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Maaperan kunnostushankkeet ovat lisdantyneet viime vuosina runsaasti esi-
merkiksi, kun vanhoja teollisuus-, satama- ja varastoalueita on muutettu asuin-
alueiksi. Taméan myoéta on myds pilaantuneen maaperan kunnostusmenetelmia
kehitetty runsaasti.

Opinnaytetyon aiheena oli Pateniemenrannan massatalouden optimointi. Ta-
voitteena oli saada hankkeen massatalous tasapainoon niin leikkausten kuin
tayttéjenkin osalta. Tydssa selvitettiin eri materiaalitoimittajien hintoja, Oulun
kaupungin ylijaamamaiden kelpoisuutta tayttdmateriaaliksi seka Oulun alueen
voimalaitoksien lentotuhkan hyédyntamisen mahdollisuuksia.

Tyobssa selvitettiin eri tayttovaihtoehtojen etuja ja riskeja. Lisaksi tutkittiin taytois-
ta aiheutuvia kustannuksia. Materiaalin kuutiohintoja selvitettiin haastattelemalla
maa-ainestoimittajia. Teoriaosan tarkeimpina materiaaleina toimivat ymparisto-
ministerion ja -keskuksen julkaisut ja ohjeet. Kaytannén osuuden merkittavimpi-
na materiaaleina toimivat geotekniset tutkimukset ja selvitykset, kaavarunkosel-
vitys sekd asemakaavavaiheessa tehdyt katusuunnitteluaineistot.

Tyossa tehdysta tutkimuksesta kayvat ilmi Pateniemenrannan massatalouden
optimoinnin tayttdjen seka leikkausten eri vaihtoehdot ja materiaalit. Massata-
louden optimoinnin ratkaisuvaihtoehdoiksi saatiin rakentamisen vaiheiden mu-
kaan tehtavat taytot tai suoraan perakkaisind vuosina tehtavat taytot. Tayttoma-
teriaalivaihtoehtoja syntyi kolme erilaista. Ensimmaisessa vaihtoehdossa hy6-
dynnetaan hankkeen sisélta tulevat massat, lentotuhka seka toisen hankkeen
yljddméamaat. Toisessa vaihtoehdossa taytoissa kaytetaan lentotuhkaa ja toi-
sen hankkeen ylijgdmamaita. Kolmannessa vaihtoehdossa tayt6t tehdaan aino-
astaan toisien hankkeiden ylijaagmamailla. Tydssa selvitettiin myos pilaantunei-
den maiden seka tarvittavien tayttéjen maara. Tyon lopputuloksia tullaan hyo-
dyntdmaan Pateniemenrannan hankkeessa sen kaynnistyttya vuoden 2015 ai-
kana.

Asiasanat: pilaantunut maapera, tayttémaat, maapenkereet, sahalaitokset, inf-
rahanke
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The number of soil renovation projects has increased in recent years. For ex-
ample old industrial, port and storage areas have been transformed into resi-
dential areas. Thereby contaminated soil renovation methods have been devel-
oped.

The topic of this thesis was optimization of mass economy in Pateniemenranta.
The aim of the project was to achieve a balance between excavation and fill-
ings. In this thesis different filling material suppliers’ prices were researched.
Also the eligibility of Oulu’s wastelands as a source of filling material and possi-
ble usages of fly ash of power plants’ were investigated.

The thesis clarifies the costs, benefits and risks of different land filling alterna-
tives. The cubic prices of the various filling materials were investigated by inter-
viewing material suppliers. The most important materials of the theoretical part
of the thesis were the publications and guidelines from environment center. The
practical part material, on the other hand, consisted of geotechnical research,
formula frame statements and street design materials.

The research presents different alternating methods as well as material options
for achieving optimal balance between fillings and excavations in
Pateniemenranta. Eventually, the most important balancing methods were ei-
ther doing the fillings within the construction process or doing all the fillings at
the same time. In the standpoint of filling materials three options emerged. In
the first option the surplus masses of own project, surplus masses of some oth-
er projects and fly ashes were utilized and prioritized. In the second option fly
ashes and surplus masses of the other projects were used. In the third option
the fillings were done by using only surplus masses of the other projects.

The thesis also presents the amount of contaminated soil and the need for filling
in Pateniemenranta. The results of this research will be utilized in
Pateniemenranta-project as it will start during 2015.

Keywords: contaminated soil, the fillings, land embankment, sawmill industry,
infrastructure project
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SANASTO

Alempi ohjearvo

Dioksiinit

Kloorifenolit

Kynnysarvo

MARA-asetus

Peitetty rakenne

PIMA-asetus

Paallystetty rakenne

Ylempi ohjearvo

Haitallisen aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyessa maa-
pera on yleensa pilaantunut. Kaytetaan asuin-, puisto

ja virkistysalueilla.

Y hteisnimitys monille kemikaaleille muun muassa PCB-
ja PCDF-yhdisteille. Syntyy tahattomasti palamis- ja
kloorausprosessien epapuhtautena. Altistutaan paasi-

assa ravinnon kautta.

Rasvaliukoisia, happamia ja pysyvia yhdisteita, jotka
imeytyvat helposti ihon I&pi rasvaliukoisina, voi myos
altistua ruoan ja hengitysilman kautta

Haitallisen aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyessa maa-

peran puhdistustarve ja pilaantuneisuus on arvioitava

Valtioneuvoston asetus eréaiden jatteiden hyédyntami-

sesta maarakentamisessa

Jatetta sisaltavan rakenteen suojaaminen jatteen le-
vidmisen estamiseksi vahintaan 10 cm:n paksuisella

kerroksella luonnon kiviainesta

Valtioneuvosten asetus maaperan pilaantuneisuuden

puhdistustarpeen arvioinnista

Jatetta sisaltavan rakenteen suojaaminen sadeveden
suotautumisen vahentamiseksi asfaltilla, jonka tyhjatila
on enintddn 5 prosenttia, tai muulla materiaalilla, jolla

saavutetaan vastaava suojaustaso.

Haitallisen aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyessd maa-

pera on pilaantunut. Kaytetadn esim. teollisuusalueilla.
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1 JOHDANTO

Pateniemen vanha saha-alue on tarkoitus muuttaa noin 2 500-3 000 asukkaan
asuinalueeksi. Alueen maaperé vanhalla saha-alueella on osittain pilaantunutta
puutavaran kasittelyssa kaytetyistd kemikaaleista. Talla hetkella noin 326 700
m°ktr pilaantuneita maita on jo kaivettu pois ja toimitettu jatkokasiteltavaksi tai
sijoitettu sahan vanhalle kaatopaikalle. Vuoden 2015 aikana alueelta leikataan

pilaantuneita maa-aineksia viela noin 235 000 m°ktr. Rakentamistoimenpiteet

on tarkoitus ajoittaa vuosille 2016—2025.

Tyon tavoitteena on etsia ratkaisua massatalouden optimointiin niin leikkausten
kuin tayttojen osalta. Lisaksi tarkoituksena on selvittaa, voisiko osan leikattavis-
ta maista ottaa hyotykayttoon rakentamisessa seka mista esimerkiksi Patenie-
menrantaan tuodaan tayttdmaat pilaantuneiden maiden tilalle. Tavoitteena on

minimoida projektin ulkopuolelta tulevat massat ja kuljetukset.

Opinnaytetyon aihe on rajattu kasittelemaan taytoissa kaytettdvan materiaalin
laatua ja saatavuutta. Tarkoituksena on myds tutkia alueen suunnitellun tasauk-
sen vaikutusta massamaariin. Lisaksi opinnaytetydssa kasitellaan lentotuhkan

hyotykayton mahdollisuutta hankkeessa.

TyoOn aineistona kaytetd&n Poyry Finland Oy:n tekemia geoteknisia selvityksia,
kaavarunkoselvitysta sekd asemakaavavaiheessa tehtavia katusuunnitteluai-
neistoja. Lisaksi aineistona kaytetaan haastatteluja, joilla selvitettiin eri raken-
nusliikkeiden materiaalihintoja ja kuljetuskustannuksia. Aluksi opinnaytetydssa
selvitetddn tehtyjen tutkimusten ja aineistojen avulla maaperan nykyinen tila ja
massojen maara seka laatu. Taman jalkeen tutkitaan eri tayttdvaihtoehdot maa-

aineksista ja pyritaan Ioytamaan kustannustehokkain ratkaisu.

Tyon tilaajana toimii Plaana Oy ja tilaajan puolesta ohjaajana on Jorma Hama-
lainen. Selvitystyd liittyy Stora Enson ja Oulun kaupungin yhteishankkeeseen

Pateniemenranta.



2 MAAPERAN PILAANTUMINEN

Maaperan pilaantumisella tarkoitetaan sita, etta ihmisen toiminnan seurauksena
maaperaan paasseet aineet huonontavat maaperan laatua, mika voi vaarantaa
tai haitata ihmisen terveytta tai ymparistda tai vahentaa viihtyisyytta tai muuten
loukata yksityista tai yleista etua. Maaperassa olevien aineiden ominaisuudet ja
maarat seka pilaantuneen alueen ja sen lahiympariston kayttétarkoitus ja luon-
non olosuhteet vaikuttavat pilaantumisen vakavuuteen. (Maaperan pilaantumi-

sen syyt ja esiintyminen Suomessa. 2011.)

Maapera voi pilaantua paikallisesti esimerkiksi onnettomuuden tai vahinkojen tai
pitkan ajan kuluessa tapahtuneiden ymparistopaastdjen seurauksena. Haitalli-
set aineet voivat kulkeutua maaperaan kaikesta sellaista toiminnasta, jossa on
kasitelty haitallisia aineita. Haitalliset aineet voivat levitd kaasuina tai polyna
ymparistdoon tai kertyd kasveihin ja sitad kautta aiheuttaa haittaa ihmiselle ja
elamille. Tyypillisempia maaperan pilaantumisen aiheuttajia ovat esimerkiksi
huoltoasemat, teollisuusalueet, metalliteollisuus, jatteiden kasittely, ampumara-
dat, kaivostoiminta, sahat ja kyllastamat, taimistot, puutarhat seka kemikaalien
valmistus ja varastointi. (Kuva 1.) (Maaperan pilaantumisen syyt ja esiintyminen
Suomessa. 2011.)

Polttoaineen jakelu ja
13 % likennetoiminta
Jatteenkasittely ja romuttamot

319, = Mocttoriajoneuvojen huolto ja
korjaus
13% Ampumaradat
= Metalliteollisuus
m Sahat ja kyllastamot
Taimi- ja kauppapuutarhat

13% Muu teollisuus

12 % Muu toiminta

KUVA 1. Matti-kohteiden toimialajakauma (Pilaantuneet alueet Suomessa.
2014)



Yleisimmé&t maaperéa pilanneet aineet Suomessa ovat 6ljyhiilivedyt ja raskas-
metallit tai molemmat yhdessé. Raskasmetalleja ovat muuan muassa arseeni,
kromi, kupari, elohopea, kadmium, lyijy, sinkki, nikkeli ja koboltti. Oljyhiilivetyja
ovat taas esimerkiksi jalostettu ja raakaoljy seka moottoridljy. Muita maaperéé
pilanneita aineita ovat muun muassa kloorifenolit, furaanit ja dioksiinit, liuottimet
ja torjunta-aineet. Pateniemen saha-alueen maapera onkin pilaantunut puutava-
ran sinistymisen estoon kaytetyn KY-5-valmisteen johdosta. Se sisélsi kloori-
fenoleita seka epapuhtautena dioksiineja ja furaaneja. Toinen maaperaa pilaava
aine oli painekyllastyksessa kaytetty suolakyllaste K33, joka sisalsi arseenia,
kromia ja kuparia. (Maaperéan pilaantumisen syyt ja esiintyminen Suomessa.
2011; Pateniemen saha-alue. 2013, 1.)

Maaperan pilaantumisen aiheuttajat voidaan luokitella piste- ja hajalahteiksi.
Pisteldhteiden pa&ston maara ja sijainti voidaan maarittaa tarkasti. Pistelahteita
ovat muun muassa jatevedenpuhdistamoiden ja kasittelemattoman huleveden
purkuputket seka teollisuuden laskuputket. Hajalahteita on vaikeampi maarittaa,
silla usein ne koostuvat useista pistelahteista tai alueet ovat suuria. Hajalahteita
ovat esimerkiksi torjunta-aineiden ja lannoitteiden valumavedet viljelypelloilta ja

autojen pakokaasupaastot. (Maaperan pilaantuminen. 2014.)

Maaperan tilan tietojarjestelma, Matti, on rakennettu maaperan pilaantumista
koskevien kohdetietojen hallintaan. Tietojarjestelma pitaa sisallaan tietoja mah-
dollisesti pilaantuneista, pilaantuneiksi todetuista, puhdistetuista ja puhtaaksi
todetuista alueista. Kohdetietoja pdésevat katsomaan maankaytto-, ymparisto-,
ja rakennusvalvontaviranomaiset. Kiinteiston omistajalla on mytés mahdollisuus
tarkastaa ja paivittaa kiinteistdaan koskevia tietoja. Suomessa 2014 vuoden
elokuuhun mennessa on kartoitettu noin 24 750 pilaantuneeksi epailtya, todet-
tua tai jo kunnostettua maa-aluetta ja naisté joka kolmannessa kohteessa maa-
peraa mahdollisesti pilaava toiminta jatkuu edelleen. (Pilaantuneet maa-alueet.

2013; Pilaantuneet alueet Suomessa. 2014.)
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2.1 Lainsaadanto ja lupa-asiat

Ymparistosuojelulaki (YSL) tuli voimaan 4.2.2000. Laki kieltéd maaperan ja
pohjaveden pilaamisen ja on keskeisin sdados koskien maaperan pilaamista ja
pilaantuneiden alueiden kunnostusta. Erikseen on viela maaritelty jatelaki, joka
koskee esimerkiksi pilaantuneiden maiden kunnostuksesta tulevia maamassoja,
jotka luokitellaan jatteeksi. Vuonna 2007 sdadettya PIMA-asetusta kaytetaan
edelld mainittujen lakien sijaan maaperan pilaantuneisuuden arvioinnissa, puh-
distustarpeen selvittdmisessa ja tavoitepitoisuuksia maarittaessa. PIMA-asetus
tarkoittaa valtioneuvoston asetusta maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnista. (L4.2.2000/86.)

2.1.1 Ymparistolaki

Ymparistosuojelulaissa (86/2000) maaritellaan lain tavoitteet, asetukset ja maa-
raykset. Keskeisemmin maaperén pilaantumista ja sen kunnostamista koskevia
maarayksia on esitetty luvussa 12 Pilaantuneen maaperén ja pohjaveden puh-

distaminen. Luvussa kasitelladn muun muassa pilaantuneen maaperan puhdis-
tusvastuuta ja ilmoitusvelvollisuutta, silloin jos maahan on paassyt ainetta, joka

saattaa aiheuttaa pilaantumista. (L 4.2.2000/86.)

Pilaantuneiden maa-ainesten kasittely on YSL 78§ "Maaperan puhdistaminen”
mukaan luvanvaraista toimintaa. Pykalassa todetaan seuraavasti: "Pilaantunei-
den maa-aineisten kasittelyyn on oltava ymparistélupa. Maaperan puhdistami-
seen pilaantuneella alueella tai pilaantuneen maaperan aineksen poistamiseen
toimitettavaksi muualle 1 momentin mukaisesti kasiteltavaksi voidaan kuitenkin

ryhtya tekemalla siité ilmoitus elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselle, jos:

1. pilaantuneen alueen laajuus ja maaperan pilaantumisen aste on riittavas-
ti selvitetty;

2. puhdistamisessa noudatetaan yleisesti kaytéssa olevaa hyvaksyttavaa
puhdistusmenetelmas; ja

3. toiminnasta ei aiheudu ympariston muuta pilaantumista.
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Elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskus tarkastaa ilmoituksen ja tekee sen joh-
dosta paatoksen. Paatbksessa voidaan antaa tarvittavia maarayksia toiminnan
jarjestamisesta ja valvonnasta. Paatos annetaan julkipanon jalkeen, ja siitd on
tiedotettava siten kuin 53 ja 548:ss& saadetaan ymparistdlupapaatoksen anta-
misesta ja tiedottamisesta. lImoituksesta ja sen johdosta tehtavasta paatokses-
téa voidaan antaa tarkempia sddnnéksia valtioneuvoston asetuksella.” (L
4.2.2000/86.)

Maaperan pilaamiskielto on maaritelty YSL:n 7 8:ss&. Siina maaritetaan, ettei
maahan saa jattaa tai paastaa jatetta tai muuta ainetta, josta voi aiheutua vaa-
raa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle, viihtyisyyden vahentymista tai muuta

niihin verrattavaa yleisen tai yksityisen edun loukkausta. (L 4.2.2000/86.)

2.1.2 Jatelaki

Uudistettu Jatelaki (646/2011) tuli voimaan vuonna 2011. Siin& on selvennetty
pilaantuneiden maiden jateluokittelua ja niiden kasittelyd. Uutta jatelakia ei kui-
tenkaan sovelleta kallio- tai maaperasta irrottamattomaan maa-ainekseen, vaik-
ka se olisi luokiteltu pilaantuneeksi. Jatteen yleistd maaritelmaa (5 §, 1 mom.)
sovelletaan kaivettuihin maa-aineksiin pilaantuneiden maiden kunnostuksien
yhteydessa. Maaritelman mukaan jatteella tarkoitetaan ainetta tai esinetta, jon-
ka sen omistaja on poistanut kaytosta tai aikoo poistaa kaytosta tai on velvolli-
nen poistamaan kaytosta. (Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointi. 2012, 3.)

Kaivettu pilaantunut maa-aines on jatteen maaritelman perusteella lahes aina
jatettd, johon jatelakia sovelletaan. Pilaantumaton maa-aines, joka hyddynne-
taan varmasti ilman muuntamistoimia, ei sen sijaan ole jatetta. Talléin maa-
aineksen hyodyntamiseen ei tarvita ymparistésuojelulain mukaisia hyvaksy-
mismenettelyja. Puhdaskin maa-aines voidaan luokitella jatteeksi, mikéli se si-
saltaa merkittdvan maaran muuta jatettd, kuten tuhkaa tai rakennusjatetta, eika
niitd voida erottaa toisistaan. (Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointi. 2012, 3-4.)
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Kaivetut maa-ainekset luokitellaan pilaantuneisuuden osalta maariteltyjen kyn-

nys- ja ohjearvojen mukaan seuraavasti (kuva 2):

- Maa-ainekset ovat pilaantumattomia, jos ne alittavat haitta-
ainepitoisuuksiltaan kynnysarvon.

- Maa-ainekset ovat pilaantumattomia, mutta niissa on kohonneita haitta-
ainepitoisuuksia, kun maa-ainekset ylittavat kynnysarvon, mutta alittavat
alemman ohjearvon.

- Maa-ainekset ovat pilaantuneita, jos ne ylittdvat haitta-
ainepitoisuuksiltaan alemman ohjearvon.

(Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2012, 3.)

Maa-ameksen haitta-amepitoisuus

< KY EY - AQ = AQ

Pilaantumaton ?ﬂ:{annunamn_ maa—_ames_. Pilaant

. josza kohonneita haitta- .
mMaa-aines Mmaa-aimes

amepitoisuuksia

EY =kymnysarvo
AOQ =alempi ohjearvo

KUVA 2. Kaivetun maa-aineksen pilaantuneisuusluokittelu (Maaperan pilaantu-

neisuuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2012, 3)

Maa-ainesjatteet pyritdan mahdollisuuksien mukaan hyddyntamaan. Hyédyn-
nettavasta maa-aineksesta ei saa aiheutua haittaa ymparistolle tai terveydelle.
Maa-aineksen tulee myds tayttaa sille asetetut vaatimukset ominaisuuksien
puolesta ja hyddyntamispaikan tulee olla tarkoitukseen sopiva. Erilaisilla suoja-
us- ja erityisrakentein voidaan kuitenkin rajoittaa pilaantuneen maa-aineksen
hyodyntamisen ymparisto- ja terveysriskeja. Talldin on osoitettava hyddyntamis-
ratkaisujen pitkaaikaistoimivuus ja niiden oltava sellaisia, ettei pitkaaikaista ym-
paristéseurantaa tarvita. (Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
viointi. 2012, 9.)

