélle. Lentotuhkan kosteus oli arviolta 15 %,
mikd esti hyvin lentotuhkan pélydmisen. Lentotuhka levitettiin tiehOylalld, kasteltiin ja sekoitettiin
runkoaineeseen murskaimella (kuvat 24-27). Kuva 28 esittdd runoaineen rakeisuuden muutosta ennen
murskausta, murskauksen jalkeen ja sideaineseoksen lisdyksen jalkeen. Pilottikokeen toteutuksesta on myoés
video, joka on ladattavissa osoitteessa:

https://www.youtube.com/watch?v=J3AMVRYV vl
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Kuva 24. Runkoaineen murskaus vasemmalla ja keskella. Oikealla sementin levitys tielle.
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Kuva 25. Sementtikerroksen paalle tuotu tuhka ennen levitysta.
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Kuva 26. Sideainekerroksen sekoitus ja tasoitus.
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Kuva 27. Kastelu asemmalla, tiiTétys ja valmis pinnoitettu tie oikealla.
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Kuva 28. Runkoaineen rakeisuus ennen murskausta (alkup. RA) ja murskauksen jalkeen (murskattu runkoa.) seka
sideaineseoksen lisayksen jalkeen (seos).

Murskauksen avulla voidaan paikalla olevaa kiviainesta hyddyntdmalla parantaa alkuperaista rakeisuuskayraa
paremmin vastaamaan tavoitekdyrdd. Kuvan 28 rakeisuuskdyrissa erottuu runkoaineen hienontuminen
alkuperdisestd runkoaineesta murskauksen jalkeen noin 1 mm suuremmissa rakeissa sekd edelleen
sideaineseoksen lisdyksen jéalkeen. Kayrida verrattaessa voidaan havaita, ettd muutos alkuperdiseen
rakeisuuteen oli vahdinen. Taulukossa 17 on runkoaineesta ja runkoainesideaineseoksesta mitatut pH-arvot ja
kosteuspitoisuudet.
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Taulukko 17. Runkoaineen ja runkoainesideaineseoksen pH ja kosteus.

pH kosteus (%0)
Murskattu runkoaine 7,0 3,8
Sideainerunkoaineseos 12,4 7.6

Sideaineseoksen lisdys nosti pH-arvon yli pH 10,5, mikd on riittdvd hyddyntdmaan runkoaineen
savipitoisuutta. Runkoaineen kosteus (3,8 %) oli hieman pienempi kuin kevaalla koekuopista mitattu kosteus
(ka. n. 5%). Kastelun vaikutuksesta kosteus nousi 3,8 %. Sideaineen sekoituksen jalkeen tehtiin vield
lisdkastelu ennen pinnan tiivistamista. Lisdkastelun vaikutusta kosteuteen ei mitattu. Kohteen suorittamisen
aikana saa oli [&ammin (n. 25°C) ja aurinkoinen. Koekohde oli suurimmalta osin varjoisella alueella, mik&
hidasti voimakasta kosteuden haihtumista.

Stabiloidusta runkoaineesta tehtiin paikan paalle koekappaleita, jotka séilytettiin laboratorion sailytysaltaassa
7d, 28d ja 90d. Lisdksi laboratoriossa valmistettiin vertailukoekappale murskatulla runkoaineella ja
kayttamalla vastaavia ohjeellisia sideaineseossuhteita (lentotuhka 9 % ja Rapid-sementti 4 %), (taulukko 18).

Taulukko 18. Koekappaleiden lujuuden- ja tiheydenkehitys.

Puristuslujuus (MPa) Tiheys (kg/m3)

Néyte 7d 28d 90d 7d 28d 90d
Kohteessa valmistettu 1,35 1,9 2,1 1545 1539 1803
Laboratoriossa valmistettu murskatusta runkoaineesta 2,2 3,9 X 2057 1967 X
Laboratoriossa valmistettu alkuperéiselld runkoaineella 2,7 6,3 X 1960 2034 X

Kohteessa koekappaleiden tiivistiminen tapahtui manuaalisesti, mika heikensi tiivistamista. 7 vrk kuluttua
kuudesta koekappaleesta nelja sarkyi muotteja purettaessa. Taulukossa on kahden ehjand séilyneen
lujuustulosten ja tiheyksien keskiarvo, joka on selvasti heikompi kuin laboratoriossa tehty alkuperdinen
koekappale. Matala tiheys indikoi heikkoa tiivistymistd ja mahdollisesti suurta tuhkan osuutta suhteessa
sementtiin koekappaleen osalta. Kokeen perusteella runkoaineen murskaus ei lisdnnyt lujuutta verrattuna
alkuperdiselld runkoaineksella tehtyyn koekappaleeseen.
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Kuva 29. XRD-analyysi stabiloidusta néytteesta.

