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Tiivistelma

Tassd selvityksessé kartoitetaan jiatemateriaalien kéyttokohteita viherrakentamisen kasvualustoissa ja rakenteissa,
selvitetidn jitemateriaaleista saatuja kdyttokokemuksia maa- ja viherrakentamisessa seké kartoitetaan tietotarpei-
ta, joita jatemateriaalien tuotteistamiseen kasvualustoina tarvitaan. Tavoitteena on edistié jitemateriaalien paikal-
lista, ympéristoystavallistd ja taloudellista uusiokdyttod ja korvata tarkoitusta varten tuotettuja, kaivettuja tai lou-
hittuja materiaaleja jatemateriaaleilla.

Puhdistamoliete- ja biojatekomposti ovat hyvid raaka-aineita viherrakentamisen kasvualustoihin. Hyvidn kompos-
tin ominaisuudet ovat ldhelld tdysin maatuneen turpeen ominaisuuksia, ja komposti siséltdd yleensd runsaasti
ravinteita. Komposteilla voitaneenkin jatkossa yhd enemmin korvata turpeen ja epédorgaanisten lannoitteiden
kayttod kasvualustoissa.

Yhdyskuntajitteen poltossa syntyvdéd pohjakuonaa ja -tuhkaa kéytetdéin useissa Euroopan maissa maa- ja tiera-
kentamiseen. Pohjakuonan kéytt6d paikallisessa maarakentamisessa on mahdollista ja luultavasti tarkoituksen-
mukaista lisdtd. Prosessoidut pohjakuonat saattavat fysikaalisten ominaisuuksien puolesta soveltua korvaamaan
hiekkaa, soraa ja mursketta viher- ja maarakentamisessa. Kuonan kaytto6n kasvualustojen aineksena kaivataan
tietoa sopivista seossuhteista ja vaikutuksesta pH:hon seki soveltuvuudesta kasveille.

Jatemaiden soveltuvuuden kasvualustan raaka-aineeksi ratkaisee rackokojakauma ja aineksen tasalaatuisuus.
Kierritettdvit maa-ainekset ovat useimmiten runsaasti savesta siséltdvid, jolloin niiden kéyttokelpoisuus sellaise-
naan kasvualustan raaka-aineeksi on huono. Vihemmén savesta sisiltévié, puhtaita ja tasalaatuisia jitemaita voi-
daan helpommin hyddyntéd kasvualustoissa.

Betonimurske soveltuu maarakentamisessa hyvin luonnonkiven korvaajaksi, silld betonimurskeella saadaan pa-
rempia kantavuuksia ja se on kevyempéd kuin luonnonkivi. Betonimurskeen kéytt64 maarakentamisessa on mah-
dollista lisdtd. Betonimurskeella voitaneen korvata luonnonkived ja muita epidorgaanisia materiaaleja (leca-sora,
laavakivi, liuskekivi) myos viherrakentamisen sovelluksissa. Selvitettiva on kuitenkin betonimurskeen vaikutus
kasvualustan pH:hon, happamoittavat seosaineet ja -suhteet seki rackokojakauma eri kayttotarkoituksiin (esim.
kantavat kasvualustat, viherkatot).

Tiilimurske on huokoista ja kevyttd suhteessa moniin muihin epdorgaanisiin materiaaleihin. Sen vedenpidétysky-
ky on hyvé ja pH usein eméksinen, joten ndiltd ominaisuuksiltaan tiilimurske on hyvin lupaava materiaali viher-
rakentamisen kasvualustoihin.

Kierrétyslasista kuumentamalla valmistettu kevyt kiviaines, vaahtolasi, saattaa soveltua korvaamaan kasvualusto-
jen epdorgaanisia aineksia, kuten mursketta, laavakived ja leca-soraa, keventéjana ja vedenlépéisyn parantajana.

Turpeen korvaavaksi orgaaniseksi ainekseksi tutkitaan rahkasammalta ja biohiiltd. Uusien, ympéaristovaikutuksil-
taan edullisempien seosaineiden kaytto kierrdtyskasvualustojen osana vaatii tuotekehittelyéd ja sopivien seosten
testaamista. Kierritysmateriaaleja viherrakentamisen kasvualustoiksi kéytettdessd on selvitettdvd mm. sopivat
orgaanisen ja epdorgaanisen aineksen suhteet eri kayttotarkoituksiin, epdorgaanisen aineksen sopiva raekokoja-
kauma, alkaalisten ainesten (betonimurske, kuona) vaikutus kasvualustan pH:hon eri seossuhteissa ja pH:n ta-
saamiseen sopivat seosaineet.

Avainsanat:

betoni, betonimurske, biohiili, biojate, hulevesien hallinta, jatemaa, jatteenpoltto, kantava kasvualusta, kasvualusta,
kierratys, kivenndisaines, komposti, kuona, lasi, liikenneympéristd, orgaaninen aines, puhdistamoliete, rahkasammal,
rakennusjate, terminen kasittely, tienvarsien viheralue, tiili, tuhka, uusiokyttd, vaahtolasi, viherrakentaminen, viher-
rakentamisen kasvit, viherkatto, yhdyskuntajéte
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1 Johdanto

1.1 Selvitystyon tausta ja tavoitteet

1.1.1 Jatehuoltosektorin haasteet

Jatemateriaalien hyotykdyton tehostaminen on ldhitulevaisuuden haaste, johon velvoittaa lainsdadanto ja
kestdvdn kehityksen tavoite. Valtakunnallisen jdtesuunnitelman toisen viliarvioinnin mukaan Suomen
kokonaisjateméaérd jatkaa kasvuaan (Hékkinen ja muut 2014).