Maa-aineksen loppusijoitus- tai hyddyntadmiskohdetta mietittaesséa tulee ensiksi

selvittaa haitta-aineiden liukoisuusominaisuudet seké kayttaytyminen sijoitus-
13



olosuhteissa. Lisaksi voidaan vaatia orgaanisen- ja hienoaineksen pitoisuuksi-
en ja liukoisuuksien selvittamista. Hyodyntamiskohteita voivat olla esimerkiksi
kaatopaikkarakenteiden esipeitto- ja paivapeittokerrokset, joissa voidaan hy6-
dyntaa pilaantunutta maa-ainesta, jonka haitta-ainepitoisuudet alittavat alem-
man ohjearvon. Maankaatopaikoille voidaan sijoittaa vain pilaantumatonta maa-
ainesta paasaantoisesti. On olemassa myds omia erityiskaatopaikkoja pilaantu-
neen maa-ainesjatteen kasittelyyn ja loppusijoitukseen. Viimeisimpana vaihto-
ehtona maa-ainesjatteen sijoittamiselle on kaatopaikkakasittely, silloin maa-
ainesjatteesta joudutaan maksamaan jateveroa. (Maaperan pilaantuneisuuden

ja puhdistustarpeen arviointi. 2012, 9-19.)

2.1.3 PIMA-asetus

Kunnostettavien pilaantuneiden alueiden maarat ovat lisdantyneet viime vuosi-
na ja taman myota pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi menetelmia
on kehitetty. Aiemmin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa on
kaytetty SAMASE-ohje- ja raja-arvoja (SAMASE = saastuneiden maa-alueiden
selvitys.) Ohje korvattiin 1.6.2007 voimaan tulleella maaperén pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arviointia koskevan valtioneuvoston asetuksella
214/2007 (PIMA-asetus). PIMA-asetuksen myo6ta arviointi perusteet muuttuivat
ajanmukaisiksi ja pilaantuneisuuden raja-arvot muuttuivat kynnysarvoiksi.

(Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2007, 9.)

Asetuksen mukaan maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin
on perustuttava kohdekohtaiseen arvioon maaperassé olevien haitallisten ai-
neiden mahdollisesta aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja ympéa-
ristolle. Arviointi ei koske kaivettuja maa-aineksia, joiden kasittelya koskevat
muun muassa jatelainsdadannon velvoitteet. Mikali haitallisen aineen pitoisuu-
det ylittavat maaperassa PIMA-asetuksessa maaritetyt kynnysarvot, tulee maa-
peran pilaantuneisuus ja puhdistustarve arvioida. Asetuksessa on esitetty 52
yleisimmin maaperaéa pilanneen haitallisen aineen pitoisuuksien kynnys- ja oh-
jearvot, joita kaytetaan arvioinnin apuna. (Maaperan pilaantuneisuuden ja puh-
distustarpeen arviointi. 2007, 14-15.)
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Pilaantuneisuuden vertailuarvona kaytetaan asuin- ja virkistysalueilla alempaa
ohjearvoa ja teollisuus-, varasto- ja likennealueilla tai muilla vastaavilla alueilla
ylempé&a ohjearvoa. Alempi ohjearvo on asetettu pitoisuustasoon, jossa riskeja
pidetaan hyvaksyttavina tavanomaisessa maankaytdssa. Altistusreitteja terve-
ysperusteisen tarkastelun pohjalta ovat muuan muassa lasten maansyominen,
ravintokasvien syominen, talousveden juominen, sisailman-, ulkoilman- ja pélyn
hengitys seké ihokosketus maan ja suihkuveden kanssa. Naista merkittavimmaét
altistusreitit, jotka vastaavatkin yli 90 % lasketusta kokonaisaltistuksesta, ovat
lasten maansyodminen, viljeltavien ravintokasvien sydminen ja sisailman hengit-
taminen. (Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2007, 42—
43.)

Ylempi ohjearvo on taas asetettu pitoisuustasoon, jossa riskeja pidetaan hyvak-
syttavind epéherkassa maankaytossa. Terveysriskien arvioinnissa on tarkastel-
tu seuraavia altistusreitteja: tahaton maan nieleminen, siséilman, ulkoilman ja
pdlyn hengitys seka ihokosketus maan kanssa. (Kuva 3.) (Maaperan pilaantu-

neisuuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2007, 44.)

Ensisijaiset Ensisijaiset Toissijaiset Toissjjaiset Kulkeutumis- Altistujat
péasto- padsti- péasto- pé&sto- reitti
lahtest mekanismit/ lahtesat mekanismit Ihmiset Eldimet
(tavat) Altistumis- |Alueen  |Lapi- |Maa- | Vesi
reitti asukkaat |kulkijat | elgimet | eldimet
T ; Ruoan-
Pély jaltai )
r hai 1€|.|'.rat > Tuuli e Sulatus
yhdisteet Hengitys . - hd
Ihokontaktit
Tynnyrit o |Ruoan- - - -
ja sailiat | Vuodof 1 * sulatus
| Ihokontaktit, @ - -
1
\
| || Kasvien || Viljely- Ruoan- -
kautta kasvit sulatus
Suotautu- B
4 minen/ pe|Maaperd -
/ imeytyminen Rooan: =
4 Suotau- . 1 |sulatus
Allas .'II 1 tuminen | Pohjavesi»lHengitys e
' / i Inckontakiit| =
\ /
§ Penkereen | v Roaan:
ylivuoto Tul Pély jatai| |sulatus . - . .
L Tuvas |t ha ]Huvat L Hengitys
valunta || yhdisteet | [inokontakit] _® . - .

KUVA 3. Esimerkki pilaantuneen maan paasto- ja altistusreiteista (Sarkkila —
Mroueh — Leino-Forsman 2004, 25)
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2.2 Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi

Maaperan pilaantuneisuuden arviointi tulee yleisimmin kyseeseen sellaisilla
alueilla, joilla on harjoitettu tai harjoitetaan toimintaa, jossa haitallisia aineita voi
joutua ymparistoon. Arviointi tulisi myos tehda, mikali ymparistéssa havaitaan
kohonneita haitta-ainespitoisuuksia tai haitallisia vaikutuksia, kun maaperaa
mahdollisesti pilaava toiminta paattyy tai alue on kiinteistdkauppojen kohteena.
Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi tulee myads silloin
kyseeseen, kun maankayttdé muuttuu parempaa ympariston laatua edellyttavaan
muotoon, kuten esimerkiksi vanha teollisuus-, varasto- tai satama-alue muute-
taan asuin- tai puistoalueeksi. (Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustar-

peen arviointi. 2007, 26.)

Kun arviointitarve on todettu alustavien tietojen osalta, se varmistetaan vertaa-
malla alueen maaperasta mitattujen haitta-aineiden pitoisuuksia méaaritettyihin
kynnysarvoihin ja alueen taustapitoisuuksiin. Mikali mitatut arvot ylittyvat, tulee
maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve arvioida arviointimenettelyn mukai-
sesti. (Kuva 4.) (Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi.
2007, 26.)

Historia- ja kohdetiedot

" Owatko haitat mahdollisia
muilla perusteilla?

licoyvitkd kynnysarvot
ja taustapitoisuus?

SIIRRYTAAN MAAPERAN/ALUEEN MAAPERA El OLE
PILAANTUNEISUUDE NARVYIOINTIIN PILAANTUNUT

KUVA 4. Arviointi tarpeen tunnistaminen (Maaperén pilaantuneisuuden ja puh-

distustarpeen arviointi. 2007, 27)
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Kohteen maankayttda ja ymparistbolosuhteita sekd kohteessa todettuja haitta-
aineita koskevien tietojen pohjalta tehdéaan perusarviointi pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen osalta. Perusarvioinnin ensimmaisena vaiheena tehdaan koh-
teen kuvaus, jossa esitetaan perustiedot kohteessa esiintyvista haitta-aineista ja
kohteen ominaispiirteistéa. Riskien osalta tarkastellaan erityisesti haitta-aineiden
kulkeutumista, niille mahdollisesti altistuvista kohteista seka niiden vaikutuksis-
ta. Kohdetietojen pohjalta luodaan kasitteellinen malli, joka on kuvaus maape-
rasta, kulkeutumisreiteista ja altistuvista kohteista. (Kuva 5.) (Maaperan pilaan-

tuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2007, 30-32.)

poly
e Wiedan mukana kulkeutuminen

g K uilkEutumminen kaasuna, polynd tal
\‘ erillisend faasina

erillinen fazs)

e

rrrrrrrr

KUVA 5. Esimerkki kasitteellisestéa mallista kulkeutumisreittien osalta (Maape-

ran pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2007, 32)

Haitta-aineiden kulkeutumiseen ja mahdolliseen altistumiseen vaikuttavat haitta-
aineiden jakautuminen, sijainti ja esiintymisen laajuus maaperassa. Haitta-
aineet voivat esimerkiksi kulkeutua huokosveden ja -ilman valityksella. Aineet,
jotka liukenevat huokosveteen, voivat paatyd maaperéan lapi imeytyvan veden
mukana pohjaveteen ja pohjaveden mukana edelleen vesistdihin. Sen sijaan
aineet, jotka haihtuvat huokosilmaan, voivat kulkeutua ilmakeh&aan tai rakennus-
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ten sisdilmaan. (Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi.
2007, 34.)

Pintamaahaan sitoutuneet aineet voivat levitd maasta irtoavan pélyn / hieno-
aineksen mukana ilmaan tai huuhtoutua valumavesien mukana vesistoihin. Yh-
tend kulkeutumisreittind on my6s ihmistoiminnan vaikutuksesta haitta-aineen
levidaminen. Esimerkiksi alueella tapahtuneet maansiirrot ja taytot voivat toimia
mahdollisena haitta-aineen levittdjana tai kulkeutumisreittind. Taman takia
maansiirrossa on otettava huomioon, etteivat haitta-aineet kulkeudu alueen ul-
kopuolelle aiheuttaen uusien alueiden pilaantumista. (Maaperén pilaantunei-
suuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2007, 37-38.)

Maankayttd otetaan arvioinnissa huomioon kohteen nykyisen ja suunnitellun
kayton mukaan. Maankayttdo méaaritteleekin todennékdisemmin haitta-aineille
altistuvat ihmisryhmat ja eliot. Maankaytdssa kuvataankin kohteen erityistoimin-
not, jotka voivat vaikuttaa merkittavasti riskien muodostumiseen, kuten paiva-
kodit ja pohjavesialueet. Kohteen nykyisella kaytolla tarkoitetaan sita kayttoa,
jossa alue tosiasiassa on esimerkiksi virkistys- tai asuinkaytossa. Alueen suun-
niteltu maankayttd maarittelee puhdistustarpeen seka kynnys- ja ohjearvojen
tasot. L&hes aina suunniteltu maankayttd on tiedossa kunnostushankkeissa,
vaikka kaavamuutos ei olisikaan valmis. Alueen maankaytdsta perusarvioinnis-
sa kuvataan vahintdan kaavoitustilanne ja kaavamerkinta, lahialueiden maan-
kayttd, alueen todellinen maankaytto ja suunnitteilla olevat muutokset. (Maape-
ran pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi. 2007, 38-39.)
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3 PILAANTUNEIDEN MAIDEN KUNNOSTUS

3.1 Kunnostusten syyt ja tavoitteet

Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostusten syy on paasaantoisesti ymparisto-
ja terveysriskien vahentaminen. Yleensa maaperan kunnostustoimet ja pilaan-
tumisselvitykset tehdaan pilaavan toiminnan paattyessa, alueen kayton muuttu-
essa tai rakentamisen yhteydessa. Alueen maankayttétarkoituksen muuttuessa
aiempaa herkempaan kayttoon, kun esimerkiksi teollisuus- tai varastoalue muu-
tetaan asuinalueeksi, tulee alueella suorittaa pilaantumisselvityksia ja kunnos-
taa mahdollisesti pilaantunut maapera asuinkaytolle vaadittavalle tasolle. Ta-
man tapaisen tulevan maankaytdén kunnostamisen tarve saattaa liittya pilaantu-
neiden maa-ainesten poistamiseen ja sijoittamiseen kaivu- ja rakennustéiden
yhteydesséa. Kunnostustoimenpiteilla on monesti useampia syité, mutta ylei-
simmin syyna ovat kuitenkin maankaytén muutoksesta johtuvat kunnostustoi-
met. (Kuva 6.) (Pyy — Haavisto — Niskala — Silvola 2013, 30-31.)

vuost [ 2011 2008 M 2007 2006 M 2005

Maankdyton muutos

Kalvu- tal rakennustyot
Terveysriskit

SOILI-ohjelma

Tolminnan paittyminen

Omistajan tal vuokralalsen muutos
Muu syy

El tletoa

0 20 40 &0 80 1 00 120 |40 [km

KUVA 6. Vuosien 2005-2008 ja 2011 kunnostuspaatoksissa esitettyja kunnos-
tuksen syita (Pyy ym. 2013, 31)
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Pilaantuneiden alueiden kunnostusten tavoitteena on yleensa terveys- ja ympéa-
ristériskien poistaminen. Kunnostustoimenpiteilla on myoés tavoitteena kunnos-
taa alue PIMA-asetuksessa vaadituille tasoille esimerkiksi virkistyskaytén kan-
nalta, jolloin alueen virkistyskaytto on oltava mahdollista ilman rajoitteita. (Pyy
ym. 2013, 31.)

3.2 Kunnostusmenetelmat

Kunnostusmenetelmia pilaantuneeseen maaperaan liittyen on kehitetty viime
vuosina runsaasti. Eri menetelmat soveltuvat eri tavoin eri kohteisiin maaperan
rakenteesta, haitta-aineista ja niiden maarista riippuen. (Taulukko 1.) Taman
vuoksi kunnostusmenetelmat valitaan aina kohdekohtaisesti. Menetelmét perus-
tuvat joko biologisiin, kemiallisiin tai fysikaalisiin reaktioihin. Osan menetelmien
tavoitteena on estaa haitta-aineen levidminen havittdmisen sijaan ja nain ollen
poistaa tai vahentda pilaantumisen aiheuttamaa ympaéristo- ja terveyshaittaa.
(Penttinen 2001, 8.)

Kunnostaminen voidaan jakaa kolmeen eri padmenetelmaéan seuraavasti: on
site = paikan paalla, in situ = maata tai pohjavetta siirtamatta tai off site = maa
tai pohjavesi siirretddn muualle kasiteltavaksi. On site -menetelmassa kunnos-
tus tehdaéan paikan paalla esimerkiksi maaperan pesulla tai kompostoimalla. In
situ -menetelmassa kunnostus tehdaan myos paikan paalla, erona on site -
menetelmaan on se, etta pilaantunutta maata ei kaiveta pois vaan kasitellaan
paikallaan esimerkiksi mikrobeja tai huokosilmapumppausta hyvaksikayttaen.
Off site -menetelmassa pilaantuneet maat kaivetaan ja kuljetetaan muualle jat-
kokasittelya varten esimerkiksi kompostoitavaksi tai poltettavaksi. (Pilaantunei-

den maiden kunnostus. 2011, 1.)

Kunnostustoimissa kaytetdan monesti kaikkia kolmea edell& mainittua tapaa,
koska samalla alueella saattaa olla seka voimakkaasti etta lievasti pilaantuneita
maamassoja ja ne kannattaa kasitella eri tavoin. Kaytettavat menetelmat vaihte-
levat myds maaperassa olevien haitta-aineiden mukaan. Suomessa yleisimmin
kaytossa olevat menetelméat voidaan tarkemmin luokitella kaytettavan tekniikan

mukaan seuraavasti:
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Eristdminen
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7.

Massojen kaivu ja varastointi

Kiinteytys ja stabilointi
Terminen kasittely
Maaperan pesu
Huokosilmatekniikat

Biotekniset menetelmét.

(Pilaantuneiden maiden kunnostus. 2011, 1.)

TAULUKKO 1. Eri kunnostusmenetelmat ja niiden soveltuvuus (Pilaantuneiden

maiden kunnostus.

2011, 3)
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3.2.1 Massojen kaivu ja varastointi

Massojen kaivu ja varastointi sekd massanvaihto ovat litoksissa toisiinsa. Mas-

sojen kaivussa pilaantuneet maamassat joko poistetaan tai siirretdan valivaras-
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toon, jatkokasittelyyn tai loppusijoituspaikalle. Esimerkiksi voimakkaasti pilaan-
tuneet maamassat voidaan toimittaa jatkokasittelyyn ja lievemmin pilaantuneet
maa-ainekset voidaan varastoida alueelle kompostoitavaksi puhtaan maaker-
roksen alle. Mikali pilaantunut maa-aines vaihdetaan puhtaaseen maa-
ainekseen, on kyseesséd massanvaihto. Massanvaihto on kaikkein nopein ja
yleisimmin kaytdssa oleva kunnostusmenetelméa. (Mroueh — Vahanne — Eskola
— Pasanen — Wahlstrom — Mékela 2004, 62.)

Massojen kaivuihin, kuljetuksiin ja varastointiin on maaritetty tiettya ehtoja ja
toimenpiteita, jotka tulee ottaa huomioon massanvaihtoa tehdessé. Kaivuolo-
suhteista huomioitavaa on maa-aineksen kaivettavuus, kaivusyvyys, alueen
rakennukset ja rakenteet sekd pohjavedenpinnan korkeus. Haitallisten aineiden
osalta niiden ominaisuudet, koska ne voivat ilmeta kaivannossa eri olomuodois-
sa. Esimerkiksi aineet voivat olla vesiliukoisena pohjavedessa seké hoéyryna
vapaan pohjaveden ylapuolella olevan maa-aineksen huokosissa. Kaivutdille
tulee myos laatia kaivusuunnitelma, jossa esitetdan kaivettava alue seka vaaka-
ettd pystysuunnassa. Suunnitelma sisaltad myos eri luokkiin sijoitettavien maa-
massojen rajaukset kaivukerroksittain. Luokittelu voidaan joutua tekemaan hai-
tallisten aineiden ja niiden pitoisuuksien lisaksi myds maalajien suhteen. (Sark-
kila ym. 2004, 59.)

Massojen valivarastointia ei saa kayttaa puhdistamiseen varsinkaan haihtuvien
aineiden osalta. Valivarastoinnin tarkoituksena on ainoastaan kuljetusten opti-
mointi. Vaikka valivarastointi olisi lyhytaikaista, tulee syntyvat kasat peittaa ja
pitempiaikaisessa varastoinnissa kasat tulee eristaa ja suojata muulta ymparis-
télta. Varastoinnin aikana on varmistuttava siitd, ettei alueelta paase haitallisia
poly-, haju- ja kaasupaéastdja ymparistoon. Varastointi kasoja kostuttamalla voi-
daan hetkellisesti pienentda ainakin polypaéastoja. (Sarkkila ym. 2004, 60.)

Pilaantuneiden maamassojen kuljetuksissa kaluston tulee olla tarkoitukseen
soveltuvaa, erityista huomiota vaativat markien massojen kuljetukset. Kuormien
pdlyaminen tulee estaa joko kostuttamalla kuorman pinta tai peittamalla kuor-
ma. Kuljetuksissa on myds huomioitava, ettei ajoneuvojen mukana kulkeudu

haitallisia aineita ymparistoon. Kaytdnndssa tama tarkoittaa renkaiden ja alus-
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tan pesua. Pesupaikalla on huolehdittava siita, etteivat likaiset pesuvedet paase
ymparistoon. (Sarkkila ym. 2004, 61.)

3.2.2 Eristaminen

Eristamisella estetdan haitta-aineiden kulkeutuminen ymparisto6n, mutta maa-
massoja ei puhdisteta. Eristystavat voidaan ryhmitella pintaeristykseen, pysty-
ja pohjaeristykseen. Pintaeristyksella estetdaan sadevesien paasy likaantuneisiin
maamassoihin sekd vahennetaan haitallisten kaasujen ja polyn paasya ympa-
ristoon. Pystyeristyksessa pilaantuneet maat voidaan eristaa ymparistosta ja
pohjavesista alueen alla olevaan tiiviseen maakerrokseen ulottuvalla vesitiiviilla
pystyseindmalld. Pohjan eristamista kaytetaan silloin, kun pilaantuneet maa-
ainekset siirretdan lajitettavaksi ja eristetddn samalla ymparistosta myos pysty-
ja pintaeristein. (Kuva 1.) Eristeina voidaan kayttaa erilaisia luonnon- tai syn-
teettisid materiaaleja, esimerkiksi kalvoja tai huonosti vetta lapaisevia maita,
kuten savea. Yleisimpid Suomessa kaytettyja eristemateriaaleja ovat sementti,
bentoniitti, savi ja muovista tai kumista valmistetut geomembraanit. (Pilaantu-
neiden maiden kunnostus. 2011, 1; Penttinen 2001, 40.)