Stabilointikoekappaleesta tehtiin lisaksi XRD-analyysi, jossa erottuu selvimmin kvartsi, oligoklaasi, biotiitti,
anortiitti ja kordieriitti (kuva 29).
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Koealue peitettiin murskeella kerrospaksuudella noin 10 cm seuraavana paivana. Ensimmaiset

kantavuusmittaukset tehtiin seuraavana paivana KUAB-laitteella (kuva 30). Kantavuusmittausten tulokset
ovat kuvissa 31 ja 32.

KAVO:n lentotuhka+PC

=@=2d (21.8.2015, kuiva) ==l=18d (9.9.2015, kuiva) ===42d (29.9.2015, kuiva) 90 vrk (19.11.2015 mérka)
450
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Kuva 30. Koealueen kantavuus.
Vertailualue
—=@==yrt. (21.8.2015, dry) ====vrt. (9.9.2015, dry) ==h==vrt. (29.9.2015, dry) vrt. (19.11.2015, wet)
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Kuva 31. Vertailualueen kantavuus.
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Kuva 32. Kantavuusmittaus KUAB-laitteella.

Ensimmaisen kantavuusmittauksen perusteella koealueen kantavuuden keskiarvo on riittdva (>150 MPa).
Hajonta oli kuitenkin suuri ja kantavuus koealueen ulkopuolella oli hieman korkeampi kuin koealueella.
Koealueen kantavuustuloksia verrattaessa vertailualueen kantavuustuloksiin  on huomioitava, etta
vertailualueen kantavuus oli alun perin parempi kuin koealueella, joka edusti tien huonokuntoisinta osuutta.
Koealueella mitattujen kantavuustulosten vaihteluun vaikutti osin sideaineiden epéatasainen levitys tiealueelle
ennen sekoittamista. Lisaksi vasta levitetty irtosora koealueen pééalla saattoi jonkin verran heikentéd ja lisata
vaihtelua tuloksissa. Koealueen kantavuusmittausten keskiarvot ja min- ja max-arvojen muutosten vaihtelu on
kuvattu taulukossa 19. 18vrk ja 41 vrk:n jalkeen kantavuusarvot olivat nousseet ja ylittivat vertailualueen
kantavuuden jo 18 vrk:n kuluttua. 90 vuorokauden kantavuusmittaukset tehtiin marraskuussa runsaiden
vesisateiden jalkeen noin 20 mm vahvan lumipolanteen paalta méarasta tien pinnasta. Lisaksi lampdtila oli ollut
lahelld nollaa edellisestd mittauksesta lahtien, jonka seurauksena kantavuusarvot olivat suhteellisen matalat
edelliseen mittaukseen verrattuna. Kantavuusarvoja on arvioitava suhteessa vertailualueella mitattuihin
arvoihin, jolloin lampdtilan ja kosteuden vaikutukset suodattuvat.

Taulukko 19. Kantavuusmittausten keski-, min- ja maxarvot.

Kantavuus (MPa), Kantavuus (MPa) vertailualueella
koealueella (sorakerroksen paaltd)
2vrk 18vrk 41vrk 90vrk 2vrk 18vrk 41vrk 90vrk
(19.8.2015, (9.9.2015, (29.9.2015, (19.11.2015, (19.8.2015, (9.9.2015, (29.9.2015, (19.11.2015,
kuiva) kuiva) kuiva) marka) kuiva) kuiva) kuiva) marka)
min 105 129 143 144 141 151 165 138
max 232 357 383 426 187 176 194 216
ka 152,35 195,25 227,4 220,6 175,50 160,83 181,14 169,3

Pilottikokeen perusteella voi todeta, etté

e KAVO:n biopolton lentotuhkan esikastelu esti tuhkan pélydmisté tehokkaasti.

e Stabilointitydn onnistumisen kannalta tehokas ja tasainen sideaineen levittdaminen ja sekoittaminen
stabiloitavaan runkoaineeseen on térkeéé.