Jatemadrastd suurin osa, noin 90 %, on periisin kaivannaistuotannosta, tehdasteollisuudesta ja rakentami-
sesta. Suurimmat hyodyntdmattd jadvit jaitemassat ovat mineraalijitteitd; sivukivi- ja maa-ainesta. Jattei-
den kiyton lisddminen maarakentamisessa onkin yksi valtakunnallisen jétesuunnitelman seké jétepolitii-
kan keskeinen tavoite (Hiakkinen ja muut 2014). Vuodelle 2016 asetettu tavoite on korvata luonnonsoraa
ja kalliomursketta teollisuuden ja kaivannaistuotannon jétteilld 5 %. Tdméan saavuttaminen ndyttda vaike-
alta ja tarvitaankin lisdtoimia jitteen kdyton lisdidmiseen maarakentamisessa (Hiakkinen ja muut 2014).

Yhdyskuntajétteen energiahyddyntdminen on lisddntynyt merkittivésti uusien jétteenpolttolaitosten ra-
kentamisen myotd, ja tavoite 30 % yhdyskuntajitteen energiana hyodyntémisesti on saavutettu (Héakkinen
ja muut 2014). Jatteenpoltossa syntyy kuonaa ja tuhkaa, jotka l3jitettyind, ilman hyotykayttod kuormitta-
vat kaatopaikkoja. Niille on 16ydettivé uusiokdyttoa.

Yhdyskuntajétteen kierrdtyksessd tavoite on 50 % vuoteen 2016 mennessd. Kierrdtystavoitteesta 20 %
tulisi saavuttaa biojitteen kompostoinnilla tai madétyksella.

Eri materiaalien kierrdtyksen lisddiminen on jitehuoltosektorin lisdksi monen toimijan haaste. Tarvitaan
kéayttokohteita ja tuotteistamista, jotka lisddvét jdtemateriaalien uusiokdyttod. Kayttdkelpoisten uusioma-
teriaalien tuottamiseen tarvitaan myo0s erotteluteknologiaa, joka mahdollistaa tehokkaamman ja puh-
taamman materiaalisaannon. Tamén liséksi on tunnettava eri tarkoituksiin tarvittavien materiaalien vaati-
mukset.

Tassd selvitystydssd kartoitetaan jatemateriaalien kdyttomahdollisuuksia viherrakentamisen kasvualus-
toissa ja rakenteissa. Muita olemassa olevia tai mahdollisia kdyttdtarkoituksia esitetiin myos tarpeen
mukaan. Selvitystyd koskee seuraavia HSY:n Ammissuon jitteenkisittelykeskukseen saapuvia materiaa-
leja: betoni- ja tiilimurske, erilaiset maa-ainekset, jatteenpolton kuona ja kattilatuhka seké orgaaniset raa-
ka-aineet, kuten kompostoitu biojite, kompostoitu puutarhajite ja yhdyskuntajitevesilietteen madatys-
jaannos kompostoituna. Vaaralliset jatteet, pilaantuneet tai haitta-aineita raja-arvot ylittdvid maarid sisél-
tavit materiaalit eivat kuulu selvityksen piiriin.

Selvityksen tavoitteena on tunnistaa jatemateriaalien tarkoituksenmukaiset kayttokohteet viherrakentami-
sessa, ndihin kohteisiin soveltuvat materiaalien koostumukset ja seokset, kartoittaa nykyisid kdyttotapoja
my0s muissa vastaavissa ilmasto-oloissa seké tehdéd ehdotuksia tuotteistamiseksi. Selvitystyon tavoitteet
ovat lainsdddannon ja ympéristopoliittisten tavoitteiden kanssa yhtenevid: pyritdin saattamaan jatemateri-
aaleja hyotykdyttoon ja vihentdmidn luonnonvarojen kayttoad. Jatteiden hyotykaytossa ja tuotteistamises-
sa on varmistettava, ettei hyodyntdmisestd aiheudu vaaraa tai haittaa ympdéristolle tai terveydelle eikd
maaperin tai pohjaveden pilaantumisen vaaraa. Hanke liittyy pédkaupunkiseudun jatehuollon ja HSY:n
Ammissuon jitteenkisittelykeskuksen toiminnan muutoksiin, jonka seurauksena useille materiaaleille on
16ydettava uudenlaista kédyttod. Tavoitteena on jatemateriaalien paikallinen, ymparistdystavillinen ja ta-
loudellinen uusiokaytto.