Pintavesien — i Pintaeristys

kerdys —h &

U

Pohjaeristys / fiivis pohjake
! L ’ ERISTYKSEN PERIAATE
(Jeftsch 1990)

KUVA 7. Eristyksen periaate (Penttinen 2001, 40)
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3.2.3 Kiinteytys ja stabilointi

Kiinteytyksessa haitta-aineiden haitallisuutta vdhennetaan sitomalla ne maa-
ainekseen niin, etteivat haitta-aineet paase leviamaan ja kulkeutumaan ympa-
ristoon. Stabiloinnissa haitta-aineiden aiheuttamaa riskia pienennetaan muun-
tamalla ne vahemman liukoiseen, kulkeutuvaan tai myrkylliseen tilaan. Mene-
telmissa maamassalle tehdaéan ensin sopiva sideaineiden reseptdinti ja liukoi-
suustesti ennen varsinaista kiinteytysta tai stabilointia. (Kuva 8.) Sideaineena
kaytetaan useimmiten sementtia tai bitumia. Liukoisuustestilla varmistetaan,
ettei haitta-aineita liukene yli sallitun maaran. (Penttinen 2001, 36-37; Pilaantu-

neiden maiden kunnostus. 2011, 1, 11.)

Suomessa stabiloidut massat sijoitetaan paaosin kaatopaikoille, mutta kiin-
teytettyja massoja voidaan myos kayttaa esimerkiksi teiden kantavissa raken-
teissa, kun on varmistettu, ettei massoista kulkeudu haitallisia aineita ymparis-
t6on. Tekniikka soveltuu parhaiten epaorgaanisten haitta-aineiden, kuten ras-
kasmetallien ja asbestin, pilaamaan maaperaan. (Penttinen 2001, 37; Pilaantu-

neiden maiden kunnostus. 2011,1.)
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KUVA 8. Tyypillinen stabilointi/kiinteytysprosessi (Penttinen 2001, 36)
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3.2.4 Terminen kéasittely

Termiset menetelmat soveltuvat savimaita lukuun ottamatta kaikille maalajeille.
Savimaa paakkuuntuu helposti kuumennettaessa ja paakut voivat tukkia kasitte-
lylaitteistoa. Menetelmien tekniset ratkaisut ja lampétila-alue vaihtelevat. Suo-
messa on yleisesti kaytdssa kaksi polttomenetelmaéa: massa- ja tehopoltto.
Massapoltossa haitta-aineet hoyrystetaan 500—700 °C:n l[ampétilassa, josta ne
johdetaan jalkipolttoon hajotettavaksi 1 050 °C:n lampdétilassa. Massapolttoa
kaytetaan esimerkiksi voitelu- tai polttodljylla tai kloorifenoleilla pilaantuneille
maille. Tehopoltossa lampdétila kohoaa korkeammaksi, yli 1 300 °C:seen, jossa
haitta-aineet hajotetaan. Tehopolttoa kaytetaankin vaikeammin pilaantuneille
maille, esimerkiksi dioksiineilla ja furaaneilla, PCB:ll&, PAH-yhdisteilla tai or-
gaanisilla haitta-aineilla pilaantuneelle maaperélle. Polttomenetelmia voidaan
kayttaa myos epaorgaanisten aineiden havittamiseen, kuten esimerkiksi metal-
leille. Metallit sitoutuvat poltossa muodostuvaan kuonaan. (Pilaantuneiden mai-
den kunnostus. 2011, 2, 10.)

1050 °C

Jilkipolttokammio

Kaasun-
puhdlistukseen

Polttorumpu

500-700 °C

yottd
0t/

Kuona-allas

Kuljetuskontti

KUVA 9. Massapolton periaate (Pilaantuneiden maiden kunnostus. 2011, 10)
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3.2.5 Maaperan pesu

Maaperan pesussa maan sisdltamat haitta-aineet siirtyvat pilaantuneen maa-
aineksen lapi suotautuvaan pesunesteeseen. Pesussa maamassasta erotetaan
haitta-aineet sisaltava likainen jae eli puhdistusrejekti ja puhdas jae. Maahiuk-
kasten erottaminen likaiseen jakeeseen ja puhtaaseen jakeeseen perustuu
eroihin raekoossa, laskeutumisnopeudessa ja pintaominaisuuksissa tai naiden
yhdistelmien eroihin. (Kuva 10.) Pilaantuneen maan pesu tapahtuu yleensa eril-
lisissé pesulaitteissa, jotka voivat olla siirrettavia tai kiinteitd. Maaperan pesua
voidaan kayttaa esimerkiksi orgaanisille 6ljyhiilivedyille sekéa epéorgaanisille
raskasmetalleille. Pesu soveltuu parhaiten hiekkamaille, joissa on hiekkaa ja
soraa vahintaan 50 % ja joiden hienoainespitoisuus on 5-30 %. Savi on tassa-
kin menetelmassa hieman ongelmallinen hienojakoisuutensa takia. (Penttinen
2001, 26-27; Kukkamaki, 688.)

Vesi uudelleen kayttdon

Vesi ja
pesuaineet

Pesuvesi Kasittelylaitos —» Puhdas vesi

Pesuyksikkd

P

KUVA 10. Pilaantuneen maan pesun periaate (Sarkkila ym. 2004, 93)

Filaantunut maa
jatkokasitte lyyn
tai kaatopaikalle

Pilaantunut maa
(seulottu)

3.2.6 Huokosilmatekniikat

Huokosilmatekniikan ali- ja ylipainemenetelmat sopivat helposti haihtuvien yh-
disteiden poistamiseen orsi- ja pohjavesikerroksen ylapuolisesta maakerrokses-

ta. Menetelm&a voidaan kayttdd, kun maapera on hyvin lapaisevaa soraa tai
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karkearakeista hiekkaa seké& pohjavedenpinnan on oltava pilaantuneen maan
alapuolella. Huokosilmakasittelyn toimintaperiaate on seuraava: pumpun ja
poistoputkien avulla aiheutetaan pohjaveden ylapuolella olevaan huokosilmaan
alipaine, mika tehostaa haitallisten aineiden haihtumista ja lisdilma happi biolo-
gista hajoamista. Maanpinnalle asennetaan usein tiivistyskalvo, jonka avulla ns.
oikosulkuvirtaus estetdén ja ilmavirtaukset ohjataan vaakasuuntaan. Haihtuvat
yhdisteet erotetaan poistoilmasta aktiivihiilisuodattimella, jadhdytyksella tai polt-

tamalla. (Kuva 11.) (Pilaantuneiden maiden kunnostus. 2011, 2, 7.)

Menetelméaa valittaessa on tarkeaa olla selvitettyna haitta-aineiden siirtymisno-
peus kiinteasta tai nestemaisesta olomuodosta kaasuksi. Suomessa menetel-
maa on kaytetty useissa kohteissa ja usein menetelmaan yhdistetaan osittainen
massanvaihto, jolla poistetaan haihtumattomat raskaat yhdisteet. (Pilaantunei-

den maiden kunnostus. 2011, 7.)

pumped
(clipaine

poistolma

suoddatin
fiivistyskalvo

P il i Ly
A & I/ Kll.?,;z‘ g::g Sy I)\ 2 N Ij\l i
SUA o L)

: 3 I&pdisematon

KUVA 11. Huokosilmakasittelyn periaate (Pilaantuneiden maiden kunnostus.
2011, 7)
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3.2.7 Biotekniset menetelmét

Kaikki biotekniset menetelmat perustuvat mikrobien kykyyn kayttaa orgaanisia
haitta-aineita ravinnoksi tai hajottaa ne haitattomampaan muotoon, vedeksi ja
hiilidioksidiksi. Biotekniset menetelmat voidaan jakaa neljaan eri tapaan; luon-
tainen biohajoaminen, biologinen ilmahuuhtelu, tehostettu biologinen ilmahuuh-
telu ja kompostointi. Bioteknisia menetelmia kaytetddn muun muassa klooratuil-
la liuottimilla ja helposti hajoavilla 6ljyhiilivedyilla pilaantuneille maille. (Pilaantu-
neiden maiden kunnostus. 2011, 2; Penttinen 2011, 10-15, 22-25.)

Luontaisessa biohajoamisessa pilaantunut maapera puhdistetaan hyvaksytta-
valle tasolle maaperéassa luontaisesti tapahtuvien kemiallisten, fysikaalisten ja
biologisten prosessien vaikutuksesta. Suomessa menetelméaa ei ole sovellettu.
Kaytannodssa yhtena syyna on kylma ilmasto, miké hidastaa biohajoamista.
(Penttinen 2011, 10-11.)

Biologisessa ilmahuuhtelussa pilaantuneeseen maaperaan johdetaan happea
tai ilmaa pohjaveden pinnan ylapuoliseen kerrokseen, jolloin hajoaminen no-
peutuu ja luontainen biohajoaminen tehostuu (kuva 12). Mikrobiaktiivisuuden
lisaantymiseksi ilma johdetaan maaperaan alhaisella paineella. Toisena vaihto-
ehtona happipitoisuuden parantamiseksi on alipaineella tehtava imu, jolla saa-
daan ilmaa pois maaperasta. Menetelmaa voidaan kayttaa yhdisteille, jotka ha-
joavat hapellisissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi polttoaineet ja PAH-
yhdisteet. (Pilaantuneiden maiden kunnostus. 2011,12; Penttinen 2011, 12-13.)
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KUVA 12. Biologinen ilmahuuhtelu (Penttinen 2001, 12)

Tehostetussa biologisessa puhdistuksessa pyritdan optimoimaan haitta-
aineiden luonnollista hajoamista maaperassa. Menetelmasséa hyddynnetaan
luontaista mikrobikantaa seka lisaksi hajoamista tehostetaan syottamalla injek-
tointikaivojen kautta happea ja ravinteita. Kaivot ja erilaiset putkilinjat sijoitetaan
kokonaan maan alle, jolloin ne ovat suojassa jaatymiseltd ja mekaanisilta vau-
rioilta. Parhaiten menetelma soveltuu sellaisille paikoille, missa kaivaminen on
hankalaa ja kallista toteuttaa, kuten esimerkiksi rakennusten laheisyydessa.
Menetelma voidaan kayttaa muun muassa dieseldljyn, bensiinin, éljyn, kreo-
soottien, PAH-yhdisteiden ja kloorattujen hiilivetyjen pilaaman maan kunnostuk-
seen. (Pilaantuneiden maiden kunnostus. 2011,12; Penttinen 2011, 14-15.)

Kompostointi on yleisimmin kaytetty menetelma bioteknisistd menetelmista.
Kompostoinnin kolme paamenetelmaa ovat kompostointi aumoissa, altaissa ja
bioreaktorit. Kompostoinnin yleisena periaatteena on mikrobitoiminnan avulla
orgaanisten haitta-aineiden hajottaminen. Riittdva hapensaanti varmistetaan
kompostoitavaan massaan sekoittamalla kuohkeuttavia aineita, kuten puun
kuorta, lastuja tai olkia. Hapensaanti voidaan myds varmistaa kaantamalla au-
mat sdanndllisen véliajoin tai asentamalla kompostiin ilmastointi- tai huokosil-
maputkia, joiden avulla kompostia voidaan mygds lammittda. (Pilaantuneiden
maiden kunnostus. 2011 2,12; Penttinen 2011, 22-23.)
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Kompostointia voidaan kayttdéa muun muassa biohajoaville orgaanisille yhdis-
teille, kuten bensiinille, kerosiinille, kloorifenoleille ja PAH-yhdisteille. Tavan-
omainen aumakompostointi kestda vahintaan kuukausia, usein vuosia Suomen
olosuhteissa ulkona. Kuitenkin pienimolekyyliset, haihtuvimmat yhdisteet hajoa-
vat aumoissa suhteellisen nopeasti noin 2—4 viikossa. Kloorifenoleiden ja PAH-
yhdisteita sisaltavien kreosoottidljyjen kompostoiminen on melko vaikeaa ja
kompostoitumisaika on pitka. (Pilaantuneiden maiden kunnostus. 2011, 2,12;
Penttinen 2011, 22-23.)

Bioreaktoreissa prosessi on tehokkaampi ja kasittelyaika lynempi. Menetelmaa
voidaan kayttaa erityisesti vaikeasti hajotettavien aineiden kasittelyyn. Bioreak-
torit ovat tayssekoitteisia suljettuja kompostointilaitteistoja, joissa haitta-aineiden
biologinen hajoaminen tapahtuu lampdtilan, happipitoisuuden, kosteuden ja ra-
vinteiden avulla. Hajotusolosuhteita voidaan saataa reaktorissa huomattavasti
paremmin verrattuna aumakompostointiin ja nain ollen se on myos oleellisesti
nopeampi tapa. Bioreaktoreita on kahdenlaisia rumpukompostoreita ja lietereak-
toreita. Menetelmien ero on sekoitustavassa; rumpukompostoreissa sekoitus
tapahtuu pyorimisliikkeen avulla ja lietereaktoreissa lilkkkuvien lapojen ja ilmas-
tuksen avulla. (Penttinen 2011, 24-25.)

3.3 Kunnostushankkeen toteuttaminen ja laadunvarmistus

Kunnostushankkeiden laadunvarmistuksella pyritddn saavuttamaan suunnitel-
man mukainen lopputulos. Pilaantuneen maan kunnostushankkeissa laadun-
varmistuksen merkitys on tarked, silla kunnostuksen aikana tehdyt virheet saat-
tavat tulla esiin vasta pitkan ajan kuluessa. Taman vuoksi kaikilla osapuolilla
rakennuttajalla, suunnittelijalla, lupaviranomaisella ja urakoitsijalla on oltava sel-
villa omat vastuualueensa kunnostushankkeen laadunvarmistuksessa. (Sarkkila
ym. 2004, 13.)

Kunnostushankkeet voidaan jakaa paaryhmiin toteutuksen, tavoitteiden ja kay-
tettdvien menetelmien osalta. Toteutuksen kannalta merkittavin tekija haitta-
aineen laatu, jolla maapera on pilaantunut. Esimerkiksi metalleille pilaantuneille

maille joudutaan etsimaan pysyvaa loppusijoituspaikka, kun taas orgaanisten
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aineiden kohdalla tarkastellaan luotettavan loppusijoituksen lisdksi aineiden tu-
hoamisen mahdollisuutta. Haitta-aineen laatu ja levinneisyys maaperassa vai-
kuttaa myos kaytettavan menetelmén valintaan seka kustannusten arvioon.
(Sarkkila ym. 2004, 13.)

Kunnostushankkeen toteuttaminen voidaan jakaa viela erikseen vaiheisiin, jotka
nakyvat tarkemmin kuvassa 13. Tutkimusvaiheessa tehd&aan aluksi alustava
arvio kohteesta, jonka perusteella saadaan selville, onko alue mahdollisesti
vaarallinen tai haitallinen ihmiselle tai ymparistdlle. Alustavan arvion pohjalta
alueelle tehdaan mahdollisesti tarkempi maastotutkimus, josta selvenee haital-
listen aineiden paasy ymparistoon. (Sarkkila ym. 2004, 16-17.)

Tutkimukset

¥
Yleissuunnitelma eli kunnostussuunnitelma
¥
Ymparistdnsuojelulain mukainen paatos
¥
Toteutus/rakennussuunnitelma
¥
Kunnostus

¥

Loppuraportti
¥

Jalkiseuranta

KUVA 13. Pilaantuneen maa-alueen kunnostamisen vaiheet (Sarkkila ym. 2004,
17)

Suunnittelun osalta kunnostussuunnittelu jakaantuu moneen eri vaiheeseen.
Ensiksi on tehtava yleissuunnitelma selvitysten ja tutkimusten pohjalta. Yleis-
suunnitelmassa arvioidaan kunnostamistarvetta, kohteelle sopivia kunnostus-
menetelmia ja kunnostamisen ymparistovaikutuksia. Lisaksi suunnitelman avul-
la haetaan kunnostamisen vaatimaa ymparistdlupaa. Ymparistosuojelulain mu-
kaisten lupa-asioiden ja paatosten jalkeen tehdaan toteutussuunnitelmat, joiden
avulla voidaan valita tyon toteuttaja. Toteutusvaihe voidaan suorittaa esimerkik-
si hankkeen omistajan omana tyona, viranomaisten toimesta tai urakoitsijan

tekemana tyona. (Sarkkila ym. 2004, 18-19.)
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Kunnostushankkeen suunnitelmiin tulee myds sisallyttdé suunnitelmat alueen
jalkihoidosta ja kunnossapidosta seka pitkdaikaisseurannasta. Kunnostushank-
keiden monimuotoisuuden ja haastavuuden vuoksi tulee my6s varmistua, etté

riittdvan laaja-alaista asiantuntemusta on saatavilla. (Sarkkila ym. 2004, 19.)

Rakennuttamisen kannalta kunnostushankkeet ovat vaativia, koska pilaantu-
neen alueen laajuus saadaan usein selville vasta kaivutdiden edetessa. Taman
vuoksi tydn eteneminen vaatii jatkuvaa tydmaaseurantaa ja -valvontaa. Tutki-
musvaiheesta saatujen lahtotietojen oikeellisuus korostuu téssa vaiheessa.
Kunnostushankkeiden ennalta arvaamattomuuden johdosta on suositeltavaa,
ettd rakennuttaja vastaa massamaarista ja tuntemattomista tekijoista, koska
usein maaperaolosuhteet ovat sellaiset, etta tydsuoritusta joudutaan muutta-
maan huomattavasti kunnostuksen edetessa. Rakennuttajan laadunvarmistuk-
sen kannalta tarkein asiakirja on tydselostus, jossa on méaaritelty tydsuoritus ja
sille asettavat vaatimukset. (Sarkkila ym. 2004, 19-21.)

Pilaantuneen maan kunnostuksen tyonaikainen valvonta, loppuraportointi ja
jalkitarkkailu ovat my6s erittdin olennainen osa kunnostuksen onnistumisessa.
Tyo6naikainen valvonta perustuu sopimusasiakirjoissa sovittuihin tyésuorituksiin
ja niille esitettyihin laatuvaatimuksiin. Laadunvalvonnasta vastaavan henkilén
tulee olla kunnostustyén muista osapuolista riippumaton seka tuntea urakointi-
kaytanto etta tyosuorituksen toteutustekniikka. Tavanomaisesti kunnostuksessa
mahdollisesti syntyvia virheita ovat joko puhdistustavoitteen alittuminen tai ra-
kenteen virheellisyys. Paasaantoisesti rakenne tehdaan uudestaan tai korjataan
silla tavalla, etta rakenne seké puhdistustavoite tayttavat niille asetetut vaati-
mukset. Laatutason alituksista on aina tehtava erillinen kirjallinen selvitys.
(Sarkkila ym. 2004, 21-22.)

Loppuraportointiin tulee siséllyttaa hankkeen I&hto- ja lopputilanne ainakin seu-
raavien tietojen osalta; loppusijoitusmenettely ja jadnnospitoisuustulokset seka
toteutuksen tydvaiheet. Raportoinnilla osoitetaan ymparistéviranomaisille ja ra-
kennuttajalle hankkeen toteutuminen suunnitelmien ja lupaehtojen mukaan.

Kunnostuksen lopputavoitteena tulee olla aina tilanne, jossa alue tayttaa kaytto-
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rajoituksiltaan vaaditut tasot ja alueen pilaantuneisuus voidaan unohtaa. (Sark-
kila ym. 2004, 22-23.)

3.4 Kunnostuskustannukset Suomessa

Massanvaihdon kunnostuskustannukset maaraytyvat paaosin kuljetuksista ai-
heutuvista kustannuksista ja vastaanottomaksuista kasittelylaitoksissa, jotka
ovat noin 50-120 €/t. Kaatopaikalle vietaessa jateveron suuruus on 55 €/t vuo-
den 2015 alusta alkaen. Jatevero on sama jatteen laadusta riippumatta, vero
maaraytyy ainoastaan painon perusteella. Mikali kunnostettua maata voidaan
kayttaa kaatopaikan rakenteisiin, ei jateveroa perita. Yhden metrin paksuinen
maakerroksen vaihtaminen maksaa noin 100-250 €/m?, kun oletetaan yhden
kuutiometrin maata painavan noin 1,5-2 t. Yleisesti kunnostuksista muodostuu
asuinalueilla noin 50-500 €:n kustannukset kerrosneliometria kohden riippuen
tietenkin kaavan tehokkuudesta. (Pilaantuneiden maiden kunnostus 2011, 5;
Jatevero.12.2 2015.)