o Kantavuustulosten perusteella koestabilointia KAVO:n biotuhkan ja sementin seoksella voi pitéa
onnistuneena.
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2.9 Pilotointitavan valintaan vaikuttavat kustannustekijat

Koerakenne valittiin tarvittavaan lujuuteen yltévistd rakenteista ottaen huomioon myds rakenteen
kustannustekijat. Taloudellisuustarkastelu on tehty 4 rakenteelle, jonka pohjalta valinta suoritettiin verraten
tuloksia laboratoriokokein saavutettuihin  puristuslujuus tuloksiin. Rakenteille on tehty myos
elinkaarilaskelmia. Laskelmiin siséltyvé suuri oletuksien maard, on otettava huomioon tarkastelussa.

Vertailun l&htokohtana on ns. bulkkirakenne — korjausmenetelmd (taulukko 20). Bulkkirakenne -
korjausmenetelmén kustannus on noin 43 000 — 45 000 €/km, joten tdmid on viitekustannus valitulle
stabilointirakenteen kustannukselle.

Taulukko 20. vertailtavan ns. bulkkikorjausmenetelmén kustannukset

TONNIMAARAT MATERIAALIT TYO JA KONEET KUSTANNUS
(tn/km) (EUR/km) (EUR/km) €/km
a. Sivu- ja laskuojien tarkastus ja puhdistus 3000€
b. Nykyinen tiepinta tasataan 5 %:n sivukaltevuuteen 3000 €
c. suodatinkangas 3000€ 2000 €
d. Kantavan kerroksen tasaus ja tiivistys 5 % kaltevuuteen 1500 €
kantava kerros 220 mm (murske 0-56 mm) | 2032,8 19312 €
vélikerros 60 mm (murske 0-32 mm) | 554,4 5544 €
kulutuskerros 70 mm (murske 0-16 mm) | 646,8 6791€
e. Kulutuskerrosmurskeen tasoitus ja tiivistys 1500 €
yht. (1) ;(€) 34647 € 11 000 € 45647 € |

Toisena vertailevana rakenteena on tarkastelussa SSAB Ruukki:n LD-Masuunihiekkatuote (taulukko 21).
Kyseessa on valmis tuoteratkaisu ja laboratoriokokeissa ei saavutettu tavoitellun suuruista lujuuskehitysté (6
MPa/28vrk) Saviniementien runkoaineella, joten ndistd kahdesta syystd rakenne rajautui pois téasta

korjauspilotoinnista.

Taulukko 21. toinen vertailu, LD -masuunihiekka tuote

TONNIMAARAT MATERIAALIT TYO JA KONEET

(tn/km) (EUR/km) (EUR/km) KUSTANNUS €/km
a. Sivu- ja laskuojien tarkastus ja puhdistus 3000 €
b. terds-/masuunikuonahiekka seoksen 15% sekoitus
tierakenteeseen (kerros 300 mm) 505,5 12131 € 10800 €
c. Tasaus ja tiivistys 5% kaltevuuteen 3000 €

kulutuskerros 70 mm (murske 0-16 mm)| 646,8 6791€
d. kulutuskerroksen tasoitus ja tiivistys 1500 €
yht. (i) ;(€) 18922 € 18300 € 37222¢€
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Tarkastelussa ollut 1. pilotointivaihtoehto (taulukko 22) On lentotuhkan ja LD — masuunihiekan seos. Téssé
rakenteessa ei padasty laboratoriokokein tarvittaviin lujuuksiin. Koekappaleiden puristuslujuutta ei voitu
mitata eli se oli alle 1 MPa vield 90 vuorokauden kuluttua.

Taulukko 22. 1. pilotointirakennevaihtoehto, jossa ei paasty vaadittuihin lujuuksiin / lujuuskehitykseen.