1.1.2 HSY:n toimintaymparist6 ja muutokset paakaupunkiseudun jatehuollossa

Helsingin seudun ympéristopalvelut HSY on kuntayhtyma4, joka tuottaa vesihuollon ja jatehuollon palve-
luja seké tietoa padkaupunkiseudusta ja ympéristostd. HSY aloitti toimintansa 1.1.2010. Kuntayhtyméssa
yhdistyvét Espoon, Helsingin, Kauniaisten ja Vantaan vesilaitokset sekd YTV Péadkaupunkiseudun yhteis-
tyovaltuuskunnan jétehuolto sekd seutu- ja ympéristotieto. HSY toimii yli miljoonan asukkaan seudulla
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laadukkaan talousveden toimittajana, jitevesien puhdistajana sekd jitteiden keruun ja késittelyn jéarjesta-
jéna.

Linsi-Espoossa sijaitsevan HSY:n Ammaissuon jitteenlajittelukeskuksen tirkeimmit tehtévit ovat nyky-
hetkeen saakka olleet sekajétteen kaatopaikkasijoitus, biojatteen kompostointi, rakenteissa ja kaatopaikan
peittokerroksissa kdytettdvien maa-ainesten vastaanotto ja kasittely hyodynnettiaviksi, kaatopaikkakaasun
hy6dyntédminen ja pienten jéte-erien vastaanotto. Liséksi alueella on kdynnistetty pilaantuneiden maiden
kasittelytoimintaa seké sekajitteen paalausta polttoa varten.

Piskaupunkiseudun jitteenkisittelyssi on tapahtumassa kuitenkin muutoksia, joiden vaikutuksesta Am-
missuolle tulevia materiaalivirtoja on ohjattava uudenlaiseen kayttoon.

Tarkeimmait odotettavissa olevat muutokset ovat sekajétteen késittelyn siirtyminen Vantaan Energian
jatteenpolttolaitokseen vuonna 2014 ja orgaanisen jitteen kaatopaikkakielto vuonna 2016. Tdmén jdlkeen
kaatopaikalle sijoitetaan ainoastaan epdorgaanista jétettd, jolloin maamassojen kayttdtarve kaatopaikan
rakenne- ja peittomateriaaleina vihenee huomattavasti ja nditd maamassoja on ohjattava muuhun kéayt-
toon.

Uutena késiteltivdnd materiaalina tulevat Vantaan jitteenpolttolaitoksen kuonat ja tuhkat. Haitta-aineita
sisdltdvit jaokkeet loppusijoitetaan Ammaissuolle, mutta hyddynnettéiville jaokkeille etsitdén kayttokoh-
teita.

Niiden muutosten seurauksena jdtemateriaaleille etsitddn paikallisia, ymparistoystivéllisid ja jitelain
hengen mukaisia hyddyntimismahdollisuuksia. Amméssuon alue tarjoaa hyvit mahdollisuudet yritysyh-
teisty6hon ja uusille toiminnoille, silld alue on energiaomavarainen ja logistiset yhteydet ovat hyvét. Vi-
herrakentaminen tarjoaa potentiaalisen kdyttomahdollisuuden maamassoille, betoni- ja tiilimurskeelle ym.
materiaaleille, mutta tarvitaan tietoa materiaalien sopivista kdyttomuodoista ja seoksista, soveltuvuudesta
erityyppisiin viherrakentamisen kohteisiin ja kasvillisuudelle, turvallisuudesta ja tuotteistamismahdolli-
suuksista.
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2 Hyodynnettavat jatemateriaalit

2.1 HSY:n Ammaéssuon jitteenlajittelukeskuksen lajitteet ja arvioidut
maarat
2.1.1 Orgaaniset raaka-aineet: biojatekomposti, puhdistamolietekomposti

Arviot Ammiissuolle tulevista méristi (t/a) toiminnan muutosten jilkeen.

e Biogjite 50 000-54 000 t, kompostoidaan kompostointilaitoksessa, jatkossa osa kompostiin, osa
madatykseen

Puutarhajite 6000-8000 t, kompostoidaan

Puujéte 15 000-20 000 t

Kannot ja risut, n. 10 000 t

Madétetty yhdyskuntajétevesiliete 10 000-20 000 t, kompostoidaan biojitteen kanssa

Komposti. Oma multatuotanto vuodesta 2015 alkaen, n. 15 000 t

Ammissuon alueella toimiva Kekkild Oy hyddyntii vield vuoden 2014 ajan kompostit omassa mullan-
tuotannossaan, mutta tdmén jalkeen mullantuotanto siirtyy HSY:n ohjaukseen joko omana toimintana tai
yhteistydssi yritysten kanssa. Suomenojalta alkaa puhdistamolietteen tuonti Ammassuolle jossakin vai-
heessa, jolloin médatettyd puhdistamolietettd tulee kdytt6on enemmaén.

Vanhan kaatopaikan maisemointiin tarvitaan vield Ammassuolla jonkin verran kompostimultia.

2.1.2 Yhdyskuntajatteenpolton kuona

Ammissuon jitteenlajittelukeskukseen tuodaan yhdyskuntajétteen polton kuonaa Vantaan Energian jit-
teenpolttolaitoksen kéynnistyttyd vuonna 2014.

e Arvioitu madra 50 000 t

Hyddyntdminen vaatii esikésittelyn (ikd&nnyttdminen, seulonta ja erottelu metallien poistamiseksi), joka
on suunniteltu hankittavaksi ostopalveluna. Prosessointi vihentdd hyodynnettdvan kuonan maaraa.