Kunnostuskustannukset vaihtelevat merkittavasti kohteiden ja tyon laajuuden
mukaan. Suurin yksittdinen kustannustekija on yleisimmin pilaantuneiden mai-
den loppusijoituksesta aiheutuvat kustannukset. Kunnostusmenetelmien kasitte-
lykustannuksia on vaikea yleista&, koska kustannukset ovat erittain rijppuvaisia
kunnostettavasta kohteesta. Osalla kunnostusmenetelmilla kayttokustannukset
kuukautta kohden ovat kuitenkin suhteellisen alhaisia, kuten bioteknisilla mene-
telmilla. Seuraavassa on esimerkkeja joidenkin kunnostusmenetelmien kustan-
nuksista: maan pesun ja kiinteytyksen kustannus on suuruusluokaltaan noin
30-100 €/t, termisen kasittelyn massapolton 100 €/t ja tehopolton 400 €/t. (Pi-
laantuneiden maiden kunnostus. 2011, 5; Penttinen 2001, 13, 15.)

Vuonna 2007 tehdyssa opinnaytetydssa, joka koski pilaantuneiden maiden
kunnostuskustannuksia, tuloksissa saatiin kunnostamisen kokonaiskustannuk-
siksi loppusijoitettua tonnia pilaantunutta maata kohden 17-225 €/t. Arvio on

tehty seitseman esimerkkikohteen avulla. (Kautto 2007, 3.)
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4 ESIMERKKIKOHDE PATENIEMENRANTA

Pateniemen noin 80 hehtaarin laajuinen saha-alue sijaitsee Oulun kaupungin
pohjoispuolella Perdmeren rannalla noin 9,5 km Oulun keskustasta (kuva 14).
Saha on lopettanut toimintansa vuonna 1990, jonka jalkeen saha-alueen raken-
nukset on purettu. Alue on edelleen Stora Enso Oyj:n omistuksessa. (Patenie-

men saha-alue. 2013, 1.)
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KUVA 14. Alueen sijoittuminen (Pateniemenrannan kaavarunko 564-2187, 1)
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4.1 Pateniemen saha

Vuodesta 1857 lahtien Pateniemen saha-alueella toimi laivavarvi, mutta vuo-
teen 1865 tultaessa telakka siirtyi G&C Bergbomille, joka rakennutti oman sa-
han Pateniemen telakan tarpeisiin. Syyna sahan rakentamiselle oli yksinkertai-
sesti laivarakennuspuutavaran hankala uittaminen kaukaisilta vesisahoilta.
Vuonna 1874 telakan toiminta lopetettiin ja 1876 alueelle rakennettiinkin kaksi-
raaminen hoyrysaha. Saha jatkoi kasvamistaan ja vuonna 1908 uusi sahalaitos
aloitti tuotantonsa kuusiraamisen sahan voimin, mika kuitenkin pian laajentui

yhdeksanraamiseksi laitokseksi. (Kuva 15.) (Pateniemen saha-alue. 2013, 1.)

Vuonna 1912 useat alueella toimineet sahat yhdistyivat. Pateniemen sahasta
tuli Oulun alueen suursaha ja sen kantoi nimenaan Ab Ulea Oy. Vuonna 1935
saha liittyi perustettuun Oulu Osakeyhtiton. Yhtiojarjestelyjen kautta omistus
siirtyi Veitsiluoto Oy:lle vuonna 1986. Vuonna 1990 sahan toiminta lopetettiin
kokonaan ja vuodesta 1998 sahan on omistanut Stora Enso Oyj. (Asemakaa-

van selostus. 2014, 8.)

KUVA 15. Pateniemen saha-alue vuonna 1960 (Asemakaavan selostus. 2014,
8)
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Saha-alueen maapera on pilaantunut sahatavaran sinistymisen estossa ja pai-
nekyllastyksessa kaytettyjen kemikaalien johdosta. Sinistymisen estoon kaytet-
tiin Ky-5-valmistetta, joka sisalsi kloorifenoleita seka epapuhtautena dioksiineja
ja furaaneja. Painekyllastyksessa kaytettiin suolakyllastettd K33, joka sisalsi
arseenia, kromia ja kuparia. Sinistymisen estossa ainetta kaytettiin vuosien
1949-1984 valilla ja painekyllastyksesséa vuodesta 1952 sahan lopettamiseen
asti. Kaytetyt kemikaalit pilasit loppujen lopuksi lahes koko saha-alueen maape-
ran. Voimakkaimmin pilaantuneisuutta tapahtui esimerkiksi lautojen kastelual-
taan ja kyllastamon ymparistossa. Lisaksi sahan rantojen korottamiseen kaytet-
tiin maa-aineksia, joihin oli sekoittunut sahausjatettd, kuten rimoja, puunkuorta
ja purua. Korottamiseen kaytettiin myds ruoppausmassoja. (Pateniemen saha-
alue. 2013, 1))

Saha-alueen toiminnot ovat kasittaneet sahalaitoksen, kyllastamoén, kuivaamon
seka sahatavaran ja tukkien kasittelyalueita varastorakennuksineen. Sahalla oli
my0Os satama ja oma pistoraideyhteys, joka rakennettiin vuosina 1928-1929
Oulu-Tornio-valiselta rautatieltéa. Alueen koilliskulmalla on sahan kaatopaikka-
alue seka sen lansipuolella 1ajitysalue, jonne on sijoitettu paéaasiassa parkkia,
kuorta ja puujatettéa. Toiminnan paattymisen jalkeen kaatopaikalle on sijoitettu
kunnostetuilta alueilta poistettuja lievemmin pilaantuneita maita. Kuvassa 16 on
esitetty saha-alueella olleet toiminnot ja rakennukset. (Rakennettavuusselvitys
2002, 1))
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KUVA 16. Pateniemen saha-alueella olleet rakennukset ja toiminnot (Patenie-

men saha-alue. 2013, 2)

4.2 Maaperan tila ja haitta-aineet

Pateniemen saha-alueen luontainen maapera koostuu Oulun rannikkoalueelle
tyypillisesta lajittuneesta moreenista, jonka syvanteisiin on kerrostunut savea ja
silttia seka hiekan eri lajitteita. Koheesiomaakerrosten ylapuolisten kerrosten

paksuus vaihtelee alueella yleensd 1-4 m:n valilla. Ylapuolinen kerros on
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yleensa silttisia hiekkoja, hiekkoja tai hiekkaisia taytemaakerroksia. Alueen savi-
ja silttikerrokset vaihtelevat paksuimmillaan sen ollessa Leppiojan suistoalueel-
la, jossa moreenipohja on lahes 15 m:n syvyydessa nykyisestd maanpinnasta.
Koko ranta-aluetta on laajennettu ja korotettu ruoppausmassoilla ja taytoilla,
joihin on sekoittunut sahaustoiminnan jatetta muun muassa rimoja, parkkia ja
purua. Taytemaakerrosten paksuudet vaihtelevat 2—3 m:n valilla, kuitenkin sy-
vimmillaan kerros ulottuu yli 3 m:in tukkialtaiden luona. (Rakennettavuusselvitys
2002, 5-7.)

Pintamaakerrosten hiekat ja silttiset hiekat seka taytemaakerrokset ovat paéa-
saantdisesti routivia. Kerrosten tiiveys vaihtelee l16yhasta tiiviiseen alueen kayt-
toolosuhteiden mukaan. Esimerkiksi kerrokset ovat tiiviita likennealueilla seka
puun varasto- ja kasittelyalueilla. Alueella olevat siltti ja saviset siltit ovat myds
routivia seka kohtalaisesti tai voimakkaasti kokoonpuristuvia. Tehtyjen kairaus-
ten perusteella voidaan arvioida savien ja silttien olevan lujuusluokitukseltaan
sitkean alarajalla. Pohjaveden pinta on suhteellisen lahella maanpintaa. Keski-
maarainen syvyys on noin 1 m:n luokkaa. Pohjaveden paavirtaus tapahtuu mel-
ko ohuessa vyohykkeessa ja virtaussuunta on saha-alueelta kohti merta. (Ra-
kennettavuusselvitys 2002, 5—7; Ymparistovaikutusten arviointiohjelma 2004,
17.)

Saha-alueen maaperassa havaitut kloorifenolipitoisuudet olivat paasaantoisesti
suhteellisen pieni& ja ne sijoittuivat saharakennuksen luona olleiden kastelual-
taiden alueelle. Kloorifenolipitoisuudet olivat myos pienid pohjavesissa seka
kaatopaikan suotovesissa. Saha-alueen pilaantuneisuutta arvioitaessa kloori-
fenolit eivét olleetkaan merkittava tekija. KY-5-valmisteen epépuhtautena olleet
dioksiinit taas ylittivat ylemman ohjearvotason sahalaitoksen alueella, lautatar-
hoissa ja sahan itdosassa. Pilaantuneisuutta havaittiin voimakkaimmin pinta-
maissa. Kyllastamon alueella ja viereisilla kyllastetyn puutavaran varastokental-
l& havaittiin myos kohonneita metallipitoisuuksia. (Pateniemen saha-alue. 2013,
4.)
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4.3 Alueella suoritetut selvitykset ja tutkimukset

Vuosina 1990-2013 Pateniemen saha-alueen maaperaa, pohjavetta ja sedi-

menttia on tutkittu alueen pilaantuneisuuden, rakennettavuuden ja jatkokaytt6-

mahdollisuuksien selvittamiseksi sekd kunnostukseen liittyen. Vuonna 2004 on

tehty ymparistovaikutusten arviointimenettely alueen kunnostuksenaikaisia ja

sen jalkeisia ymparistovaikutuksia koskien. Vuonna 2009 on tehty maaperan ja

pohjaveden pilaantuneisuuden aiheuttaman riskin arviointi. Alueella suoritettuja

tutkimuksia ja selvityksia vuosina 1990-2009 ovat

pilaantuneisuusselvitykset
rakennettavuusselvitykset
rantarakenteiden selvitykset
liukoisuus ja kertyvyystutkimukset
riskinarviointi
kunnostussuunnitelmat

YVA kunnostuksesta vuonna 2004

kaatopaikan vesien seuranta.

Pilaantuneisuustutkimuksissa on kaikkiaan noin 500 tutkimuspistetta ja ainakin

seuraavat tutkimusmaéarat on dokumentoitu:

kairauksia noin 200, muun muassa painokairauksia ja heijarikairauksia
kaivinkoneen koekuoppia noin 270

pohjavesiputkia 145

sedimenttipisteita 18

asfaltti- ja maabetonipisteita 19

maatutkaluotaus on tehty noin 50 m:n linjavalein

hairiintyneiden maanéaytteiden otto 21 pisteessa.

(Pateniemen saha-alue. 2013, 3; Rakennettavuusselvitys 2002, 2.)

Maatutkaluotaus on tehty puujatettd yms. sisaltavien pintakerrosten ja tayttdjen

rajaamiseksi alueella. Pohjavesiputkista on mitattu alueen pohjaveden korkeuk-

sia virtaussuuntien selvittamiseksi. Kaatopaikan seurantaohjelmaan liittyen on
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vuosittain seurattu kaatopaikalta suotautuvien vesien laatua. Otetuista naytteis-
téd on myos analysoitu sahaustoiminnassa kaytettyjen kemikaalien sisaltdmien
yhdisteiden pitoisuuksia. (Pateniemen saha-alue. 2013, 4; Rakennettavuussel-
vitys 2002, 2.)

4.4 Alueella tehdyt kunnostustoimenpiteet

Kaikki sahalaitoksen rakennukset on purettu pois vuosina 1994 ja 1995. Itse
saharakennus paloi helmikuussa 1995. Purkujatteet ja kayttokelpoiset rakenne-
osat seka laitteet on kuljetettu alueelta pois. Rakennusten perustukset on puret-
tu vahintaan 0,2 m purkuajankohdan maanpinnan tason alapuolelle. Saha-
alueen ensimmainen varsinainen kunnostus toteutettiin vuonna 1996, jolloin
lahtbkohtana oli teollisuuskaytdn raja-arvojen alittuminen kloorifenolien ja metal-
lien suhteen. Kastelualtaiden alueelta kaivettiin yhteensa noin 12 000 m°ktr
kloorifenoleilla pilaantuneita maakerroksia pois ja sijoitettiin sahan kaatopaikal-
le, missa ne paaosin kompostointiin aumoissa kloorifenolien hajottamiseksi.
Voimakkaasti metalleilla pilaantuneita maa-aineksia poistettiin noin 8 500 m>ktr
kyllastamoalueen ymparistosta ja massat kapseloitiin tiiviin peittokerroksen alle
kaatopaikalle. (Pateniemen saha-alue. 2013, 5; Rakennettavuusselvitys 2002,
3)

Vuosina 1999-2001 maaperan kunnostusta jatkettiin. Kunnostuskriteerina ol
asuinkayton ohjearvon alittuminen dioksiini- ja kloorifenolipitoisuuksilta. Kunnos-
tuskohtana oli sahan paaportin ympariston lievasti pilaantunut maapera. Pois-
kaivetut massat, jota oli yhteensa noin 18 500 m>ktr, sijoitettiin sahan kaatopai-
kalle kompostiaumojen valeihin ja pélydmisen estamiseksi maat viela peitettiin

puhtaalla maakerroksella. (Pateniemen saha-alue. 2013, 5.)

Kymmenen vuotta mydhemmin maaperan kunnostusta jatkettiin jalleen. Vuosi-

na 2011-2012 voimakkaimmin pilaantuneet maat yhteensé noin 14 000 m3ktr

ajettiin poltettavaksi Kemiin Savaterra Oy:lle. Sahan kaatopaikalle kapseloitiin

lievemmin dioksiineilla ja furaaneilla pilaantuneita maita 6 000 m>ktr ja loppuja

puhtaimpia maita kaytettiin kaatopaikan jatetayttbalueen muotoiluun. Yhteensa

kunnostuksessa poistettujen maa-ainesten maara oli noin 287 700 m>ktr, mika
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oli huomattavasti suurempi maara kahteen edelliseen kunnostukseen verrattu-

na. (Taulukko 2.) (Pateniemen saha-alue. 2013, 5.)

TAULUKKO 2. Kunnostettujen alueiden pinta-alat ja poistettujen maa-ainesten

maarat (Pateniemen saha-alue. 2013, 5)

Vuosi Kunnostetun alueen Poistettujen maiden
pinta-ala [ha] madara [m3ktr]
19096 1,2 20500
1999-2001 R 18500
2011-2012 258 287700
Yhteensa 33 326700

Tayttdmaita kunnostusalueille on tuotu noin 44 000 m>ktr. Tayttdihin on kaytetty
urakoitsijan toimittamia puhtaita tiivistamiskelpoisia ylijadmamassoja ja hiekka-

maita alueesta riippuen. Tayttdihin on esimerkiksi kaytetty Virpiniemesta tuotua
hiekkaa ja silttistd hiekkaa. Hiekkaa kaytettiin sellaisille alueille, joissa saavutet-
tiin kynnysarvoa alemmat pitoisuudet. (Pateniemen saha-alue. 2013, 5.)

Kuvassa 17 nakyy kunnostuksen nykytilanne. Tulevan maankayton suhteen
sellaisilla alueilla ei ole rajoitteita, joissa maaperan haitta-ainepitoisuudet alitta-
vat kynnysarvon tai alemman ohjearvon. Alueet on merkattu kuvassa keltaisella
varilla. Asuinrakentamisen raja menee pitoisuuksien ollessa yli kynnysarvon,
mutta kuitenkin alle alemman ohjearvon. Asuinrakentamiselle kelpaavat alueet
on merkattu kuvaan sinisella varilla. Ruskealla varilla on taas merkattu alueet,
jotka kelpaavat virkistyskaytt66n, mutta eivat asuinalueiksi. Virkistyskayton raja
menee pitoisuuksien alittaessa ylemman ohjearvon. (Pateniemen saha-alue.
2013, 5-7))
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KUVA 17. Kunnostuksen nykytilanne (Pateniemen saha-alue. 2013, 6)
4.5 Saha-alueen kaatopaikan sulkeminen

Kaatopaikan sulkemista on alettu toteuttaa vaiheittain vuonna 2009 laaditun
suunnitelman mukaisesti. Kaatopaikan ylimmaksi korkeustasoksi on alustavasti
arvioitu +15 m:n ja +18 m:n valia, jolloin se ei viela erotu puuston takaa merkit-
tavasti ymparistosta. Kaatopaikkaa on muotoiltu alueelta tulleilla lievasti pilaan-
tuneilla mailla ja reuna-aluetta on muotoiltu leikkaamalla vanhaa jatetayttoa.

Kaatopaikan pintarakenteen tehtavana on vahentdd muun muassa pélyamista,
42



kaatopaikkakaasujen purkautumista ilmakehaan, yhdisteiden liukenemista ja
kulkeutumista seka kaivavien eldinten aiheuttamia haittoja. (Ymparistovaikutus-

ten arviointiselostus 2004, 35.)

Suotovesien keraystéa varten on rakennettu salaojalinja ja huoltotie kaatopaikan
ymparille sekd samalla kaatopaikan vierella kulkevan Leppiojan linjausta on
muutettu. Sahan vanhalle kaatopaikalle voidaan kuitenkin viela 1gjittaa pilaantu-
neita maita vuoden 2015 loppuun asti ja kaatopaikan viimeistelytdiden on suun-
niteltu valmistuvan vuoden 2016 loppuun mennessa. Vuonna 2004 tehdyssa
ymparistovaikutusten arviointiohjelmassa koskien Pateniemen saha-alueen
kunnostusta on arvioitu kaatopaikalle sijoitettavien massojen méaaria, kun alue
kunnostetaan asuinkaytén mahdolliselle tasolle. (Kuva 18.) (Ymparistovaikutus-

ten arviointiselostus. 2004, 35.)

KAATOPAIKALLE SIJOITETTAVAT MASSAT

|| voimakkaasti pilaantunut alue 75 000 m3

E Orgaaninen tiytts 315 000 m?
Pintamaa (koko alus) 280 000 m*
¥hiteensd 670 000 m?

KUVA 18. Massojen méaarat 2004 arvioituna (Ymparistbvaikutusten arvioin-
tiselostus. 2004, 41)
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5 PATENIEMENRANNAN ASEMAKAAVA

Opinnaytetydssa tarkasteltava alue kuuluu Pateniemen kaupunginosaan ja se
muodostaa yhdessa Rajakylan ja Herukan kanssa Pateniemen suuralueen. Pa-
teniemenranta rajautuu lannesséa mereen, idassa ja etelassa Pateniemen pien-
taloalueeseen ja pohjoisessa vanhan sahan suljettavaan kaatopaikkaan. Pate-
niemenranta sijoittuu lilkenteellisesti hyvin paaluokkaisten Haukiputaantien ja
Raitotien valittomaan laheisyyteen. Alueen ymparistdssa on hyvét ja kattavat
kevyen liikenteen verkostot. (Asemakaavan selostus. 2014, 3.)

5.1 Nykyinen maankaytt6

Voimassaolevassa asemakaavassa (30.7.1985) alue on osoitettu paaasiassa
teollisuusrakennusten korttelialueeksi (TT). Alueelle ei ole osoitettu asumista tai
muita toimintoja. Vuonna 2007 voimaan tulleessa Oulun yleiskaavassa 2020
Pateniemenranta on osoitettu pientalovaltaiseksi asuntoalueeksi, jolla on terve-
yshaitan poistamistarve (AP-t!), pientalovaltaiseksi asuntoalueeksi (AP), virkis-
tysalueeksi (V) ja virkistysalueeksi, jolla alueen aiempi kaytto rajoittaa toimintoja
(V-1). (Pateniemenranta 564—-2216, 3.)

Pateniemenranta on nykytilassaan paaosin maisemavaurioista jattomaata alu-
eella tehtyjen maaperén kunnostustoimien johdosta ja suuri osa alueesta onkin
kaivantojen vuoksi muuta ymparistt6a alemmalla tasolla. Alue on suljettu, mutta
kuitenkin kaytannossa ympardivien asukkaiden virkistyskaytossa. Alueella ei ole
merkittavia rakennelmia. Ranta-alue on muokkautunut voimakkaasti sahaustoi-
minnan aikana muun muassa aluetta levennetty taytdin meren suuntaan ja
luontaista rantaviivaa onkin sailynyt vain alueen eteldosassa. Ranta-alueesta
erottuu myos kaksi rakennettua niemeda Kiusalanniemi ja Huikosenniemi. Kiusa-
lanniemen edustalla on vield aallonmurtaja seka suojarakenteiksi upotettuja

vanhoja proomuja. (Asemakaavan selostus. 2014, 8.)