TIRKKOSEN MENETELMA ( tuhka-terés- TONNIMAARAT MATERIAALIT TYO JAKONEET  KUSTANNUS
masuunihiekka) (tn/km) (EUR/km) (EUR/km) €/km
a. Sivu- ja laskuojien tarkastus ja puhdistus 3000 €
b. tuhka-terds-/masuunihiekka seoksen sekoitus
vanhaan kulutuskerrokseen ja pohjamaahan (kerros
300 mm; tuhkaa 9%) 318,3 2546 € 10 800 €
b. tuhka-terds-/masuunihiekka seoksen sekoitus
vanhaan kulutuskerrokseen ja pohjamaahan (kerros
300 mm; terds-/masuunihiekka 10%) 353,6 8487 € 500 €
c. Tasaus ja tiivistys 5% kaltevuuteen 3000 €

kulutuskerros 70 mm (murske 0-16 mm) | 646,8 6791€
d. kulutuskerroksen tasoitus ja tiivistys 1500 €

yht. (11) ;(€) 17 824 € 18 800 € 36 624 €

Laboratoriokoetulosten mukaan valituista rakenteista valittiin lentotuhkan ja sementin seos (taulukko 23).
Rakenteella saavutettiin Saviniementien runkoaineella tavoiteltu lujuus. Tuloksista on nahtévissa, ettd
kuljetuskosteuteen kostutettu biotuhka ei vie merkittavésti lujuutta vield 4h aikana. Tdma kuitenkin otettiin
huomioon tyésuunnittelussa ja tuhkan noutohetkesta tierakenteen tiivistykseen kului alle 6 tuntia. Kuten
taulukosta 23 on nahtavissa, on sementin maara merkittavassa osassa kustannuksissa.

Runkoaine 87 % + KAVO:n lentotuhka 9 % + Rapidsementti 4 % 6,3 MPa (28d)

Runkoaine 87 % + KAVO:n It (kasteltu 4h ennen) 9 % + RC 4 % 5,2 MPa (28d)
Taulukko 23. 2. pilotointirakenne, joka on valittu toteutukseen
TONNIMAARAT MATERIAALIT TYO JA KONEET KUSTANNUS
TIRKKOSEN MENETELMA ( tuhka-sementti) (tn/km) (EUR/km) (EUR/km) €/km
a. Sivu- ja laskuojien tarkastus ja puhdistus 3000 €
b. tuhka-sementti seoksen sekoitus vanhaan
kulutuskerrokseen ja pohjamaahan (kerros 300 mm;
tuhkaa 9%) 296,3 2370€ 10 800 €
b. tuhka-sementti seoksen sekoitus vanhaan
kulutuskerrokseen ja pohjamaahan (kerros 300 mm;
sementtid 4%) 131,7 17334 € 500 €
c. Tasaus ja tiivistys 5% kaltevuuteen 3000 €
kulutuskerros 70 mm (murske 0-16 mm) | 646,8 6791€
d. kulutuskerroksen tasoitus ja tiivistys 1500 €
yht. (11) ;(€) 26 496 € 18 800 € 45296 €

Bulkkikorjausmenetelmad ja stabiloivia menetelmid verrattaessa kannattaa kiinnittdd huomiota kohteelle
ajettaviin tonnimaéariin. Bulkkikorjausmenetelméssd ne ovat noin 3200 tn/km, kun stabilointia kdytettdessé
vastaavasti 1000 — 1300 tn/km koostuen suurimmaksi osaksi ajetusta kulutuskerroksesta.
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Laskennassa kéytetyt hinta- ja oletustiedot ovat nahtdvissd taulukoissa 24 — 26. Tiedot on kerdtty parhaan
mahdollisen saatavissa olevan tiedon pohjalta. Stabiloinnissa kéytettyjen kalsinoitujen tuotteiden ja
aktivaattoreiden, kuten portlandsementin, sopimushinta vaikuttaa merkittdvasti menetelmén taloudelliseen

kannattavuuteen.

Taulukko 24. Laskelmissa kaytetyt oletustiedot

Tien leveys 6
Kalliomurske Irtotilavuuspaino (tn/m3) 1,54
Lentotuhka Irtotilavuuspaino (tn/m3) 1
masuunikuonahiekan Irtotilavuuspaino 1,35... 1,5 tn/m3 14
Masuunikuonajauheen ja sementin irtotiheys 1 000...1 400 kg/m3 1,2
Saviniementien irtotilavuuspaino (sullottu) 1,6... 1,7 tn/m3 (kosteus 5%) 1,59
Elinkaarilaskelmissa kaytetty korko -% 4,00 %
Jyrsitty tiemassa jyrsintd 300 mm syvyydelté (tn/km) 2864
Kasettikuorma 40 tn