2.1.3 Kivennaismaa-ainekset: puhdas maa-aines, muita aineksia sisaltadva maa-aines, ns.
Helsinki-moreeni

Jatettd sisdltdvat maa-ainekset, esim. tdyttomaat 10 000-40 000 t

Hyddynnettiava puhdas maa-aines 50 000-80 000 t

Pilaantuneet maat 10 000-25 000 t

Voimakkaasti pilaantuneet maat-tuhansia tonneja (késittelyhalli 6ljyisille maille, nykyisin késitte-
lykapasiteettia runsaasti myos muualla)

Maa-aineksia on aiemmin tarvittu kaatopaikan peittdimiseen ja maisemointiin. Yhdyskuntajétteen 14jityk-
sen vihentyessd maamassoja kaatopaikalla tarvitaan huomattavasti aiempaa vihemmaén.

2.1.4 Mineraaliset rakennusjatteet: betoni, tiilet, asfaltti

Asfaltti 50 000-70 000 t

Betonijate 50 000-70 000 t

Tiilet 7 000-8 000 t

Epédpuhdas betonijite Sorttiasemilta-muutamia tuhansia tonneja
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uusiokayttoa.

2.1.5 Muut jatemateriaalit

Muut raaka-aineet ja poistovirrat HSY:n alueella:
e kierrdtyslasi
e Kkivivilla
e lasivilla
e puupohjaiset tuhkat

2.2 Jatemateriaalien kasittelymahdollisuudet Amméssuolla

Rakennusjitteet ja maa-ainekset késitellddn ennen hyodyntdmistd késittelyalueella. Jitteet seulotaan eril-
leen hyddynnettdvistd maa-aineksista ja betoni murskataan. Sorttiasemille tuleva puu murskataan. Voi-
makkaasti pilaantuneita, 1dhinn 6ljyhiilivetyja sisiltdvid maita késitelladn erillisessé késittelyhallissa.

Hyodyntamisti ajatellen esim. betoni on mahdollista murskata erilaisiin kayttotarkoituksiin sopiviin rae-
kokoihin.

Jatteenpolton kuonaa voidaan késitelld metallien poistamiseksi ja fysikaalisten ominaisuuksien paranta-
miseksi, esim. haitallisten aineiden liukoisuuden véhentdmiseksi. Késittelymenetelmid ovat varastointi eli
ikddnnyttdminen, pesu- ja uuttotekniikat, mekaaninen erottelu ja seulonta.

Kuona voidaan lajitella eri fraktioihin, esim. 0-2, 2-5, 5-8, 8-15 ja >15 mm. Lajittelu voidaan tehda tar-
peen mukaan.
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3 Viherrakentamisen kasvualustojen ominaisuudet

Kasvualustan tulee olla kéyttotarkoitukseen sopiva, kaupankdynnissd sovittujen tavoitteiden mukainen
sekd lannoitevalmistelain ja alan suositusten mukainen.

Kayttotarkoitukseen soveltuvuuteen vaadittavat ominaisuudet méadrdytyvéat viheralueen kdyttotarkoituksen
ja sinne istutettavan kasvillisuuden mukaan. Tadssé kappaleessa esitellddn erityyppisten viheralueiden ja
viherrakenteiden kasvualustavaatimuksia.

Kasvualustan seosaineet vaikuttavat kasvualustan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin.
Fysikaalisella laadulla tarkoitetaan kasvualustan rakenteellista laatua, jonka ominaisuuksia ovat mm. rae-
kokojaukauma, ominaispinta-ala, veden adsorptio, vesipitoisuus, eloperdisen aineksen pitoisuus (humus)
ja tilavuuspaino. Nami vaikuttavat esim. kasvualustan tiivistymiseen ja vedenpiditys- ja ldpaisykykyyn.
Kasvualustan kemiallisella laadulla tarkoitetaan kasvualustan ravinnepitoisuuksia, pH- ja johtolukuarvoja
sekéd haitallisten aineiden pitoisuuksia. Kasvualustan tuoteselosteessa esitetyt arvot kertovat tuotantohet-
ken laadun, silld esim. typpi muuttaa helposti olosuhteiden vaikutuksesta kemiallista muotoaan ja samalla
tuotteen typpipitoisuus ja johtoluku muuttuvat.

Biologisella laadulla tarkoitetaan kasvualustan eloperdiseen ainekseen liittyvid tekijoitd, kuten mikrobio-
logisten elididen esiintymistd (sis. mm. mykorritsat), aktiivisuutta ja elinmahdollisuuksia sekd niiden
toiminnan vaikutusta kasvualustassa esim. ravinteiden ja hiilen kiertoon, kasvitautien esiintymiseen. Bio-
logiset tekijat vaikuttavat suuresti kasvien kasvuun ja kasvualustan toimivuuteen myds elidrikkauden
yllapitdjand. Kasvualustan biologiseen laatuun on alettu kiinnittdd yhd enemmén huomiota, mutta laatu-
kriteereitd ei tdssé asiassa vield ole.