Alue ei enda nykyisella toiminnallaan vastaa Stora Enson tarpeita ja on nain
ollen heille hyddyton. Maanomistajan roolissa Stora Ensolla on kuitenkin pilaan-
tuneiden maiden puhdistusvelvoite ja tAman myota syntyy erinomainen mahdol-

lisuus muuttaa alue asuinkayttoon kelpaavaksi. Talla hetkella Stora Enso yrit-
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taakin loytaa yhteistyokumppaneita, jotka vastaisivat alueen rakentamisesta.

(Asemakaavan selostus. 2014, 9.)

Huonoimmassa tilanteessa Stora Enso ei [6yda kustannuksiltaan tasapainoista
ratkaisua alueen muuttamisesta asuinalueeksi ja alue jaisi tdssa tapauksessa
vailla varsinaista kaytt6a. Tama on kuitenkin hyvin epatodennakoista, silla uusi
asuinalue lisaisi kiinnostusta koko Pateniemen suuraluetta kohtaan ja viimeisen
kymmenen vuoden ajan laskussa ollut vaestonkehitys lahtisi nousuun. Kasva-
van asukasmaaran myota palveluiden kysynta kasvaisi, mika taas pakottaisi
palveluiden kehittymiseen ja lisdantymiseen alueella. Alueen merellinen sijainti

on myos yksi erittdin houkutteleva tekija. (Asemakaavan selostus. 2014, 9.)

Stora Enso onkin laatinut Oulun kaupungin kanssa aiesopimuksen alueen kaa-
voittamisesta seka yhteistoimintasopimuksen. Hankkeesta tullaan viela laati-
maan maankayttésopimus maanomistajan ja Oulun kaupungin valilla. (Pate-
niemenranta 564-2216, 4.)

5.2 Tuleva maankaytto

Tulevan maankayton tavoitteena on mahdollistaa alueelle viihtyisa ja vetovoi-
mainen, hyvien palveluiden, likenneyhteyksien ja virkistysmahdollisuuksien pii-
rissé oleva merellinen asuinalue noin 2 500-3 000 asukkaalle. Suurin osa alu-
eista on tarkoitus osoittaa pientalorakentamiselle, omakotitaloille ja yhtiomuotoi-
sille pientaloille. Alueelle on myds sijoitettu kerrostalorakentamista. (Asemakaa-

van selostus. 2014, 3.)
5.2.1 Rakenne

Asemakaavassa Pateniemenranta jakautuu kolmeen osa-alueeseen; pohjoinen
ranta-alue "Pohjoiskarki”, etelainen ranta-alue "Etelakarki” ja Leppiojantien ete-
l&puolinen "Koivikon alue” (kuva 19). Pohjois- ja Etelakarjen valiin sijoittuva

keskuspuisto toimii Pateniemenrannan keskipisteend ja kohtaamispaikkana niin

alueen asukkaille kuin ohikulkijoillekin. (Asemakaavan selostus. 2014, 21.)
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KUVA 19. Pateniemenrannan asemakaava (Asemakaavan selostus. 2014, 43)

Pateniemenrannan osa-alueet ovat mitoitukseltaan ja rakenteeltaan erilaisia.
Pohjoiskarki on rakenteeltaan tehokkain ja se muodostaa oman kokonaisuuten-
sa rannan tuntumaan. Pohjoiskarkeen sijoittuu asuinpientalojen ja asuinkerros-
talojen korttelialueita seka omarantaisia omakotitalotontteja. Etelakarkeen taas
sijoittuu yhtiomuotoisten asuinpientalojen, esimerkiksi erillistalojen seka omako-
titalojen korttelialueita. Koivikon alue on vuorostaan pientalovaltainen. Sinne
sijoittuu asuinpientalojen ja asuinrivitalojen kortteleita seka yksi asuinkerrostalo-
jen korttelialue ja kaksi palvelurakennusten korttelialuetta. Yhteenséa Patenie-
menrantaan on sijoitettu uutta asuntorakentamista noin 135 000 kem?. (Asema-

kaavan selostus. 2014, 22.)
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5.2.2 Liikenne

Alueen uusi sisaantulotie johtaa likenteen Haukiputaantieltd Koivikkoon ja sen
lapi Pohjoiskarkeen ja Etelakarkeen. Uusi sisaantulotie toimii myos alueen paa-
kokoojakatuna ja se syottaa liikennetta Ojakylantien jatketta pitkin myos Heru-
kan eteldosaan ja rauhoittaa samalla Leppiojantien lapiajoliikenteelta. Lep-
piojantie muutetaan myos osalta matkaa kevyen liikenteen vaylaksi ja tien ka-
tuosuus kytketddn uuteen sisdantulotiehen. Liikenneverkko Pateniemenrannas-
sa on suunniteltu sellaiseksi, etta Pohjoiskarjen tehokkaammin rakennettavat
alueet suuntautuvat uuden sisaantulotien kautta suoraan Haukiputaantielle ja
Etelakarjen omakoti- ja pientaloalueet Sahantien kautta Haukiputaantielle.

(Asemakaavan selostus. 2014, 24.)

Pateniemenrannan valmistuttua, tulevat Ramboll Finland Oy:n tekeman liiken-
ne-ennusteen mukaan keskimaaraiset arkivuorokausilikennemaarét vuonna
2030 olemaan sisaantulotiella noin 3 200 ajoneuvoa ja Sahantiellda noin 1 500
ajoneuvoa. Kasvu on huomattavaa verratessa Sahantien nykyiseen liikenne-
maaraan, joka on 400 ajoneuvoa vuorokaudessa. (Asemakaavan selostus.
2014, 24.)

Pateniemenrannan katuverkon pituus on noin 3,7 km. Katualueiden leveydet
vaihtelevat kokoojakaduilla 20 m:sta 22 m:iin ja tonttikaduilla 12 m:sta 19 m:iin.
Katualueiden mitoitus on tarkoituksenmukaisesti valja, milla on pyritty katu-
hierarkian korostamiseen ja riittavan lumitilojen mahdollistamiseen. (Asemakaa-
van selostus. 2014, 24.)

Alueen kevyen liikenteen verkko tulee olemaan erittéin kattava ja siitd on suorat
yhteydet jo olemassa olevaan verkostoon. Alueen lapi on osoitettu seudullinen
kevyen liikenteen paareitti pohjois-eteldsuunnassa, joka on osa tulevaa Oulun
keskustan ja Virpiniemen valista reittid. Valaistu kuntorata halkaisee alueen ita-
l&nsisuunnassa ja reittid on tulevaisuudessa mahdollista jatkaa id&n suuntaan
Ritaharjun kautta aina Sankivaaraan asti. Kaikkien kokoojaluokkaisten teiden
yhteydesséa on kevyen liikenteen vayla. Alueen katuihin liittyvaa kevyen liiken-
teen verkostoa taydentavat erilliset kevyen liikkenteen vaylat ja kivituhkapintaiset
puistopolut. Pateniemenrannan kevyen liikkenteen vaylien yhteispituus on lahes
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10 km leveyden vaihdellessa 3 m:sta 4 m:iin. (Asemakaavan selostus. 2014,
24.))

Joukkoliikenteen kulkeminen alueen kautta on tehty mahdolliseksi suunnitel-
missa katualueiden valjalla mitoituksella. Joukkoliikenteen on ajateltu kulkevan
Ojankylantietd, josta se jatkuisi alueen kokoojakatua Pohjoiskéarjen kautta Ete-
lakarkeen ja Sahantielle ja siitd edelleen Pateniementielle tai Haukiputaantielle.

(Asemakaavan selostus. 2014, 24.)
5.2.3 Rakentamisen vaiheet

Pateniemenrannan saha-alueen maaperén kunnostus ja alueella toimineen
kaatopaikan sulkeminen on méaéara saada valmiiksi vuoden 2016 loppuun men-
nessa. Alueen varsinainen rakentaminen ajoittunee 2016—2025 véliselle ajalle.
Rakentaminen Pateniemenrannassa voidaan toteuttaa luontevasti vaiheittain,
esimerkiksi kukin osa-alue omana vaiheena. Rakentaminen on tarkoitus aloittaa
koko alueen liikennetta syottavalla uudella sisaantulotiella. Taméan avulla ty6-
maa-aikainen liikenne saadaan kulkemaan sisdantulotien kautta rauhoittaen
Sahantien ja Leppiojantien tydmaaliikenteeltd. Pateniemenrannan osa-alueista
ensimmaisena on tarkoitus rakentaa Etelakéarki ja siita siirtyd Pohjoiskarkeen ja
viimeiseksi Koivikon alueelle. Rakentamisen jarjestyksella ja vaiheistuksella
voidaan merkittavasti vaikuttaa hairioihin, joita rakentaminen aiheuttaa lahialu-
eiden ja kuin myds valmistuvien alueiden asukkaille. (Asemakaavan selostus.
2014, 7.)
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6 ALUEEN TAYTTOMASSOJEN TARKASTELU

Vanhan saha-alueen maaperda on kunnostettu kolmena eri kertana vuosina
1996, 1999-2001 ja 2011-12. Yhteensa saha-aluetta on kunnostettu noin 33
ha:n alueelta. Kunnostuksessa siirrettyja maamassoja on yhteensa 326 700
mZktr, jotka on padosin sijoitettu sahan vanhalle kaatopaikalle. Voimakkaimmin
pilaantuneet maamassat, noin 14 000 m3ktr, ajettiin kuitenkin Kemiin Savaterra

Oy:lle poltettavaksi. (Pateniemen saha-alue. 2013, 5.)

Kunnostuksien jaljilta suurin osa kunnostetuista alueista on puhtaustasoltaan
sellaisia, ettd ne eivét aseta alueen jatkokaytdlle minkaanlaisia rajoitteita. Kui-
tenkin osalle asemakaavaan korttelialueiksi merkityilta alueilta vaaditaan viela
puhdistustoimenpiteitd, jotta alue on kelvollinen asuinkayttoon. Pohjoiskéarkeen
sijoittuvaa ranta-aluetta on viela puhdistettava lisaa noin 12 ha:n alueelta asun-
torakentamiseen soveltuvaksi. Lisaksi alueen itdosassa Koivikon alueella
maanpinnassa on lievaa pilaantuneisuutta, minka vuoksi alueen pintamaat jou-
dutaan poistamaan. Kunnostettavat alueet nékyvat kuvassa 20 sinisella véarilla
ympyroityna. Alue tullaan kunnostamaan siten, ettéd asuntorakentamiseen seka
virkistyskayttoon osoitetut alueet voidaan toteuttaa ilman rajoitteita. (Asema-

kaavan selostus. 2014, 11.)

Kaikki loput lievasti pilaantuneet maa-ainekset tullaan sijoittamaan sahan van-
halle kaatopaikalle. Kaatopaikalle siirrettavia maa-aineksia on viel& arviolta noin
235 000 m3ktr. Pilaantuneiden maa-ainesten maaran laskemisessa on ajateltu,
ettd Pohjoiskéarjen rannan puoleinen alue leikataan korkoon +0.5 ja pohjoisosa
+2.0 ja Koivikon alueen pintamaiden poiston kaivusyvyytena on kaytetty 30 cm.
(Kuva 20.)
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KUVA 20. Kaivualueet ja niiden koot seka leikattavan pohjankorko (Asemakaa-
van selostus. 2014, 12)

6.1 Tayttdmassojen maara ja laatu

Maaperan kunnostuksen seurauksena maanpinta on kunnostetuilla alueilla noin

1,5-2,0 m luontaista korkoa alempana, joten alueilla on tehtava tayttdja ennen
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varsinaisen rakentamisen aloittamista. Alueen suuresta koosta johtuen massa-
menekki on suuri. Siksi tayttokustannukset eivat saisi muodostua liian suureksi
yhta tonttia kohden, jotta alueen kayttdéonotto olisi kustannustehokasta ja alue

sailyisi haluttavana.

Katualueiden tayttdihin menee arviolta noin 149 000 m3ktr ja korttelialueiden
tayttdihin noin 655 000 m3ktr, kun katujen korkeustaso on noin +3,2 m ja raken-
nusten korkeustaso noin +4,0 m. Yhteensa taytt6ihin tarvitaan arviolta 804 000
m°ktr. Tayttdmaara eroaa 64 000 m3ktr Péyry Finland Oy:n vuonna 2004 teke-
maan arvioon. POyry on tehnyt arvion tayttomaarasta, kun kaivannot taytetaan
nykyisen maanpinnan tasoon. Arviossa tayttomaita tarvittaisiin enimmilla&an
740 000 m3itd. Arvio on tehty ympaéristévaikutusten arvioinnin yhteydessa kos-
kien saha-alueen kunnostusta. Tayttomaarien eron luultavimmin aiheuttaa Koi-
vikon alueen laajentuminen seka se, etta opinnaytetytssa tayttomaarat on las-
kettu suunniteltujen katualueiden korkojen mukaan, mitka ovat hieman korke-
ammalla alueen luontaiseen maanpintaan nahden. Lisaksi katualueiden taytto-
maarissa on mukana luiskatayttt. Mikali kaduilla joudutaan kayttamaan esi-

kuormituspengerts, lisaa se katualueiden maa-aineksen maaraa 95 000 m3ktr.

Korttelialueiden tayttojen maaraé laskettaessa korkotasona on kaytetty noin
+3,5. Korko kuitenkin vaihtelee alueelle suunniteltujen katujen tasauksien mu-
kaan ollen noin 0—30 cm viereista kadunreunaa korkeammalla. Tayttéjen las-
kemiseen kaytettiin Tekla Civil -ohjelmaa ja suunniteltujen katualueiden korkoja.
Korttelialueiden taytbissa ei ole eroteltuna rakenteita vaan tayttokerros on aja-

teltu yhtenaiseksi paksuksi rakenteeksi.

Taytoissa kaytettavia eri materiaalivaihtoehtoja ovat esimerkiksi lentotuhka,

puhtaat maa-ainekset, kuten hiekka ja murske, toisen hankkeen ylijgamamaat
ja hankkeen sisalta syntyvat ylijddmamaat, mikali ne ovat laadultaan kelpaavia
tayttoihin. Lentotuhkaa Oulun alueella syntyy kolmesta eri teollisuuslaitoksesta

yhteensa 94 000 t vuosittain. Niitd olisi mahdollista hydodyntad hankkeessa.

Ritaharjusta syntyvia ylijadmamaita ajateltiin mahdollisesti kaytettavaksi hank-
keen ulkopuolelta tulevina massoina. Hankkeen sisélta syntyvid massoja tulee

Koivikon alueelta ja katualueilta. Leikattavia massoja korttelialueilta kertyy noin

51



9 600 m°ktr, kun Koivikon alueen maanpinta ajatellaan leikattavaksi -0,8 m vie-
reistd kadunreunaa matalammalle. Koivikon alueen leikattavista maista on jo

vahennetty pilaantuneiden pintamaiden poistosta lahtevat massat. Koko alueen
katu- ja puistoalueilta maaleikkuuta tulee noin 25 500 m3ktr. (R-10 Pateniemen-

ranta maaraluettelo. 2014.)

6.2 Oulun kaupungin ylijaaméamaiden kartoitus

Pateniemen vanha saha-alue on ollut yhtena tarkasteltavana kohteena ylijaa-
mamaiden sijoitusalueeksi Oulun kaupungin tekemassa ymparistévaikutusten
arviointimenettelyssa (YVA-menettely). YVA-ohjelma tehtiin 2/2013-2/2014 vali-
sena aikana. Tarkasteluun otettavien ylijddmamaiden sijoitusalueille oli seuraa-

vat kriteerit:

- sijainti tulisi olla hyvien kulkuyhteyksien paéassa eri puolilla Oulua
- etaisyys ylijgamamaiden syntyalueesta korkeintaan 10 km
- vastaanottokapasiteetin tulisi olla riittdvan suuri

- tulisi ensisijaisesti sijaita kunnan omistamilla kiinteistoilla.

(Hakola — Heikkinen — Heiskari — Jutila — Korkiakoski — Kurttila — Marttila —

Neumann — Pirinen — Sivonen — Suorsa 2014, 7.)

Sijainniltaan Pateniemi on hyvien yhteyksien paassa noin 10 km Oulun keskus-
tasta pohjoiseen. Alueelle johtaa kaksi tietéd, Sahantie ja Leppiojantie. Sahan-
tietd ei suositella kaytettavaksi maa-aineskuljetuksille, koska tie sijaitsee keskel-
|& asutusta seka tien varrella on koulu ja kirjasto. Leppiojantie on talla hetkella
ainoastaan saha-alueen raskaan liikenteen kaytdssa ja myéhemmin se tulee
toimimaan tieyhteytena Leppiojantien asutukselle. Leppiojantie tullaan myos
rauhoittamaan raskaalta liikenteeltd, silla asemakaavavaiheessa on suunniteltu
ylijaamamaiden liikenteelle kaytettavaksi uutta sisaantulotietad. Taulukossa 3 on
esitetty teiden liikenneméaarat seka ylijaamamaiden kuljetuksista aiheutuvan
likenteen lisdykset. (Hakola ym. 2014, 234, 246.)
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TAULUKKO 3. Liikenteen maarat ja raskaan liikenteen osuus ennen ja hank-

keesta aiheutuva lisays (Hakola ym. 2014, 246)

Tie KVL KVL Raskaan Liikenteen Raskaan osuus %o
raskas osuus Y lisdys lisdvksen jalkeen
Haukiputazntie 4424 33z 7.3 12 7.8
Szhantie 15348° 16° 1,0 12 1,8
Leppicjantie 1200* &0° 5,0 12 59

Pateniemen vastaanottokapasiteetti tayttdd myos sijoitusalueen kriteerit, silla
suunnitellulle sijoitusalueelle sahan vanhalle kaatopaikalle arvioidaan viela
mahtuvan noin 300 000 m>ktr. Kaatopaikan koko on noin 11,5 ha. Ympéristo-
vaikutusten tarkastelun myoéta kaatopaikalle on mahdollista sijoittaa loput lievas-
ti pilaantuneet maa-ainekset ilman ymparistolle ja maisemalle aiheutuvaa hait-
taa. Pateniemen sahan vanha kaatopaikka tuleekin kaytannéssa tayttymaan
alueelta poistettavien pilaantuneiden maiden johdosta, mikali Pateniemenran-
nan asemakaava toteutuu. Jos asemakaava ei toteutuisi ja alue kunnostettaisiin
vain virkistyskayttoon edellyttavalle tasolle, olisi sijoitettavien pilaantuneiden
maa-ainesten maara vahemman. Nain ollen vanhaa kaatopaikkaa voitaisiin
kayttaa myos Oulun kaupungin ylijadmamaiden sijoituskohteena. (Hakola ym.
2014, 234, 246.)

Suunnitellun asemakaavan toteutuessa Pateniemenrantaan tarvitaan suuri
maara maa-ainesta tasapainoittamaan alueen massataloutta. Yhtena tarkastel-
tavana tayttomateriaalina ovat Oulun kaupungin ylijaamamaat. Tarkemmin yli-
jadmamaina ajateltiin Ritaharjun asuinalueelta tulevia maita seka suunnitteilla
olevan Ritaportin aluetta. Pohjois-Ritaharjun 2. vaiheen rakentaminen on aloitet-
tu syksylla 2012. Alueen rakentuminen on viela kesken itdosasta seka lansi-
osan pohjoispdéadysta. Ritaportin alueelle on vireilla asemakaava kaupan keskit-
tymasta. (Pohjois-Ritaharju. 2010; Ritaportti A2006. 2006.)