Taulukko 25. laskelmissa kaytetyt materiaalikustannukset

Materiaali kustannus kuljetus Hinta kohteessa
€/t (alv0) kohteeseen (€/t) (€/t)
Biotuhka (kuorma-autokuljetus) - € 5,00 € 5,00 €
Portlandsementti (CEM Il, Rapid) 120,00 € 11,63 € 131,63 €
Jauhettu masuunikuona 60,00 € 8,00 € 68,00 €
masuuni-/teraskuonahiekka 10,00 € 14,00 € 24,00 €
Suodatinkangas (€/m2 ja asennus €/m2) 0,45€ 0,18 € 0,63 €
Murske 0-56 mm (bulkkirakenne; 22 cm) 6,00 € 3,50€ 9,50 €
Murske 0-32 mm (bulkkirakenne; 6 cm) 6,50 € 3,50 € 10,00 €
Murske 0-16 mm (bulkkirakenne; 7 cm) 7,00 € 3,50€ 10,50 €
Taulukko 26. laskelmissa kaytetyt tyd- ja konekustannukset
Menetelma Kustannus (€/t) | Kustannus (€/km)
Tuhkasideaineseoksen sekoitus pohjamaahan tai murskeeseen (300 6 10 800 €
mm
Tuh)kan levitys/tasaus 5 % kaltevuuteen ja tiivistys 3 3600 €
Pohjamaan/tuhkan tiivistys 2400 €
Sivu- ja laskuojien tarkastus ja puhdistus 3000 €
Vanhan kulutuskerroksen poisto 4000 €
NyKkyinen tiepinta tasataan 5 %:n sivukaltevuuteen 3000€
Suodatinkankaan hinta (€/km) ja hinta asennettuna 3000 5000 €
Kantavan kerroksen tasaus ja tiivistys 5 % kaltevuuteen 1500€
Kulutuskerrosmurskeen tasoitus ja tiivistys 1500 €
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Taulukko 27. Elinkaarilaskelmissa kaytetyt oletustiedot [8] (harmaalla oma arvio)

Rakenne Elinkaari Kunnossapito Yllapito Korjaus+yllap.
(vuosia) (EUR/Km) (EUR/Kkm) Yht (EUR/km)

Lentotuhka sideaineena 30

Lentotuhka massiivirakenteena 30

Lentotuhka/kuona/sementtiseos 40-50 140 50 190

sideaineena

Murske 6...8 230 150 380

Murske 30 cm+ suodatinkangas 10...15 210 150 360

Elinkaarikustannukset

Tuotteen elinkaarella tarkoitetaan yleisesti
rakentamisesta, kaytostd, kunnossapidosta, korjauksista sekd mahdollisesta kierratyksesta aina purkamiseen
tai jatteeksi paatymiseen asti. Ajatusta voidaan soveltaa periaatteessa mihin tahansa tuotteeseen tai tuoteosaan

[30].

tuotteen kaikkia vaiheita

raaka-aineiden hankinnasta,

Elinkaarilaskelmissa on kaytetty nykyarvomenetelméa. Nykyarvomenetelméan [31] perusajatuksena on, etta
eriaikaiset suoritukset diskontataan valittuun vertailuajankohtaan, joka tavallisesti on nykyhetki. Yleensa
tehdaan se yksinkertaistus, etta suoritusten perusinvestointia lukuun ‘ottamatta oletetaan tapahtuvan kunkin
vuoden lopussa, talléin suorituksen nykyarvo saadaan kertomalla kustannus diskonttaustekijalla.
Diskonttaustekijan lasketaan kaavalla 1.

1

(l +i)'

c;p =

missa

ck = diskonttaustekijé vuonna n
i = laskentakorkokanta, kaytetty 4 %
n = aika vuosina laskentahetkesté

Yksittdisen suoritteen nykyarvo laskentahetkelld saadaan kaavasta 2.