3.1 Tavanomaiset kasvualusta-ainekset

Kasvualustojen raaka-aineina kdytetdédn erilaisia kivennédis- ja eloperdisid aineksia. Kivennéisaines eli
epdorgaaninen materiaali muodostaa kasvualustan kantavan massan ja sdételee etenkin fysikaalisia omi-
naisuuksia, kuten veden liikkeitd ja kasvualustan kantavuusominaisuuksia. Kivennédisaineksen rackokoja-
kauma vaikuttaa kasvualustan huokostilavuuteen ja vedenldpdisykykyyn. Kivenniisaineksia ovat mm.
moreenit, hiekat, hiesu ja savet. Suurin osa viherrakentamisen kasvualustoihin kiytettdvéstd kiven-
niisaineksesta on perdisin hiekkaharjuista.

Eloperdisen aineksen laadulla, maatumisasteella ja miérdlld on kasvualustassa suuri vaikutus kasvualus-
tan kemialliselle ja biologiselle laadulle, mutta myos fysikaaliselle, esim. painumiselle ja tiivistymiselle.
Kéytetyimpié eloperiisid aineksia ovat olleet peltomulta ja metsdmulta, turve ja kompostit. Viherympéris-
toliiton kasvualustatydryhmé on antanut suosituksia eloperdisen aineksen kayttomééristd (Sirvic 2004).
Laatusuosituksissa on kuitenkin puutteita ja niitd tulisi kehittdd eri tarkoituksiin sopiviksi, samoin kuin
nopeita ja edullisia eloperdisen aineksen laadun mittaustapoja (Sirvid 2004).

Muita kasvualustoissa kdytettyjd aineksia ovat teollisesti valmistetut perliitti ja leca-sora. Molempia kéy-
tetdéin lisddmaén kasvualustan ilmapitoisuutta ja parantamaan veden liikkumista maassa ja helpottamaan
kasvien vedensaantia. Perliitti on vulkaanista alkuperdd olevaa kiviainesta, jota on paisutettu uunissa
kuumentamalla. Raekooltaan se vastaa hiekkaa. Leca-sora on savesta kuumentamalla valmistettua, kevyt-
td ja huokoista materiaalia. Seké perliitin ettd leca-soran valmistus vie paljon energiaa, joten niiden kor-
vaajiksi kaivataan energiaystivillisempid materiaaleja, joiden raaka-ainetta saadaan léhelta.

Viherrakentamiseen kiytettavistd kasvualustojen maéristd ei ole olemassa tarkkoja arvioita. Maa- ja met-
sdtalousministerion rahoittamassa Envirogreen-hankkeessa (Kangas & Salo 2011) arvioitiin Helsingin
kaupungin alueella kiytettivin lietepohjaisia 30 000 m’ ja turvepohjaisia kasvualustoja 125 000 m’
vuonna 2007. Rakennettava tai uusittava pinta-ala oli hankkeen arviossa Helsingin kaupungin alueella
noin 100 hehtaaria. Tarvittavat kasvualustojen méarit ovat tdmén jalkeen nousset ja kasvavat jatkuvasti.
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3.2 Nurmikot

Nurmikot, joiden ei tarvitse kestdd voimakasta kulutusta, voivat sisiltdd melko runsaasti eloperdisté aines-
ta (10-16 %). Eloperdinen aines tasaa ja yllépitdd ravinteiden saatavuutta kasvualustasta sekéd pidéttaa
vettd kasvien kdyttoon kuivina kausina. Kasvualustan on kuitenkin 14pédistdvd kohtuullisen hyvin vetta,
jotta voimakkaiden sateiden jélkeen ei tapahdu ldtdkkdjen muodostumista. Saveksen ja hiesun yhteenlas-
ketun osuuden tulisi olla 15-25 % hyvén vedenpidétyskyvyn ja toisaalta vedenlédpidisykyvyn takaamiseksi.

Vaativan nurmikkokasvualustan on kestettdva ihmisten liikkumisen aiheuttamaa kuormitusta ja tallaamis-
ta. Kasvualusta sdilyttdd paremmin fysikaalisen rakenteensa, kun sen kivenndismaan osuutta lisidtdin ja
eloperdisen aineksen osuutta pienennetidén. Kaikkein vaateliaimpina kasvualustoina pidetédédn urheilunur-
mikoita ja golfviheriditd, joilla hieno hiekka on vallitseva kivenndismaalajite. Vaateliailla nurmikoilla
eloperdisen aineksen médrd on alle 10 % ja urheilunurmikoilla sekd golfviheridilld alle 2 %. Jotta urhei-
lunurmikoiden vedenldpdisevyys olisi erittdin nopea, savespitoisuus on alle 2 %.

3.3 Puistoistutukset, vaateliaat puut ja pensaat

Puistoistutusten kasvualustat olisi suotavaa valmistaa istutusten kasvuvaatimusten mukaisesti. Rehevin
kasvupaikan vaativien puiden ja pensaiden kasvualustoissa eloperdisen aineksen méaira voi olla jo selvisti
yli 10 %. Vaatimattomille istutuksille kuten esimerkiksi havupuille vihennetddn eloperdisen aineksen
maarad 10 %:n alapuolelle. Padravinteiden taso ja pH sdddetddn myos istutuksen kasvuvaatimuksien mu-
kaan. Kasvualustoissa on oltava riittdvén suuri ja kestdvé huokostilavuus, jotta maa ei tiivisty liikaa pen-
saiden ja etenkin puiden pitkén elinkaaren aikana. Saveksen mairé onkin pidettidva kohtuullisen alhaisena
ja hiekan osuus korkeana.