Kokonaisuudessaan Ritaharjun alue sijoittuisi hyvien kulkuyhteyksien paahan
Pateniemenrannasta (kuva 21). Pohjois-Ritaharjusta Raitotieta pitkin matkaa
kertyy noin 5,5 km ja Ritaportista ainoastaan 3 km. Pateniemenrannassa maa-
aineskuljetuksille kaytettaisiin uutta sisdantulotietd Sahantien ja Leppiojantien

sijasta.
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KUVA 21. Pohjois-Ritaharjun ja Ritaportin sijoittuminen Pateniemenrantaan

nahden ja kuljetusreitit (Oulun seudun karttapalvelu. 2015)

Ramboll Finland Oy on alkuvuonna 2012 tehnyt Pohjois-Ritaharjun 2. vaiheen
rakennussuunnittelun. Rakennettavuuskartasta ilmenevat alueen maaperaolo-
suhteet ja rakennettavuus. Alueen maapera on paaosin hiekkaa ja silttista
hiekkaa. Loyha pintamaakerros koostuu noin 0,5-1,5 m:n paksuisesta hiekan ja
silttisen hiekan kerroksesta. Maanpinnassa voi olla kuitenkin ohut kerros turvet-
ta. Pintamaakerrosten alla oleva pohjamaa on paasaantoisesti keskitiivista—
tiivista, kantavaa hiekkaa ja silttista hiekkaa. Pinta- ja pohjamaakerrokset ovat
suurimmalta osin lievasti routivia tai routivia, mutta paikoin hiekka voi olla routi-

matontakin. (Pohjois-Ritaharjun 2. vaiheen rakennussuunnittelu. 2012.)

Pohjois-Ritaharjun hiekkamaat kelpaisivat hyvin Pateniemenrannan tayttoihin.
Kaupungin ylijgadmamaat menisivat hyotykayttoon ja Pateniemenrannan massa-
talous tasapainottuisi samalla. Kuljetusmatkatkin olisivat lyhyet ja kustannuksis-
sa saataisiin saastoja. Ritaportista syntyvien ylijgdmamaiden sijoittaminen Pa-
teniemenrantaan hyodyttaisi molempia osapuolia. Ylijddmamaiden sijoituspaik-
ka olisi lahella ja helposti saavutettavissa. Ritaportin aluetta suunniteltaessa

ylijaamamaille ei tarvitsisi miettia erillistd kayttokohdetta.
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Syntyvien ylijadmamaiden maaraa on vaikea arvioida, mutta ainakin Pohjois-
Ritaharjun lI6yhat hienojakoiset maakerrokset perustusten alla on korvattava
hyvin tiivistettavalla kitkamaataytoélla rakennettavuusselvityksen mukaan. Poh-
jois-Ritaharjusta syntyvia ylijddméamaita voidaan arvioida tulevan noin 302 000
m°ktr. Arviossa asuinpientalojen tonttien maaréksi saatiin noin 460 ja pinta-
alaksi on yleistetty 700 m? ja tonttien leikkaussyvyytena on kaytetty -0,8 m. Poh-
jois-Ritaharjun itdosan katualueilla yljadmamaiden laskennassa on kaytetty
leikkuusyvyytena -1,5 m. Ritaportin ylijaamamaiden maaraa on mahdoton arvi-
oida, koska alueella ei ole voimassa olevaa asemakaavaa. Suuren kaupankes-
kittyma&n toteuduttua tulee sieltdkin kuitenkin syntymaan ylijaamamaita reilusti.

6.3 Lentotuhkan hyédyntaminen maarakentamisessa

Tuhkien hyédyntdminen maarakentamisessa vaatii talla hetkella jateluokituksen
takia joko ilmoitusmenettelyn tai ymparistdluvan. Tulevaisuudessa tuhkat voi-
daan mahdollisesti tuotteistaa maarakennuskayttssa, jolloin niité ei en&a luoki-
tella jatteeksi. Jateluokituksen vuoksi tuhkien ymparistokelpoisuus tulee osoit-
taa, mikali tuhkaa aiotaan hyddyntaa rakentamisessa. Ymparistokelpoisuus voi-
daan arvioida tutkimalla haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia ja liukoisuuksia.
Lentotuhkien haitta-aineiden liukoisuudet voivat muuttua erilaisten kasittelyiden

vaikutuksesta esimerkiksi seuraavasti:

- lentotuhkan vanhentaminen: varastointi kostutettuna, jolloin tapahtuu mi-
neralisoitumista, joka sitoo eraita haitta-aineita niukkaliukoiseen muotoon

- lentotuhkan stabiloiminen tai seostaminen: voidaan pienentda eraiden
haitta-aineiden liukoisuuksia riippuen kaytettavasta side- tai seosainees-
ta

- lentotuhkien tiivistaminen: tiivistyminen ja lujittuminen rakenteessa voi

my0s vaikuttuu haitta-aineiden liukoisuuksiin.

(Kiviniemi — Siki6 — Jyrava — Ollila — Autiola — Ronkainen — Lindroos — Lahtinen
— Forsman 2012, 8-10.)

Tuhkien hyédyntamisen kannalta on huomioitava tuhkien muodostumisen ja

maarakentamisen eriaikaisuus. Yleensa voimalaitoksissa tuhkaa muodostuu
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vuosittain talviaikaan enemman kuin kesédkuukausina. Tasté johtuen tuleekin
selvittaa tuhkien valivarastointimahdollisuudet ennen varsinaista kayttoa, jotta
saataisiin hyodynnettya koko voimalaitoksen vuosittainen lentotuhkatuotanto.
Tuhkarakentamisessa ja niiden hyddyntamisessa on otettava huomioon monia

asioita rakentamisen eri vaiheissa. (Taulukko 4.) (Kiviniemi ym. 2012, 38.)

TAULUKKO 4. Tuhkarakentamisessa huomioitavia asioita (Kiviniemi ym. 2012,
39)

Vaihe Huomioitavia asioita

— tuhkien soveltuvuus hankkeeseen

— tuhkien saatavuus ja toimituskapasiteetti

— muiden sivutuotteiden saatavuus ja soveltuvuus
Rakennuttaminen — valivarastointimahdollisuudet

— tuhkarakentamisen kustannukset

— ymparistdlupa-asiat tai iimoitusmenettely

— rakentamisen valvonta

— tuhkan soveltuvuus ymparistoon (pohjavesi, kasvillisuus, korroosio,
polydminen, liettyminen, eroosio)

— tuhkan tekniset ominaisuudet (optimivesipitoisuus, maksimi

Suunnittelu kuivatilavuuspaino, rakeisuus, puristuslujuus, jaatymis-sulamiskes-

tavyys, routivuus)

— vaatimukset rakennuspohjalle

— kantavuus- ja routamitoitus

— kiviainesrakenne varalle

— tyOsuojelu
— sadolosuhteet (sade, tuuli, pakkanen)
Rakentaminen — kuljetus- ja rakennuskaluston soveltuvuus ja kapasiteetti
— materiaalien laatuseuranta (vesipitoisuus, sideaine, sekoituslaatu)
— tiiviys- ja kantavuusmittaukset

Dokumentointi — tuhkarakenteen sijaintitieto

— kaytetyt materiaalit ja maarat
Rakentamisen jalkeinen — tilaajan edellyttamat tekniset mittaukset
seuranta ja yllapito — lupaviranomaisen edellyttaméat seurannat

— rakenteiden yllapito
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Rakennustekniset ominaisuudet

Lentotuhkan rakeisuus vaihtelee maalajiluokituksen mukaan siltin ja hiekkaisen
siltin valilla. Tuhkat ovat yleisesti tiheydeltaan kevyempia kuin kiviainekset, mut-
ta lentotuhkien korkea optimivesipitoisuus rakenteessa tosin tasoittaa kaytan-
ndssa tata eroa. Optimivesipitoisuudella tarkoitetaan vesipitoisuutta, jossa ma-
teriaali saavuttaa suurimman kuivatilavuuspainon. Lentotuhkien optimivesipitoi-
suus on suhteellisen korkea, 20-50 %. Lentotuhkan maksimikuivairtotineys
vaihtelee yleensa valilla 1 100-1 400 kg/m? ja méarkairtotiheys tiivistettyna 1
300-1 500 kg/m®. Lentotuhkat sijoittuvat rakeisuutensa puolesta voimakkaasti
routivalle alueelle, mutta hyvan lujittumiskyvyn ja jaatymis-sulamissykleja kestéa-
vat lentotuhkat sijoittuvat yleisesti routivuusluokituksessa luokkaan routimaton.
Heikommin lujittuvat ja huonosti jaatymis-sulamissykleja kestavat tuhkat luoki-
tellaan useimmiten lievasti routivaan tai routivaan luokkaan. (Kiviniemi ym.
2012, 12-15.)

Lentotuhkan kayttokohteita

Tuhkien kayttéluokituksen mukaan kaikkia tuhkalaatuja voidaan kayttaa kuivalla
maalla ja pohjavesialueiden ulkopuolella penger-, taytto- ja ymparistérakenne-
materiaaleina, kuten esimerkiksi meluvalleissa. Penger- ja tayttdmateriaaliksi
kelpaavat maa-ainekset, kuten moreeni, hiekka, sora tai louhe voidaan korvata
tuhkalla kohteen olosuhteet ja vaatimukset huomioiden. Tuhkia voidaan kayttaa
myds toissijaisissa taytoissa hienojen moreenien, silttien tai savimaiden korvaa-
jina. Pengertaytoissa tuhkan etuina ovat mm. lujittumisominaisuudet, maa-
aineksia suurempi leikkauslujuus ja maa-aineksia pienempi irtotiheys. Maara-
kentamisessa tuhkia voidaan kayttaa sellaisenaan, tiivistettynd, seostettuna

toisen sivutuotteen kanssa tai sideainemaisesti. (Kiviniemi ym. 2012, 22, 32.)

Paallysrakenteessa lentotuhkaa voidaan kayttaa joko massiivirakenteena tai
kerrosstabiloinnin sideaineena. Massiivisten lentotuhkarakenteiden kayttd on
teknisesti mahdollista uusien tie-, katu- ja kenttarakenteiden kerroksissa pen-
gertaytoistad kantavan kerroksen alaosaan. Massiivisilla tuhkarakenteilla on
mahdollista rakentaa tavallisia rakenneratkaisuja ohuemmalla kokonaisraken-

nepaksuudella, mika erityisesti korostuu routivan pohjamaan paalle rakennetta-
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essa. Taman myota tarvittavan maaleikkauksen tarve vahenee seka kiviainesta
tarvitaan huomattavasti vahemman. (Kuva 22.) Selkeimpia etuja massiivisessa
tuhkarakentamisessa ovat muun muassa lammoneristavyys, kantavuus, keveys

seka luonnonvaroja sédéastava vaikutus. (Kiviniemi ym. 2012, 22-23.)
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KUVA 22. Esimerkki vastaaville vaatimuksille mitoitetusta kiviaines- ja lentotuh-

karakenteista (Kiviniemi ym. 2012, 23)

Kuljetus ja varastointi
Tuhkien kuljetuksessa ja kasittelyssd on huomioitava ainakin seuraavia asioita:

- Kuivalentotuhka on hienojakoista ja pélyavaa materiaalia, taman vuoksi
se kuljetetaan joko sailibautolla tai tiiviskonteissa.

- Lentotuhkat sitovat suuria maaria vettd, mika vaikuttaa huomattavasti
lentotuhkan painoon.

- Polyhaittojen vahentamiseksi lentotuhkan sekaan lisataan vetta 10-20 %
materiaalin kuivapainosta ja sit voidaan nain ollen kuljettaa kiviaineksen
kuljetukseen soveltuvalla kalustolla, kuormat tulee vain peittaa.

- Lentotuhkan lujittumispotentiaalin vuoksi kostutettua lentotuhkaa ei saa
tilvistaa eika jattaa tyo- ja kuljetusvalineisiin paikalleen pitkaksi aikaa.
(Kiviniemi ym. 2012, 46-48.)
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Tuhkien varastoinnissa on kaksi tapaa, joko kuivavarastointi tai varastointi kos-
tutettuna. Kuivavarastoinnissa kaytetdan hienorakeisen materiaalin varastointiin
soveltuvia suljettuja varastohalleja tai siiloja. Varastointia kostutettuna on jarke-
va kayttaa silloin, kun tuhkaa tulee varastoida suuria maaria esimerkiksi tiera-
kentamista varten. Varastointi kostutettuna voidaan toteuttaa joko hallitusti suu-
riin kasoihin 1gjittamalla tai varastoaumoissa. Yksinkertaisempi ja vahemman
tilaa vaativa tapa on lajittaminen, mikali lentotuhka hyotykaytetaan sellaisenaan
ja se on laadultaan homogeenista. Jos lentotuhkaa joudutaan sekoittamaan
suuria maaria esimerkiksi veden lisayksen tai sideainelisayksen vuoksi, on au-

mavarastointi jarkevampi menetelma. (Kiviniemi ym. 2012, 48-49.)

Kummassakaan menetelméssa lentotuhkaa ei saa missaan nimessa tiivistaa
varastoinnin aikana esimerkiksi kasan paalla ajamalla, vaan kasojen tulee py-
sya loyhina, koska tiivistyessaan kostea lentotuhka alkaa lujittua. Kasat ja auma
on myds suositeltavaa suojata, mikali tuhkaa varastoidaan pitempié aikoja. (Ki-
viniemi ym. 2012, 49-50.)

[Imoitusmenettely

Valtioneuvoston asetus (Mara-asetus, VNa 591/2006 ja VNa 403/2009) sallii
tuhkien hyotykayton ilmoitusmenettelylla silloin, kun tuhkat syntyvat kivihiilen,
turpeen tai puuperaisen aineksen poltosta ja tayttavat asetuksessa annetut ko-
konaispitoisuus- ja liukoisuusraja-arvot. Rakennetavan kohteen tulee olla myds
asetuksen mukainen ja peitetty tai paallystetty ja tuhkarakenteen paksuuden
enintddn 150 cm. Asetus koskee muun muassa yleisia teita, katuja, kevyen lii-
kenteen vaylia ja pysakointialueita. Asetuksen piiriin eivat kuitenkaan kuulu
esimerkiksi yksityiset tiet ja meluvallit. Varastoinnin asetus sallii hyédyntamis-
paikalla 4 viikkoa ja suojattuna 10 kuukauden ajan ennen materiaalin hyddyn-
tamista. (Kiviniemi ym. 2012, 40.)

Ymparistolupa

Mikali kaytettava tuhka ei tayta MARA-asetuksen vaatimuksia, on tuhkan kaytol-
le haettava ymparist6lupaa ilmoitusmenettelyn sijaan. Ymparistblupaa varten

kohteelle, jossa tuhkaa hyddynnetdan tulee olla laadittuna tydésuunnitelma. Siita
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on kaytava ilmi, kuinka paljon ja milla tavoin tuhkaa tullaan kayttamaan. Lisaksi
ymparistdlupahakemuksessa tulee todeta kaikki tuhkarakentamisesta aiheutu-
vat riskit ihmisille ja ymparistolle seka toimenpiteet haittojen ehkaisemiseksi.
Ymparistolupaa haetaan kunnan ymparistbviranomaiselta, jos vuosittainen hyo-
dynnettava tuhkamaara on alle 10 000 t. Jos tuhkamé&ara on yli 10 000 t, hae-
taan lupaa aluehallintoviranomaiselta. Lupien kasittelyajat vaihtelevat hyodyn-
nettavan tuhkamaaran mukaan 4 kuukaudesta yli 10 kuukauteen. Mikali hank-
keen tuhkaméaara on 50 000 t tai yli, saattaa tuhkan hyotykayttoé vaatia ymparis-
tovaikutusten arviointia. YVA-menettelyn tarpeesta tulee olla yhteydessa alueen
ELY-keskukseen. (Kiviniemi ym. 2012, 40-41.)

6.3.1 Oulun alueen tuhkan tuottajat

Oulun alueella lentotuhkaa muodostuu kolmesta eri teollisuuslaitoksesta: Oulun
Energian Toppilan voimalaitoksista, Laanilan Voima Oy:sta ja Stora Enso
Oyj:sta (kuva 23). Vuosittain lentotuhkaa muodostuu naista kolmesta laitoksesta
yhteensa noin 94 000 t. Lisaksi Kiimingin biolampdkeskuksesta muodostuu puu-
ta ja turvetta polttamalla noin 100-150 t pohjatuhkaa. (Voimalaitostuhkien lop-
pusijoittaminen. 2007, 9-10.)

Toppilan voimalaitokset ovat Oulun energian omistamia. Voimalaitokset tuotta-
vat vuosittain noin 40 % Oulun energian hankkimasta sahkosta ja yli 80 % kau-
kolammaosta. Toppila 1 on vastapainelaitos, jossa puuta ja turvetta polttamalla
tuotetaan séhkoa ja kaukolampo6a. Vuonna 1977 valmistuneen voimalaitoksen
polttotekniikka on nykyaikainen leijukerrospoltto. Toppila 2 on véliottolauhdutus-
voimala, joka tuottaa sahko6a ja lampoa. Lauhdekaytdssa laitos tuottaa vain

sahkoa. (Toppilan voimalaitokset. 2014.)

Toppilan voimalaitoksissa muodostuu vuosittain noin 50 000 t lentotuhkaa ja
petihiekkaa. Suurin osa syntyvasta tuhkasta on kuljetettu jo vuodesta 1998 |ah-
tien Miehonsuon tuhkanlgjitysalueelle, ellei tuhkia toimiteta hyotykaytt6on. Mie-
honsuon l3jitysalueelle Oulun energialla on lupa Igjittaa aina vuoden 2050 lop-
puun asti. Tuhkan hydtykayton edistamiseksi Toppilan voimalaitoksille rakenne-
taan kuivapurkulaitteisto tuhkalle, jolloin sitd voidaan kuljettaa polyttdmasti sai-
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liautoilla, muutoin tuhkaan lisatdan vetta polyadmisen estadmiseksi kuljetuksen

ja lajityksen aikana. (Tuhkat hyotykayttéon. 2014.)

Laanilan Voima Oy on Pohjolan Voiman omistama tuotantoyhtio. Voimalaitok-
sen tuotteita ovat prosessihdyry, sahko ja kaukolampd. Tuotettu energia menee
suurimmalta osin Kemira Oyj:n Oulun tehtaiden tuotantoon ja tarvittaessa osa
energiasta toimitetaan kaukolamponé& Oulun Energialle. Voimalaitoksen energi-
an tuotannon paapolttoaineet ovat jyrsinturve, puupolttoaine, Kemiralta tulevat
prosessikaasut ja noki, polttodljy ja kivihiili. Lentotuhkaa voimalaitoksella muo-
dostuu vuodessa noin 15 000 t. Nykyisin lentotuhka kuljetetaan Oulun Energian
Miehonsuon tuhkanlgjitysalueelle. (Paatds ymparistosuojelulain 35 8:n mukai-
sesta hakemuksesta. 2009, 6; Voimalaitostuhkien loppusijoittaminen. 2007, 9-
10.)

Stora Enso Oyj:n Oulun tehdas tuottaa sellua ja paperia. Tehtaan voimalaitos
tuottaa lampo6a ja sahkoa tehtaan tarpeisiin seka tarvittaessa kaukolampoda Ou-
lun kaupungille. Voimalaitoksen paapolttoaineet ovat kuori, puru, hake, jatevesi-
liete seka turve. Lentotuhkaa voimalaitoksella muodostuu vuosittain noin 29 000
t. Tuhka syntyy lahes kokonaan leijukerrospoltossa. Tuhkan laatu vaihtelee ke-
sén ja talven osalta kulloisenkin turpeen méaaran mukaan. Tuhkan l&jitys teh-
dasalueen kaatopaikalle on viimeistaan lopetettu vuoden 2014 lopulla. Tasta
eteenpain tuhkat on tarkoitus lgjittdéa Miehonsuolle, kuten Laanilan Voima ja
Oulun Energia tekevat. (Kuva 23.) (Paatés ymparistosuojelulain 35 §:n mukai-
sesta hakemuksesta. 2009, 6; Voimalaitostuhkien loppusijoittaminen. 2007,10—
11.)
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KUVA 23. Voimalaitosten sijainnit ja nykyinen tuhkanlgjitysalue (Voimalaitos-
tuhkien loppusijoittaminen. 2007, 8)

6.3.2 Lentotuhkan hyédyntaminen Pateniemenrannan taytdissé

Voimalaitosten lentotuhkien hyédyntdminen Pateniemenrannan taytoissa vaatii
tuhkien haitallisten aineiden tutkimista kokonaispitoisuuksien ja liukoisuuksien
puolesta. Poyry Finland Oy on vuonna 2007 tutkinut Laanilan Voima Oy:n, Sto-
ra Enso Oyj:n ja Oulun Energian voimalaitosten tuhkia. Tutkimus tehtiin ympéa-
ristdvaikutusten arviointimenettelylla ja tutkimuksen aiheena oli voimalaitostuh-
kien loppusijoittaminen. Tutkimuksista saatuja haitta-aineiden tuloksia verrattiin
valtioneuvoston asetuksessa annettuihin raja-arvoihin erdiden jatteiden hyédyn-

tamisesta maarakentamisessa.