Kk = (k= Ck

misséa

2)

Kk = vuodelle k kohdistuvan suoritteen gk nykyarvo laskentahetkella

Ck = diskonttaustekija

Tietylle vuodelle kohdistuva suorite on yleensa kyseisend vuonna tehdyn korjauksen arvo tai rakenteen
jaannosarvo tarkastelujakson lopussa. Pohjarakenteiden osalta elinkaaren kaikkien kustannusten nykyarvoa

voidaan arvioida kaavalla 3.
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EKN=IK +KP +YP+TK - IN 3)

misséa

EKN = elinkaarikustannusten nykyarvo

IK= investointikustannusten nykyarvo

KP = vuosittaisten kunnossapitokustannusten (hoitokustannukset) nykyarvo

YP = yllapitokustannusten (rakenteen yllapitokorjaukset) nykyarvo

TK = tienkayttajan kustannusten nykyarvo (ei kuulu urakkahinnoitteluun, joten ei tassé Tarkastelussa)
JN = suunnitteluajan lopussa olevan jadnndsarvon nykyarvo

Taulukko 28. Elinkaarilaskelma

Rakenne Elinkaari | EKN IK KP YP JN (EKN/a)
(vuosia)

PERUSRAKENNE 15 36998€ | 45647€ | 2347¢€ 1677€ 12673 € 2467 €

TIRKKOSEN 20 31982€ | 36624€ | 2364€ 1351€ 8357¢€ 1599 €

MENETELMA

(tuhka-teras-
/masuunihiekka)
TIRKKOSEN 40 44047 € | 45296 € | 2556 € 913 € 6 500 € 1101¢€
MENETELMA
( tuhka-sementti)

Elinkaarikustannuksista on hyvin nahtavissd elinkaaren pituuden vaikutus elinkaaren aikaisiin
vuosikustannuksiin. Tierakentamisessa (kuten rakentamisessa yleensd) on investointikustannus suhteellisen
suuri verrattuna kunnossapitokustannuksiin. Perusrakenteen ja kaytetyn pilotoinnin investointikustannus
sattuivat suhteellisen ldhelle toisiaan. Kuitenkin elinkaaren aikaisten vuosikustannusten osalta on
stabilointimenetelma noin 2,2 kertaa edullisempi.

3 JOHTOPAATOKSET

Tassé projektissa tehtyjen sideainetutkimusten ja kokeiden perusteella biopolton lentotuhka tarvitsee
lisdaktivaattoria toimiakseen riittdvan tehokkaasti sideaineena stabiloinnissa. Kokeiden perusteella parhaiten
aktivaattorina toimii sementti ja masuunikuonajauhe. Aktivaattorin avulla voidaan tasoittaa myds lentotuhkan
laadunvaihtelun vaikutusta. Molemmat tutkitut lentotuhkat toimivat hyvin karkean murskeen
stabilointiaineena, jolloin korostuu lentotuhkan fillerivaikutus sideainevaikutuksen liséksi. Pilottikokeen
perusteella aktivoidun biotuhkan kéyton vaikutus lujuuteen ja kantavuuteen stabilointiaineena kyseisen
tyyppiselld maa-aineksella (luonnon sora ja hiekka) on véhdisempi verrattuna esimerkiksi murskeen
stabilointiin, joka nakyi esimerkiksi tuhkien suurempana aktivaattorin tarpeena suhteessa tuhkan maéraan.
Liséksi verrattuna rinnakkain aktivoidulla kuonalla (6 %) tehdylla stabiloinnilla kantavuuden lisdys samalla
ajanjaksolla (90 d) oli yli 60 % parempi kuin biotuhkasementtiseoksella suuremmasta stabilointiaineen
kokonaismadréstd huolimatta (13 %) (rinnakkaiskoe kuvattu tarkemmin erillisessa raportissa). Pilottikokeen
osalta todellisia tuloksia voidaan kuitenkin arvioida vasta véhintddn vuoden kuluttua stabiloinnista.
Stabiloimalla saavutettiin kokeessa kantavuudeltaan hyva rakenne, mutta muita esimerkiksi plastisuuteen
vaikuttavia tekijoita ei arvioitu.