3.4 Liikenneympariston viheralueet

Liikenneympdristojen viheralueilla, kuten teiden keskikaistoilla, tienvarsilla ja meluvalleilla, tarvittavien
maamassojen ja kasvualustojen kdyttdmaérit ovat suuret. Suuri osa markkinoilla liikkuvista kasvualus-
toista kdytetddn maisemointitarkoituksiin taajama-alueiden ulkopuolella. Niissd kohteissa tarvitaan pinta-
kerrosten hyvéa vedenlépiisevyytté ja eroosionkestoa.

Liikenneviraston viheralueiden pinta-ala on noin 200-300 km®. Néilld alueilla hyddynnetién ensisijaisesti
paikalla olevia maa-aineksia, mutta ne eivit aina riitd kattamaan tarvetta. Nama kohteet tarjoavat laajan ja
monipuolisen kierrdtysmateriaalien kdyttdmahdollisuuden.

UUMA- ja UUMAZ2-ohjelmissa (http://www.uuma?2.fi/) edistetddn uusiomateriaalien kiyttod maaraken-
tamisessa usean toimijan yhteistyona.

Liikenneviraston ohjeistuksessa on esitetty tienpenkereiden materiaalien vaatimukset (Liikennevirasto
2010). Betonituoteteollisuuden tai purkutyomaiden jétebetonista tehtyd betonimursketta on kéytetty tei-
den, katujen ja kenttien jakavassa ja kantavassa kerroksessa Suomessa vuodesta 1994 saakka (Tielaitos
2000). Rakennetuissa kohteissa mitatut kantavuudet ovat ylittdneet tavanomaisilla kiviainesrakenteilla
saavutettavat kantavuudet ja kokemukset ovat olleet hyvia.

Tienpientareiden luiskissa ja muilla kaltevilla alueille vaaditaan pintakerrosten hyvdad eroosionkestoa.
Tutkimusten mukaan kasvualustan on hyva olla erittdin humuspitoinen, jolloin valumat luiskissa jadvat
viahdisemmiksi kuin enemmaén kivennaisaineksia siséltavalla alustalla (Jurmo 2013).

Tasaisemmilla liikenneympériston viheralueilla, esim. keskikaistat, katujen varren tasaiset alustat, kaiva-
taan hyvin lapdisykyvyn omaavaa kasvualustaa, jottei vesi kerddnny latakoiksi.

3.5 Viherkatot ja kansirakentaminen

Viherkattojen kayttd nykyaikaisessa rakentamisessa on véhitellen tullut yleiseen tietoisuuteen Saksasta
70-luvulta lahtien (Vaarsalo 2011). Monissa maissa ja kaupungeissa (mm. Saksa, Japani, Washington,
Chicago, Toronto) viherkattojen rakentamista edistetdéin verohelpotuksin ja investointituin tai jopa viher-
katetta edellyttavin sdddoksin. Itdvallassa Linzin kaupunki on tukenut viherkattorakentamista 1980-
luvulta ldhtien (Linzin viherkattojen menestystarina: http://www.green-roof.group.shef.ac.uk/pdf/edmu).
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Sveitsissd Ziirichissa viherkatto on sdddosten mukaan rakennettava kaikille tasakatoille, jotka eivét ole
terassikdytossd, mikdli se on teknisesti ja taloudellisesti kohtuullinen toteuttaa. Sdadokset edellyttavit
myo0s viranomaisneuvontaa ja -valvontaa suunnitelmavaiheessa, ja kiytdnnossé viherkatto uusille tasaka-
toille toteutuu l&hes aina.

Suomessa viherkattomateriaalien tuonti ja tuotanto on lisdéntynyt kovasti vajaan kymmenen vuoden sisél-
14. Kokemuksia ja tutkimustietoa viherkatoilla Suomen olosuhteisiin sopivista kasvualustoista ja kasvila-
jeista on kuitenkin vield vdhidn. Suomessa ei my0Oskéén vield tuoteta paljoa katoille sopivaa kasvualustaa
ja kasvillisuutta. Kotimaista tutkimusta ja tuotekehitysti kaivataan siis ripedsti. Viherkattojen tutkimus on
kdynnistynyt mm. Helsingin yliopistolla ja MTT:1la (Tiilikkala, Tuhkanen ja Uusitalo 2013).

Viherkatot tarjoavat erilaisia ekosysteemipalveluita eli ympéristohyotyjé. Viherkattojen kéyttdd perustel-
laankin monin edullisin vaikutuksin, kuten tulvahuippujen tasaamisella, ldmpderistyksen parantamisella
ja lamposaarekkeiden vihentdmiselld, polyn ja ilmansaasteiden sitomisella, melun vaimentamisella, katon
kéayttoidn pidentdmiselld, kiinteiston ’vihred imagon’ ja arvon nousulla, kaupunkiluonnon monimuotoi-
suuden lisddmiselld, hiilen sidonnalla ja ilmastonmuutoksen torjunnalla sekd viihtyvyyden lisddmiselld
(American Society of Landscape Architects, Mentens ja muut 2006, Nurmi ja muut 2013, Vaarsalo 2011).