Kaikkien kolmen voimalaitoksien lentotuhkat alittavat raja-arvot pitoisuuksien ja
liukoisuuksien puolesta, mikali rakenne on paallystetty. Esimerkiksi Patenie-
menrannassa lentotuhkaa voitaisiin kayttaa pysakointialueilla ja katualueiden
taytdissa. Jos rakenne on peitetty, lentotuhkan liukoisuusraja-arvot ylittyvat
kromin, molybdeenin, seleenin, sulfaatin ja kloridin kohdalla. Pitoisuuksien osal-

ta lentotuhkat alittavat kaikki raja-arvot. Lentotuhkan stabiloinnilla tai seostami-
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selle voidaan saada laskettua haitallisten aineiden liukoisuuksia siten, etta raja-

arvot alittuisivat myos peitetyn rakenteen osalta. Talldin lentotuhkaa voitaisiin

ajatella kaytettavaksi meluvalleissa ja penkereissa. Taulukossa 5 on eriteltyna

kunkin voimalaitoksen haitta-aineiden pitoisuudet ja liukoisuudet seka vertai-

luarvoina maarakentamisessa hyodynnettavan jatteen sallitut haitta-aineiden

raja-arvot.

TAULUKKO 5. Maarakentamisessa hyodynnettavan jatteen haitallisten aineiden

raja-arvot ja Toppilan voimalaitoksen tuhkan arvot (Kiviniemi ym. 2012, Liite 1

4/6; Voimalaitostuhkien loppusijoittaminen. 2007, 12—14)

Haitallinen Toppilan voimalai-
aine Raja-arvo (mg/kg kuiva-ainetta) |tokset Stora Enso Laanilan Voima
Perustutkimukset Lentotuhka Lentotuhka Lentotuhka
Pitoisuus | Liukoisuus | Liukoisuus | Pitoisuus | Liukoisuus | Pitoisuus | Liukoisuus | Pitoisuus | Liukoisuus
(L/s=10 (L/s=10
I/kg) I/kg)
Peitetty | Paallystetty
rakenne rakenne
PCB 1
PAH 20/40
DOC 500 500
Antimoni
(Sh) 0,06 0,18 <0,20 <0,20 <0,20
Arseeni (As) 50 0,5 15 38,1 0,15 34,9 0,19 35,6 0,15
Barium (Ba) 3000 20 60 930 1,34 1100 0,77 950 0,94
Kadmium
(Cd) 15 0,04 0,04 1,6 0,02 4,6 0,02 1,2 0,02
Kromi (Cr) 400 0,5 3 95,2 0,25 90,1 1,42 91,7 0,18
Kupari (Cu) 400 2 6 91,9 0,1 11 0,34 73,7 0,1
Elohopea
(Hg) 0,01 0,01 0,3 0,36 0,25
Lyijy (Pb) 300 0,5 15 47,3 0,2 43 0,2 91,7 0,21
Molybdeeni
(Mo) 50 0,5 6 5,9 2,43 7,7 4,02 6,1 0,13
Nikkeli (Ni) 0,4 1,2 21,7 0,06 53,7 0,05 150 0,2
Vanadiini
(V) 400 2 3 177 155 372
Sinkki (Zn) 2000 4 12 184 0,1 560 0,27 84,6 0,21
Seleeni (Se) 0,1 0,5 0,09 0,15 0,14
Fluoridi (F-) 10 50
Sulfaatti
(S042-) 1000 10000 6199 2525 5728
Kloridi(Cl-) 800 2400 246 1040 284

Lentotuhkien hyddyntdminen Pateniemenrannassa vaatisi ymparistéluvan ilmoi-

tusmenettelyn sijaan, silla edella mainitut liukoisuudet ylittavat MARA-asetuksen

asettamat raja-arvot. Ymparistolupaa tulisi hakea aluehallintoviranomaiselta ja

ymparistbvaikutusten arvioinnin tarpeesta tulisi olla yhteydessa alueen ELY-
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keskukseen, silla hyotykaytettava tuhkamaara Pateniemenrannassa ylittaisi
50 000 t. (Kiviniemi ym. 2012, 40-41.)

Hyddyntamisen kannattavuutta tulisi arvioida kustannuksien ja hyddyntamisen
myo6té aiheutuvien tbiden maaran ja ajankohdan suhteen. Vaikuttavia tekijoita
ovat esimerkiksi kuljetukset, valivarastointi, tuhkan méara ja kelpoisuus. Vuosit-
tain hyddynnettava tuhkamaara on noin 94 000 t/a eli noin 52 000 mktr, mika ei
ole kovin suuri maara verrattuna arvioituihin tayttdéihin meneviin massoihin, joka
on 804 000 m>ktr. Massalaskelmissa lentotuhkan tiheytena on kaytetty 1,8 t/m?°.
Arvo on otettu Jarkko Kariniemen opinnaytetyosta Tuhkat tayttbmateriaalina,
jossa valmiin tuhkarakenteen tiheytené on kaytetty kyseista arvoa. (Kariniemi
2014, 14))

Kuljetusmatkat Pateniemenrantaan ovat kaikilta voimalaitoksilta lyhyempia ver-
rattuna taman hetkiseen Miehonsuon tuhkanlgjityspaikkaan. Lentotuhkan hyo-
dyntdminen Pateniemenrannassa vahentaisi ajokilometrien lisaksi kuljetuksiin
kaytettavan kaluston maaraa. Liséksi henkilokustannuksissa saataisiin saastoja

seka ajassa saastettaisiin myos merkittavasti.

Esimerkiksi kuljetusmatka Toppilan voimalaitoksilta Pateniemenrantaan on noin
7 km, kun taas lajityspaikalle matkaa kertyy suunnilleen 25 km. Toppilan voima-
laitoksista muodostuu 50 000 t lentotuhkaa vuodessa. Tavallisen 3- tai 4-
akselisen taysperavaunu ajoneuvoyhdistelmén eli kasetin kuorman maksimipai-
no on noin 40 t. Kuormaan tulee viela lisata vetta noin 10-20 % tuhkan kuivati-
lavuuspainosta polyamisen estamiseksi (Kiviniemi ym. 2012, 46). Naiden arvo-
jen perusteella saadaan laskettua vuosittainen kuljetusten maara, kun veden
maarana kaytetaan 20 % kuivatilavuuspainosta. Vuosittaisen kuljetusten maa-
réksi saadaan 1 500 kuormaa. Kuljetusmatka Pateniemeen vietdessa lyhentyisi
18 km suuntaansa eli 36 km yhteensa/kuljetus. Vuodessa saastettaisiin 54 000
km, mikali lentotuhkaa hy6dynnettaisiin Pateniemenrannassa. Taulukkoon 6 on
yhteenvetona laskettu samalla periaatteella muidenkin voimalaitosten kuljetus-

matkat.
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TAULUKKO 6. Voimalaitosten lentotuhkaméaarat ja kuljetusmatkat

Voimalaitos Lentotuhkamaara Kuljetusten maara Kuljetusmatka Kuljetusmatka Séaastetyt kilometrit
vuodessa (t) vuodessa (kasetti 40t) | Miehonsuolle | Pateniemenrantaan vuodessa
Oulun Energian
Toppilan voimalaitok-
set 50 000 1500 25 7 54 000
Stora Enso Oyj 29 000 870 23 15 13 920
Laanilan Voima Oy 15 000 450 21 10 9 900

Lentotuhkan hyddyntaminen vaatisi valivarastointia Pateniemenrannan alueella.

Alue sopisi varastointiin, silla se ei sijaitse tarkealla pohjavesialueella ja varas-

tointitilaa on riittavasti. Varastointi voitaisiin toteuttaa lgjittamisell&, koska len-

touhka tultaisiin luultavimmin kayttamaan sellaisenaan tayttdihin ja voimalaitos-

ten tuhkat ovat paasaantdisesti hyvin homogeenisia verrattuna luonnon maa-

aineksiin. Ymparistdluvassa varastoinnin pituutta ei ole maaratty, kuten ilmoi-

tusmenettelyssa. Enimmillaan tuhkaa voi kuitenkin varastoida kolme vuotta il-

man veroseuraamuksia jateverolain mukaan. Varastoinnin toteutukseen on

kiinnitettava erityishuomiota, koska varastointimenetelmalla ja -ajalla on merkit-

tava vaikutus tuhkan laatuun. Laadunvarmistukseen kuuluvat tuhkan vesipitoi-

suuden seuranta seka tiivistymisen ja paakkuuntumisen seuranta. Koska tuhka

varastoitaisiin todennédkoisesti kostettuna, on selvitettdva varastoinnin vaikutus
tuhkan laatuun. (Kiviniemi ym. 2012, 48-51.)

Valivarastoinnin aloituksen ajankohta olisi hyva ajoittaa siten, etté alueella olisi

esimerkiksi kauhakuormaaja tai kaivinkone kayttsséa. Varastointikasat saataisiin

oikeille paikoille, sopivan korkuisiksi sek& suojattua ja reunat muotoiltua siten,

ettd sadevesi padsee valumaan esteettomasti pois sen paalta. Valivarastoinnilta

voitaisiin kuitenkin valttya, jos lentotuhkasta saataisiin pengermateriaaliksi kel-

paavaa. llman tuhkan pidempiaikaista valivarastointia voitaisiin myds selvita, jos

tuhkat kuljetettaisiin suoraan uutta sisaantulotieta pitkin Etelékarjen katualueen

tayttoihin.

Lentotuhkan hyddyntamisessa tulisi ottaa huomioon rakentamisen ajankohta.

Tuhkarakentamisen kasikirjassa on mainittu, etta lentotuhkarakentaminen on
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suositeltavaa tehda toukokuun ja syyskuun valisena aikana, koska muina aikoi-
na riskit kasvavat erityisesti rakenteiden alkulujittumisen vuoksi. Matala lampati-
la hidastaa myds huomattavasti lujittumista ja lahelld 0 °C:n l[ampdétilaa raken-

teen lujittuminen pysahtyy kokonaan.

Mikali lentotuhkaa hyédynnettaisiin Pateniemenrannan taytdissa tai kadun ra-
kennekerroksissa, tulisi sille hakea ympaéristdlupaa mahdollisimman pian. En-
nen sita tulisi tutkia tarkemmin ainakin tuhkan saatavuus ja toimituskapasiteetti,
lentotuhkan kelpoisuus kyseille maaperélle, materiaalien varastointi ja sen vai-
kutus laatuun, materiaalien jalostus sekd materiaalien kuljetus ja rakentaminen.
Jos lentotuhkaa kaytettaisiin kadun rakennekerroksissa, tulisi ne myos mitoittaa

uudelleen tuhkarakenteelle sopiviksi.
6.3.3 Tuhkarakentamisen hyodyt ja riskit Pateniemenrannassa

Tuhkarakentamisesta eniten hyotyisivat tuhkan tuottajat eli Oulun Energia, Sto-
ra Enso ja Laanilan Voima. Tuhkan tuottajat paasisivat eroon ns. jatteesta ja
valttaisivat sen lgjityksesta aiheutuvat kustannukset. Miehonsuon lajityspaikan
tayttyminen tasaantuisi hyddyntamisen ajaksi. Kuljetukset muodostuisivat joko
urakoitsijan tai tuhkan tuottajien kustannuksiksi rijppuen siita, mink&laiseen so-
pimukseen he kesken&éan paasisivat. Kumpikin osapuoli joka tapauksessa hyo-
tyisi tuhkan kaytosta, silla kayttamalla puhtaita maa-aineksia taytdissa urakoitsi-
jan kustannukseksi muodostuisivat kuljetusten lisdksi materiaalikulut. Tuhkan
tuottajien kannalta taas kuljetusmatkat Pateniemenrantaan ovat lynyemmat 1&ji-
tyspaikkaan verrattuna. Yleensa kuljetusmatkat muodostuvat ongelmaksi tuh-
kan hyotykaytdssa matkojen ollessa oleellisesti pidempia muihin maa-aineksiin

verrattuna.

Pateniemenrannan hankkeen massatasapainon ollessa reilusti negatiivinen len-
totuhkan kayttaminen tasapainottaisi tilannetta. Urakoitsija voi saastaa nain ol-
len materiaalikuluissa. Puhtaiden maa-ainesten tarve vahentyisi ja maa-

aineksia saastyisi tulevaisuuden kayttéa varten.

Taytbissa saastettavat kustannukset vaikuttavat alueen hintatasoon. Mikali kus-

tannukset nousevat liian suureksi, alueen haluttavuus heikkenee. Hanke voisi
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toimia myds esimerkkina muille hankkeille uusiorakentamisen hyddyista ja peri-

aatteista.

Lentotuhkan hyotykayttoon liittyy myds monia riskeja ja enemman tyota vaativia
kohtia. Esimerkiksi ymparistbluvan hakeminen vaatii suunnitteluty6ta ja luvan
saaminen vie aikaa. Tuhkarakentaminen vaatii myos tarkempaa laadunvalvon-
taa seka itse tuhkarakenteen teko vaatii suurempaa tyopanosta. Suurimmat
riskit liittyvat alueen ymparistoon, koska lentotuhka sisaltaa vahaisia maaria
haitallisia aineita. Lentotuhkan kayttaminen Pateniemenrannassa onkin hieman
ristiriitaista, koska alueella on tehty mittavat maaperan puhdistustoimenpiteet ja
tayttoihin kaytettaisiin kuitenkin massaa, miké on luokiteltu jatteeksi.

Riskialtein vaihe on tuhkarakenteen rakentaminen, silla sitoutumaton tuhkaker-
ros voi optimivesipitoisuuden ylityttya liettya ja levita ymparistéon esimerkiksi
rankkasateiden johdosta. Rakennuspohjan on myds oltava kuiva, koska marélle
pohjalle levitetty lentotuhka voi liettya tiivistamiskelvottomaksi. Lentotuhka voi
myos kuivilla ja tuulisilla olosuhteilla levita polyamalla ymparistéon, vaikka lento-
tuhkan vesipitoisuus olisinkin riittava, silla kovassa helteessa suojaamaton tuh-

karakenne kuivuu nopeasti. (Kiviniemi ym. 2012, 54-55.)

Tuhkan hyotykaytto on viela maarakentamisessa uusi asia eivatkd menetelmat,
ohjeet ja oppaat ole viela kehittyneet riittdvasti ja kokemusperaista tietoa tuhka-
rakentamisesta on vahan. Plaana Oy:lla on kuitenkin hieman kertynyt kokemus-
ta tuhkarakentamisesta vuoden takaisesta Vt-19-hankkeesta. Hanke oli tiera-
kennushanke Vt-19 Seingjoen itdinen ohikulkutie. Plaana Oy vastasi kohteen
rakennussuunnittelusta. Tuhkaa kaytettiin penkereissa ja meluvalleissa. Jarkko
Kariniemi teki myos aiheesta opinnaytetyon kevaalla 2014, tyon tarkempi aihe
oli Tuhkat tayttomateriaalina. Kyseista hankkeesta ja opinnaytetydsta saadaan
kokemusperdista tietoa seka tietoa rakenteiden suunnittelusta ja toimivuudesta.
Kokemuksen myota tuhkarakentamista olisi helpompi sovittaa kaytettavaksi

myds Pateniemenrannassa.
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6.4 Tasauksen vaikutus massamaariin

Pateniemen saha-alue on suhteellisen tasaista Perdmeren rantaa, jossa maan-
pinnan korko vaihtelee +0,3:sta +2,6:een. Taman hetkisten suunnitelmien mu-
kaan katujen korkotaso tulee olemaan noin +3,2 ja rakennusten lattioiden kor-
kotaso noin +4,0. Alueelta poistettujen pilaantuneiden maiden johdosta jo leika-
tuilla alueilla meren lahettyvilla korko on noin +0,5 merenpinnan ylapuolella.
Katujen rakennekerrosten paksuuden ollessa 1,2 m on tayttoja katualueella teh-
tava noin 1,5 m tasaisesti routivalla maa-aineksella. Korttelialueilla tayttokerrok-
sen paksuus on myo6s keskimaarin noin 1,5 m. Korttelialueiden tayttéjen maaraa
laskettaessa maapenkereen korkotasona on kaytetty noin +3,5. Korttelialueiden
maapenkereissa ei ole eroteltuna rakenteita vaan tayttokerros on ajateltu yhte-

naiseksi paksuksi rakenteeksi.

Taytoissa kaytettdvaan massamaaraan vaikuttaa merkittdvimmin alueen tasa-
uksen korko. Mitd korkeammalla lattiapinnan korko asettuu, sitd enemman tayt-
tdbmassoja tarvitaan ennen varsinaisen rakentamisen aloittamista. Pateniemen-
rannan tasauksen korkotasoon vaikuttaa alueen merellinen sijainti, mika asettaa
tiettyja reunaehtoja rakennuksien ja kadun koroille. Esimerkiksi arvioitu meren-
pinnan korkeuden nousu, maksimi tulvakorkeus seka tarvittava aaltoiluvara on

otettava huomioon korkeuksia suunniteltaessa.

Pateniemenrannan rakentamiskorkeudet on maaritelty Ranta-Toppilassa kaytet-
tyjen korkeusmaarayksien pohjalta. Ranta-Toppilan alueelle tehdyssa ilmas-
toselvityksessé alimmiksi sallituiksi lattiakorkeuksiksi esitettiin pilariperusteisen
rakennuksen alapohjan alapinnaksi noin +3,5 ja matalaperusteiden rakennusten
lattiakorkeudeksi noin + 4,0. limastoselvityksen pohjalta Oulun kaupungin kaa-
voitusarkkitehti Timo Lajunen esitti asuinrakennusten korkeustasoksi +3,5 ja
kylmien rakennusten korkeudeksi +3,25. Ranta-Toppilan kaavamaarayksissa
on my0s vaatimus, ettd asuinhuoneen lattiapinnan tulee olla vahintddn 0,70 m
korkeammalla viereiseen kadunreunaan ndhden. Ranta-Toppilan rakentamis-
korkeuksia suunniteltaessa esitettiin Oulun kaupungin rakennusjarjestykseen
vahimmaislattiakorkeudeksi +3,20. TAman johdosta Pateniemenrannassa tutki-

taan koko alueen tasauksen laskemista matalammalle. (Aitto-oja 2014.)
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Pateniemenrannan tasauksen liittyen tutkitaan mahdollisuutta laskea lattiapin-
nan taso +3,25. Katujen korkotaso olisi silloin noin +2,45. Tarkoituksena on
saada saastoja taytoissa kaytettaviin massoihin. 75 cm:n laskulla tayttbmasso-

jen tarve vahenisi ja kustannuksissa saastettaisiin

- korttelialueilla 229 000 m3ktr ja 1 375 000 €
- katualueilla 88 200 m>ktr ja 529 000 €.

Lattiapinnan korkeustason mahdollinen laskeminen riippuu rannan aaltoilusta,
mikéali aaltoilu koetaan riskiksi, rakentamiskorkeutta ei voida laskea. Korkeusta-
son laskulla olisi myo6s vaikutusta suunniteltuihin viemariverkostoihin. Viemarit
ovat jo nyt suunniteltu noin viiden metrin syvyyteen. Mikali lattiapinnat laskettai-
siin +3,25, jouduttaisiin viemariverkostossa todennakoisesti kayttamaan pump-
paamoa toimivuuden takaamiseksi. Pumppaamosta aiheutuvat kustannukset
olisivat arviolta kuitenkin suhteellisen pienet verrattuna saastdihin, jotka syntyi-

sivat tasauksen alentamisesta. (Hamalainen 2014.)

Tasauksen alentamista tutkittiin myds 20 cm:n laskulla, jolloin tayttémassojen

tarve ja kustannukset vahentyisivat

- korttelialueilla 61 000 m3ktr ja 367 000 €
- katualueilla 24 000 m3ktr ja 141 000 €.