Pilotoidun rakenteen laskennalliset kustannukset olivat hyvin lahella toisiaan (perusrakenne 45 647 €/km ja
tuhka/sementtirakenne 45 296 €/km). Laskennalliset elinkaarenaikaiset kustannukset poikkesivat kuitenkin
huomattavasti stabiloidun lujittuneen rakenteen eduksi (2 467 €/v ja 1 101 €/v), eli elinkaaren aikaisten
kustannusten osalta on stabilointimenetelma noin 2,2 kertaa edullisempi.
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Tarkastellessa tuhkan sopivuutta tierakentamiseen esiin nousee kysymyksind, 1.) mikd on tuhkan rooli
pilotoinnissa; onko se téyteaine vai sideaine, 2.) onko tarkeinta 16ytaa ratkaisu tuhkan loppusijoitukseen, 3.)
mill& hinnoittelulla tuhka on teknistaloudellinen ja 4.) vaatiiko tuhka sementin, masuunikuonan tai jotain
muuta vastaavaa seosaineeksi aktivointiin. Tarkastellessa kustannuksia, on taloudellisuus saavutettavissa
hyodyntamalla olemassa olevaa kiviainesta stabiloimalla. Kokonaan uusi stabilointikerros on helposti (joka
tapauksessa?) kalliimpi kuin bulkkikorjausmenetelmd. Kéaytetylla stabilointitavalla kustannusten kannalta
ydinkysymyksena on, mihin syvyyteen on koerakenteen rakentamisessa mahdollista ja kannattavaa mennd ja
tata kautta myos, kuinka paljon on mahdollista korvata tuotavaa Kiviainesta tien rakennetta stabiloimalla.
Tarkastellessa suoritetun pilotoinnin onnistumista tarkemmin saavutettuun kantavuuteen suhteessa
kustannuksiin voidaan todeta, ettd a.) stabilointikerroksen vahvuudesta (300 mm) voidaan tinkid ja b.)
Tirkkosen menetelméé kaytettdessa stabilointia kannattaa kéyttaa vain tarvittaviin ongelmakohtiin ongelman
suuruuden suhteessa. Osalle tieosuudesta kévisi pelkastddan ylisuuren jakeen murskaus ja tien kantavan
rakenteen homogenointi. Pilottikoe osoitti, ettd tuhkalta 10ytyy tarkastellussa rakennustavassa sideainefunktio
(kysymykset 1. ja 2.). Toteutus kuitenkin vaatii a.) oikean tydmenetelman, b.) kohteen mukaista mitoitukseen
perustuvaa sideainesuunnittelua tien runkoaineeseen, c.) hyvén tydsuunnittelun ja d.) onnistuneen toteutuksen.
Pilotointikokeen mukaan tuhkalle on madriteltavissd hinta (kysymys 3.), joka on suhteessa juuri sen
tuottamaan lisdarvoon sideaineena kokonaisrakenteessa, joka vaatii lisdaktivaattorin (kysymys 4.).

Kuva 33. Biotuhkaseoksella stabiloitu tieosuus Kuva 34, Stab|I0|dun rakenteen kalraus marraskuussa

marraskuussa 2015. 2015. Rakenne on luja, mutta kairasyddmmen
irrottaminen ehyend ei onnistu (Kaira ei yll& rakenteen
lapi — sydan ei katkea).
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Symbioosituotteella tarkoitetaan tuotetta, jossa hyddynnetaan teollisten yksikdiden
sekundaarisia raaka-aineita kuten energiateollisuuden jatteitd. Teolliseen
symbioosiin liittyy tyypillisesti maantieteellinen l&heisyys yhteisty0 tavoitteena
palvella teollisen ekologian realisoitumista eli energiatehokkuutta ja jatteiden
Kierratysta uusia ratkaisuja luomalla. Teollisen symbioosin kehittdmisen ajureita
ovat mm. kasvava kuluttajakysyntd ekologisille tuotteille, tiukentuneet jatelait,
niukkenevat luonnonvarat ja uusien teknologioiden luomat mahdollisuudet
symbioosituotteiden kehittdmiseen. Luonnonvarojen rajallisuus ja kasvava
mineraalien tarve toimivat ajureina sekundaaristen mineraalien energiatuotannon

tuhkien hyodyntamiselle.

Raportti on osaraportti projektin  GeoSynergy (Uudet symbioosituotteet ja
kayttosovellukset) aikana biopolton lentotuhkilla tehdyista tutkimuksista. Kokeet
keskittyivat kahden tehtaan lentotuhkan kéayttoon tierakenteiden stabiloinnissa.
Tutkimusten tavoitteena oli optimoida stabiloinnissa kaytettdvan sideaineen
koostumus erityisesti huomioiden syksylla 2015 toteutetun pilottikohteen
vaatimukset. Raportissa annetaan suosituksia tutkittujen biopolton lentotuhkien

kaytosta, kuvataan pilottikohteen toteutusta ja siihen liittyvid kustannusvertailuja.
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