Kasvillisuus suojaa kattorakenteita haitalliselta uv-siteilyltd ja ldmpovaihteluilta, jolloin katon kayttoika
pidentyy. Viherkatto toimii myds rakennuksen lammonsédtelijand, silld kasvipeite viilentdd kesélld ja
talvella toimii ldmpoeristeend. Viherkaton kiyttd saattaa siis sddstdd energiaa myoOs viilennyksestd ja
lammityksestd, ja ldmposaarekkeiden muodostuminen kaupunkiympéristoon lientyy. Kasvillisuuskerros
kasvualustoineen sitoo vettd, ja ndin tasaa ja vihentdd hulevesien virtauksia ja tulvahuippuja. Kaupunki-
luonnon monipuolistuminen parantaa asukkaiden viihtyvyyttd sekd sosiaalista ja psyykkistd hyvinvointia,
milld saattaa olla merkitystd terveydenhuollon kulujen vahentijana (Nurmi ja muut 2013).

Lapdisemédttoméin pinta-alan, esim. rakennusten ja asfaltin osuuden kasvu kaupunkien pinta-alasta on
johtanut hulevesien tuomiin ongelmiin erityisesti rankkasateiden yhteydessé, kuten eroosioon, tieraken-
teiden rikkoutumiseen, veden tulvimiseen rakennuksiin, jatevedenpuhdistamoiden kuormittumiseen tai
mikali hulevedet johdetaan puhdistamattomina vesistoon, vesistdjen ravinnekuormituksen lisddntymiseen.
Viherkatot toimivat vettd sitovina ja tulvahuippuja tasoittavina tekijoiné erityisesti alueilla, joilla on paa-
asiassa vettd lapdisemittomiéd pintoja. Viherkaton kasvualustasta saattaa kuitenkin aluksi huuhtoutua ra-
vinteita. Tarkkaa késitysti ei ole siitd, miten pitkddn ja kuinka paljon ravinteita huuhtoutuu, ja milloin
kasvillisuus on riittdvédn kehittynyt sitoakseen tehokkaasti ravinteita.

Viherkattojen teknisiin kerroksiin on olemassa valmiita ratkaisuja, jotka takaavat turvallisen rakentamisen
vedeneristyksen kannalta. Viherkaton rakenne muodostuu useasta kerroksesta.

Kasvillisuuden ja kasvualustan alla on suodatinkangas, joka pitdd kasvualustan paikoillaan ja pééstaa
veden lavitseen. Suodatinkankaan alla on salaojakerros, joka ohjaa veden kulkua. Salaojakerroksena kay-
tetddn esim. polypropeenimattoa, jonka kuopat toimivat myds veden varastona. Salaojakerroksen alla on
mekaaninen suojakerros, joka estdd vettd eristdvin kerroksen rikkoutumisen. Katon kdyttokelpoisuuden
kannalta suuri merkitys on vettd eristivdn kerroksen pitdvyydelld. Vesieristeeseen siséllytetiin myds
juurisuoja.

Esimerkkejé eri tuottajien viherkattoratkaisuista:
http://zincosuomi.fi/

http://www.envire.fi/tuotteet/veg-tech-viherkatot.html
Valmistajat eivat kuitenkaan ilmoita kasvualustojen tarkempia koostumuksia.

3.5.1 Viherkaton kasvualustan ominaisuuksia

Keski-Euroopassa kéytdsséd oleva luokittelu jakaa viherkatot kolmeen piaétyyppiin: ekstensiivinen, inten-
siivinen ja kattopuutarha. Luokittelu perustuu kasvualustan paksuuteen, joka méérittidé katoilla kéaytettévit
kasvillisuustyypit ja hoitotarpeen.

Ekstensiivisten eli hoitovapaiden kattojen kasvualustan paksuus on tyypillisesti 50-150 mm, ja niitd voi-
daan perustaa laajoina pintoina tasakattojen lisdksi my0s kalteville katoille. Hoitovapailla katoilla kaytet-
tavat kasvilajit ovat tyypillisesti kuivuutta kestidvid ja vdhdn biomassaa tuottavia (esim. maksaruohot,
ketokasvit, heinélajit, perennat), jolloin kariketta ei jouduta poistamaan katolta. Kasvualustan ollessa ohut
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rakenne jid kevyeksi (60-200 kg m™), joten viherkattomateriaali voidaan asentaa jo olemassa olevalle
katolle. Vahidn hoitoa vaativia viherkattoja saatetaan joutua kuivina jaksoina kastelemaan.

Intensiivisen viherkaton kasvualusta on paksumpi (120-250 mm) ja sen orgaanisen aineksen osuus on
suurempi kuin ekstensiivisilld katoilla. Kasvilajisto on monipuolisempi (my0s pensaita) ja hoidoltaan
vaativampi. Kattopuutarha (kasvualustan paksuus jopa 2 m) siséltdd usein erityyppisid kasvillisuusele-
menttejé (istutuslaatikot, vdhédn hoitoa vaativa matala kasvillisuus, syvempdi kasvualustaa vaativille oma
alue) ja oleskelualueita. Kasvilajit ovat tavanomaisia puutarhalajeja puuvartisia kasveja mydten ja vaati-
vat sen mukaisen hoidon (Piironen 2011).