Tasauksen laskulla saataisiin kuljetusten maaraa pienennettya huomattavasti,
kuljetuksiin kaytettavan kaluston tarve vahentyisi, henkilost6- ja materiaalikulut
myds vahenisivat. Yleisesti tasauksen alentaminen vaikuttaisi myds alueen tont-

tikohtaiseen hintatasoon.
6.5 Esikuormituspenger kaduilla

Esikuormituspenkereen kaytté Pateniemenrannan kaduilla riippuu pohjamaana
toimivan siltin tilveydesta. Siltin tiiveys tulee selviamaan Poyryn tekemista poh-
jatutkimuksista. Mikéli esikuormituspengerta joudutaan kayttamaan kadunra-

kentamisessa, asettaa se tiettyja vaihtoehtoja penkereen toteutuksesta. Suun-

nitteluvaiheessa lasketun esikuormituspenkereen koko on noin 95 000 m3ktr ja
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kustannukset arviolta 953 000 €. (R-10 Pateniemenranta maaraluettelo.
24.11.2014.)

Esikuormituspengermateriaalina olisi jarkevinta kayttda puhtaita maa-aineksia
kuten hiekkaa, jolloin ne voidaan kuormitusajan jalkeen kayttaa korttelialueiden
taytoissa. Esikuormituspenkereissa ei ole suositeltavaa kayttaa leikattavia maa-
aineksia tai lentotuhkaa. Kumpaakaan materiaalia ei pystyttaisi varmuudella

hyodyntamaan vaikutusajan jalkeen kuten puhtaita maa-aineksia.

Esikuormituspenkereen tarve on vield epavarmaa, mutta on myos todennakois-
ta, ettei sitd tarvita. Sahan toiminnan aikana ranta-alueita on korotettu ruop-
pausmassoilla ja muilla maa-aineksilla, joihin on ollut sekoittuneena sahausja-
tettd. Pohjamaa on todennékdisesti vuosien saatossa tiivistynyt riittavasti ranta-
alueiden korotuksien avulla. Etelakarjesta on pilaantuneiden maiden johdosta
poistettu noin 2 m:n kerros maa-ainesta ja Pohjoiskarjesta kunnostamattomilta
alueilta tullaan viela poistamaan noin 1,0-2,5 m:n kerros pilaantunutta maata.
Suunnitellun esikuormituspenkereen korko tulisi olemaan noin 1-2 m. Esikuor-
mituspenkereen kayttaminen vaatisi ensin tayttdjen tekemisen maaperan luon-
nolliseen korkoon. Tayttojen paalle sijoitettaessa esikuormituspenger saisi ai-
kaan halutun vaikutuksen. Esikuormituspenkereen tarvittava vaikutusaika ei ole

myoskaan viela selvilla.
6.6 Maa-ainestoimittajat

Oulun alueella isoimpia maa-ainestoimittajia on 9 ja suurimman osan maanot-
toalueet sijaitsevat keskitetysti Vasikkasuolla Haukiputaalla/Kiimingissa. Esi-
merkiksi seuraavilla yrityksilla on kalliokiviaineksen ottoasema Vasikkasuolla:
Destia, Kuljetuspolar, Lemminkainen, Morenia, NCC Roads, Oulun Autokulje-
tus, Rudus, VRJ Pohjois-Suomi ja Kiimingin Sora. Vasikkasuo sijaitsee noin 15
km Oulun keskustasta koilliseen Jaalin taajaman lansipuolella. Alueen pinta-ala
on noin 12,8 km? ja aktiivisesti kaytettavissa olevan alueen pinta-ala on noin 0,4
km?. Vasikkasuolta hyddynnetaan paaasiassa kiviainesta, mutta hiekkaakin
vuosittain jonkun verran. Esimerkiksi vuonna 2008 alueelta hyddynnettiin

730 000 m*® kiviainesta ja 53 000 m? hiekkaa. (Erho 2013.)
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Maa-ainestoimittajilta on tarkoitus saada osviittaa hiekan ja tdytemaan kuutio-
hinnoista. Eri maa-ainestoimittajille tehdyn sahkoposti kyselyn perusteella hie-
kan keskimé&araiseksi hinnaksi muodostui 4-5 €/t toimitettuna Pateniemenran-
taan. Taytemaan hinta vaihteli 0-3 €/m®itd riippuen taytemaan laadusta. Kum-
massakin arvonlisavero on 0 %. (Herukka, Jouni — Vaaramo, Antti 2015.)

6.7 Tayttojen eri vaihtoehdot

Pateniemenrannassa tehtaviin tayttdihin on eri toteutusvaihtoehtoja. Kaikissa
vaihtoehdoissa alue tullaan aivan ensiksi kunnostamaan asuinrakentamiselle
kelvolliseksi pilaantuneiden maiden osalta. Kaikki loput pilaantuneet maat tul-
laan sijoittamaan alueen kaatopaikalle ja kaatopaikka sulkemaan vuoteen 2016
mennessa. Tasauksen korkoa ei huomioida erikseen. Korkotasona ajatellaan
olevan rakennusten lattiapintojen korkona noin +4.0 ja katujen +3.2. Luvussa
6.4 on tutkittu erikseen tasauksen vaikutusta massamaariin eri tasauksen koroil-
la. Esikuormituspenkereen tarvetta kaduilla ei viela tiedetd, joten sita ei huomi-
oida massatarpeessa. Mikali esikuormituspengerta tarvitsee kayttaa, tehtaisiin

se kaikissa vaihtoehdoissa puhtailla maa-aineksilla, kuten hiekalla.

Taytot voidaan tehda rakentamisen vaiheiden mukaan kolmessa eri vaiheessa
aloittaen uuden sisdantulotien ja Etelakarjen rakentamiselle ja vaiheittain siirty-
en Pohjoiskérjen kautta Koivikon alueen tayttdihin. Vaiheittain tehtavissa tay-
tbissa etuna olisi massantarpeen jakaantuminen tasaisemmin koko rakentami-
sen ajalle. Liséksi lentotuhkaa olisi mahdollista hyddyntaa suuremmissa maa-
rissa, koska vuosittainen lentotuhkan tuotanto on rajallinen. Vaiheittain tehtavis-
sa taytoissa alueen muu ymparisto tulee vain sailymaan pitkaan karuna ja luon-
nollista maankorkoa alempana olevana joutomaana. Alueen rakentumiseen on
arvioitu menevan noin 9 vuotta ajoittuen vuosille 2016—-2025. Jokaisen vaiheen
rakentamiseen olisi aikaa 3 vuotta, joista vuosi voidaan ajatella kaytettavaksi

alueen tayttdjen seka kunnallistekniikan ja katuverkoston rakentamiseen.

Ensimmaisen vaiheen tayttdmaara on sisaantulotien osalta noin 16 000 m3ktr
mukaan lukien kadun reunoilla menevat kevyenliikenteen vaylat. Etelakarjessa
massatarve korttelialueilla on noin 276 000 m°ktr ja katualueilla n. 93 000 m3kr.

(Taulukko 7.) Pilaantuneiden maiden poistosta aiheutuvat lisataytot ajatellaan
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kokonaisuudessaan Pohjoiskérjen tayttomassoiksi. Yhteensa ensimmaisessa

vaiheessa maa-ainesta tarvitaan noin 385 000 m>ktr.

Toisen vaiheen Pohjoiskérjen tayttéihin menee katualueilla noin 35 000 m3ktr ja
korttelialueilla noin 94 000 m3ktr (taulukko 7). Korttelialueiden tayttdihin lisataan
viela kunnostustoimista aiheutuvat lisataytot. Lisatayttéjen maara on noin 173
000 m3ktr. Yhteensa Pohjoiskarjen toisen vaiheen tayttéihin menee noin

302 000 m>kr.

Kolmannen vaiheen eli rakentamisen viimeisen vaiheen Koivikon alueen mas-
satarve on selvasti vahemman kahteen edelliseen vaiheeseen verrattuna. Li-
saksi osa Koivikon alueen taytoista on jo tehty ensimmaisessa vaiheessa si-
saantulotien yhteydessa. Koivikon katualueilla tayttéihin menee noin 4 100
mZktr ja korttelialueilla noin 111 000 m3ktr sisaltaen pilaantuneiden pintamaiden
poistosta aiheutuvat lisataytot. (Taulukko 7.) Yhteensa Koivikon alueen tayttoi-
hin menee noin 115 000 m>ktr. Koivikon alueen tayttdmaarissa ei ole huomioitu

puhdistettavan rajan ulkopuolella olevia kortteleita P23 ja AK 24.

TAULUKKO 7. Alueiden massamaarat (Maaréaluettelo, liite 2)

Alue Katu- ja puistoalueet (m3 ktr) Korttelialueet (m3 ktr)
Etelakarki 93 000 276 000
Pohjoiskarki 35 000 267 000
Koivikko 4100 111 000
Sisaéantulotie 16 000
Yhteensa 149 000 655 000

Edella olevissa rakentamisen vaiheissa ei otettu huomioon taytoissa kaytetta-
vaa materiaalia. Taytot vain jaettiin kolmeen eri vaiheeseen ja kunkin vaiheen
massatarpeet eroteltiin katujen ja kortteleiden osalta. Seuraavissa tayttojen
vaihtoehdoissa mietitdédn eri materiaalien kayttomahdollisuuksia ja maaria. Kai-
kissa tayttovaihtoehdoissa alue ajatellaan taytettavaksi kolmen vuoden aikana
joko vaiheittain tai suoraan kolmena perakkaisena vuotena. Laskelmissa on
kaytetty 242 tybpaivad vuodessa. Massalaskentaa varten lentotuhkan tiheytena
on kaytetty 1,8 t/m? ja ylijaamamaiden tiheytena 1,8 t/m?, joka vastaa karkean

hiekan arvoa. Tayttdjen kokonaistarve on noin 804 000 m3ktr. Tayttéjen maara
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tonneina on 1 447 200, kun tiheyten on kaytetty 1,8 t/m®. Edella mainituilla ar-
voilla laskettuna kuljetusten maaraksi saadaan 40 t:n kasettia kayttéden 50

kuormaa paivassa, mikali tayttotyot tehdaan kolmen vuoden aikana.
Ensimmainen vaihtoehto, VE-1

Suopeimmassa tayttovaihtoehdossa VE-1 Pateniemenrannan tayttoihin kayte-
taan Koivikon alueen ja katualueiden leikattavia maita, lentotuhkaa seka Poh-
jois-Ritaharjun alueelta ylijgdmamaita. Koivikosta ja katualueilta leikattavia mai-
ta kertyy noin 35 000 m°ktr. Lentotuhkaa kolmen vuoden aikana syntyy noin
282 000 t eli kuutioina noin 157 000 m>ktr. Pohjois-Ritaharjusta ylijadmamaita
tulee noin 302 000 m3ktr. Loput taytot tehtaisiin Ritaportin ja mahdollisesti viela
jonkun toisen hankkeen ylijadmamailla. Naiden ylijagamamaiden tarve olisi noin
310 000 m3KkKtr.

Toinen vaihtoehto, VE-2

Realistisemmassa tayttovaihtoehdossa Koivikosta ja katualueelta tulevat leikat-
tavat maat sijoitettaisiin alueen kaatopaikalle ja osaa maista kaytettaisiin kaato-
paikan muotoiluun ja pintapeittorakenteena. Lentotuhkaa seka ylijagagmamaita

Pohjois-Ritaharjusta hyddynnettaisiin. Naiden kahden maaran pysyessa sama-

na ylijaddmamaita tarvittaisiin muualta noin 345 000 m3kr.
Kolmas vaihtoehto, VE-3

Vaihtoehdossa VE-3 taytoissa kaytetddn pelkastaan toisten hankkeen ylijaa-
mamaita. Koivikon leikattavat maat sijoitetaan kuten VE-2 eika lentotuhkaa voi-
da hyddyntda. Muualta kuin Pohjois-Ritaharjusta saatavien ylijgamamaiden

tarve olisi talléin 502 000 m>ktr.

Taulukossa 8 on yhteenveto opinnaytetydssa ilmenevista massamaarista. Tau-
lukossa on esitetty alueelle tarvittavat taytot, tasauksen alentamisen vaikutuk-
set, kunnostustoimenpiteista syntyvat massamaarat, katualueiden rakenneker-
roksiin tarvittavat maa-ainekset seka lentotuhkan ja Pohjois-Ritaharjun ylijaa-

mamaiden maara.
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TAULUKKO 8. Yhteenveto massamaarista (Maaraluettelo, liite 2)

Korttelialueet Yksikko Maara
Taytot m3ktr 461 000
PiMa poistosta aiheutuvat lisatéytot m>ktr 193 000
Tasauksen alentaminen -20 cm m3ktr — 61 000
Tasauksen alentaminen -75 cm m3ktr —229 000
Maaleikkaus m°ktr 9 600

Katu- ja puistoalueet
Taytot m>ktr 99 000
PiMa poistosta aiheutuvat lisataytot m3ktr 41 000
Luiskataytot m’rtr 8 700
Tasauksen alentaminen -20 cm m>ktr — 24000
Tasauksen alentaminen -75 cm m3ktr — 88 000
Maaleikkaus m°ktr 25 000
Suodatinkerros Hk mrtr 46 000
Jakavakerros Kam #0-90 mrtr 8 900
Sitomattomattomat kantavat kerrokset KaM #0-56 mrtr 19 000
Profilointi KaM # 0-20 m°’tr 2 900
Kantavan kerroksen asfalttibetoni (ABK 22/150) 60
mm m°tr 19 000
Tayttomateriaalit

Lentotuhka (vuoden lentotuhkatuotanto) m3ktr 52 000
Ylijazaméamaat (Ritaharju) m>ktr 302 000

74




7 POHDINTA

Opinnaytetydssa kasiteltiin pilaantuneiden maiden kunnostusta ja vanhan saha-
alueen muuttamista asuinalueeksi. Sahan toiminnasta johtuen maaperéa oli pi-
laantunut haitta-aineilla. Tyon paatarkoituksena oli etsié ratkaisua massatalou-
den optimointiin. Pilaantuneiden maiden johdosta hankkeen massatalous oli
reilusti miinuksella eli leikattavia maamassoja oli huomattavasti enemman kuin
tayttoon kelpaavia maa-aineksia. Opinnaytety6ssa tutkittiinkin eri vaihtoehtoja,

jolla massataloutta saataisiin tasapainoon.

Yhtena vaihtoehtona selvitettiin, voisiko leikattavia pilaantumattomia maita kayt-
taa taytoissa. Naista saatavat massat edesauttaisivat massatalouden tasapai-
nottumista. Suurena etuna naiden massojen hyddyntdmisessa olisi se, ettéd ne
tulevat oman hankkeen siséaltd. Massat tulisi joka tapauksessa kuljettaa pois
tontti- ja korttelialueilta, missé maata ei muuten leikata pilaantuneisuuden joh-
dosta pois. Kuljetusmatkat olisivat erittain lyhyet ja kuljetuskalustona voitaisiin

kayttaa dumppereita, silla alue on ainoastaan tydmaaliikenteen kaytdssa.

Toisena vaihtoehtona tutkittiin Oulun voimalaitoksista syntyvéan lentotuhkan hyo-
tykayttoa Pateniemenrannassa. Lentotuhkan hyddyntamisessa oli useita eri
tekijoita, mita tuli ottaa huomioon, silla lentotuhka on luokiteltu jatteeksi. Vuosit-
tain syntyvan lentotuhkan méaara oli kuitenkin suhteellisen pieni verrattuna tarvit-
tavaan maa-aineksen maaraan. Oulun alueen voimalaitoksille lentotuhkan hyo-
dyntaminen Pateniemenrannassa olisi etu, silla kuljetusmatkat lyhentyisivat
merkittavasti kaytdossa olevaan Miehonsuon tuhkanlajityspaikkaan verrattuna ja

samalla he valttaisivat tuhkan lajittamisesta aiheutuvat kustannukset.

Puhtaita maa-aineksia, kuten hiekkaa, ajateltiin kaytettavaksi ainoastaan esi-
kuormituspenkereessa, josta materiaalin hyédyntdminen vaikutusajan jalkeen
olisi helppoa. Opinnaytetydssa selvitettiin eri rakennusliikkeiden maa-
ainesasemat ja sielta saatavan maa-aineksen kuutiohinta seka kuljetuksien kus-
tannukset. Kaikissa vaihtoehdoissa osa rakennekerroksista jouduttaisiin kuiten-
kin tekem&an puhtailla maa-aineksilla. Tayttémateriaaliksi kelpaavia maita tut-

kittiin myds kaynnistyvien hankkeiden, kuten Ritaharjun ja Ritaportin osalta.
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Naista syntyvat yljadméamaat ajettaisiin muussa tapauksessa Oulun kaupungin

osoittamille ylijgdmamaiden sijoituspaikoille.

Opinnaytetydssa selvitetyt tayttdjen- ja pilaantuneiden maiden maarat antavat
osviitta alueelta poistettavista ja alueelle tarvittavista massamaarista. Tayttdjen
maara tulee luultavimmin vahenemaan, kunnes asemakaava on taysin valmis ja
rakennusten rakennetekniset ominaisuudet ovat selvilla. Esimerkiksi alueelle
suunniteltujen kerrostalojen perustamissyvyydet ovat luultavimmin selvasti ma-
talammalla kuin tayttdjen ajateltu korkotaso. Tama vaikuttaa tietenkin tayttdjen
maaraan ja tayttoihin kaytettdvaan materiaaliin. Pilaantuneiden maiden maa-
raan vaikuttavat maaleikkuun korkotaso seké lopullinen asemakaava. Tyossa
leikkuutason selvitykseen kaytettiin jo puhdistettujen alueiden korkotasoja. Leik-
kuutaso tulee selviamaan tarkemmin viimeisempien maaperatutkimusten val-
mistuttua. Alkuperdiseen asemakaavan tehtyjen muutosten vuoksi poistettavien
pilaantuneiden maiden maaré on jo vahentynyt muun muussa kaavasta poistet-

tujen pohjoisen puistoalueen ja ulkoilureittien takia.

Opinnaytetydssa vaikeinta oli saada selville eri maa-ainesten kelpoisuudet tayt-
tomateriaaliksi. Vaatimuksena oli, ettd maa-aines olisi puhdasta, tiivistettavissa
seka tasaisesti routivaa ja sitd olisi saatava suuret maarat vahin kustannuksin.
Esimerkiksi kaupungin ylijaagmamaiden laatua ja maaraa oli vaikea selvittaa.
Lentotuhkan hyddyntamisen kannattavuutta oli myds vaikea tutkia, silla lento-
tuhkalle sekd maaperélle, jossa sita kaytettaisiin, tulisi tehda tarkempia tutki-
muksia. Saatujen tulosten perusteella voitaisiin arvioida lentotuhkan hyddynta-
misen kannattavuus. Tydn lopussa on yhteenvetona arvioitu massatalouden

optimoinnin eri vaihtoehtojen edut ja materiaalit.
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OULUN ALUEEN YLIJAAMAMAIDEN SIJOITUSPAIKKOJEN TILANNE LITE 1

TAULUKKO 9. Sijoitusalueiden tilanne vuonna 2013 (Hakola ym. 2014, 25)

Alue Kokonais- Tayttotilanne Jaljella olevaa Lupa

kapasitestti (m=*) 2012 {(m?) tilaa (m=*) paattyy
Haukipudas
1. Taatanperd 30 00D 16 000 14 Q00 2013
2. Rytisuo 50 000 50 000 o 2013
Yhteensa 80 00O GG 000 14 00O
Kiimin ki
3. Koiteli 150 000 150 000 o 2012
4, Koiteli 1I 20 000 20 000 o 2013
5. Hakomaki 18 000 13 000 o 2013
6. Myllykorpi 2 000 2 000 0 2015
Yhteensa 190 oo0 190 00O 1]
Oulu
7. Kalikkakangas &70 000 210 000 450 000 2016
8. Lopakkasuo 500 000 550 000 50 000 toistaiseksi
9. Aalikkokangas 1 270 000 100 000 1 170 000 2021
10. Ellinmaa 300 000 200 000 0 paattynyt
11. Kaakkurin kaatopaikka ja 2 300 000 1 700 000 00 000 2016/2013

liikuntamaa
12. Heikkildnkangas 135 000 75 000 &0 000 2016
13. Riita-aho (Ylikiiminki) 31 000 21 000 10 000 2013
Yhteensa 5 306 000 2 956 000 2 350 000
Oulunsalo
14. Miemenrannan tdyttémaki 95 000 g2 300 12 500 20135
15. Letto 40 000 22 600 17 400 2014
Yhteensa 135 D00 105 100 29 900
¥li-Ii
16. Vatukkakoskenkadun o o
ei tiedossa ai tiedossa o -
liilkuntamaa

17. Korkiamaan kaatopaikka ei tiedossa ai tiedossa o -
Yhteensa ei tiedossa ei tiedossa 0

Kaikki yhteensa 2 393 900