Kaupunkien tiivistyessd kansirakentaminen yleistyy viherrakenteiden toteutuksessa. Maanalaisten raken-
teiden, kuten esim. parkkihallien, pdille luodaan viheralue. Kansirakentamisessa kasvualustan paksuus ja
laatu vaihtelee ohuen ekstensiivisen viherkaton tyyppisestd paksumpaan, pensaille vaadittavaan kasvu-
alustaan.

Viherkaton kasvualusta ei saa olla liian hienojakoinen, sill silloin se tukkii vettd imevén ja johdattavan
salaojakerroksen rakenteet ja huonontaa katon vesitaloutta. Kasvualusta ei saa mydskaéin painua tai kutis-
tua. Nykyisisséd ekstensiivisten viherkattojen kasvualustoissa pyritddn hyvin pieneen orgaanisen aineksen
pitoisuuteen (5-25 %). Intensiivisilld viherkatoilla ja kattopuutarhoissa orgaanisen aineksen osuus voi olla
suurempi.

Kasvualustan orgaanisina aineksina on kdytetty mm. kompostia, turvetta, kaarnaa ja kookoskuitua (Am-
pim ja muut 2010, Veuro ja muut 2012).

Epédorgaanisina aineksina on kéytetty mm. hiekkaa, kevytsoraa, liuskekived, kalkkikived, laavakived,
tiilimursketta, muovia ja savea (Ampim ja muut 2010, Veuro ja muut 2012).

Tayte- ja sideaineena, jonka tehtdvdnd on keventdd kasvualustaa, estdd hienojakoisemman orgaanisen
aineksen tiivistyminen ja kaltevalla katolla sitoa kasvualusta paikoilleen on kiytetty kivivillaa, lasivillaa,
nylonverkkoa ja turpeesta ja keino- tai kierrdtyskuiduista valmistettua kuitulevya. Tallaisten kerrosten
tehtdvind on myd0s sitoa vettd varsinaisen, ohuen kasvualustakerroksen alla.

Kaupallisten viherkattoratkaisujen kasvualustaseoksista ei juuri ole tarkempaa tietoa saatavilla. Tutki-
muskirjallisuudesta sen sijaan 10ytyy esimerkkeji testatuista seoksista. Kierrdtysmateriaaleja on testattu
viherkaton kasvualustan osana laatikko/astiakokeissa ulkona tai kasvihuoneessa.

Englannissa tehdyissd tutkimuksissa on testattu kierrdtysmateriaaleja ekstensiivisten viherkattojen ohues-
sa kasvualustassa (Mickovski ja muut 2013, Molineux ja muut 2009).

Rakennusten purkujétettd (65 % weight calcareous, 35 % siliceous) murskattuna <5 mm raekokoon sekoi-
tettiin savimaahan (loam) ja kompostiin suhteessa 20:65:15 (Mickovski ja muut 2013). 75 mm:n paksui-
seen kasvualustaan istutettiin koekasveiksi maksaruohoa (Sedum lydium) ja ruohosekoitusta. Kasvualus-
tan havaittiin toimivan hyvin kasvien kasvun kannalta ja sadesimulaatioissa eroosionkesto oli hyva. Kas-
vualustan pH:ta tutkimuksessa ei raportoitu, mutta valuvesien pH oli melko korkea (noin 7,5-8)
(Mickovski ja muut 2013).

Punaista tiilimursketta on yleisesti kéytetty viherkattojen kasvualustassa mm. UK:ssa ja Saksassa. Eng-
lannissa tehdyssd kasvuhuonekokeessa yleisesti saatavilla olevaa tiilimursketta kéytettiin verranteena
(Molineux ja muut 2009). Kierrdtysmateriaaleina kéytettiin jatevesilietetts, ylijadméasavea, lentotuhkaa,
kierrdtyspaperista valmistettua tuhkaa ja kalkkikived (carbonated limestone) kivilouhoksesta.

Jatevesilietteen, saven ja ja lentotuhkan seoksesta oli valmistettu kevyité pellettejd (*clay’ pellets), samoin
paperituhkasta. Kalkkikivi oli karbonoitu jite-CO2:1la rakenteen parantamiseksi ja pH:n alentamiseksi
(carbon8, kaupallinen tuote, Chatman, Kent). Orgaanisena seoksena kaytettiin havupuunkuorikekompos-
tin ja saven sekoitusta (50:50), ja tétd seosta oli kasvualustasta 15 % tai 25 %, jolloin orgaanisen aineksen
todelliseksi pitoisuudeksi tuli 7,5 % tai 12,5 % (Molineux ja muut 2009).

Kaikkien materiaalien pH oli hyvin korkea: clay pellets 8.5, paperituhkapelletit 9.3, punainen tiilimurske
9.7 ja carbon8 11.8. Orgaanisen seoksen lisddminen alensi kaikkien seosten pH:ta, mutta ei samalla ta-
voin. Tutkimuksessa todettiin, ettd orgaanisen aineksen ja kierrdtysmateriaalin méérdsuhteista ja pH:n
alentamisesta sopivaksi tarvitaan lisdd testausta.

Suomessa HY:n tutkimuksissa testataan betonimurske:kompostimulta:kuorike -seosta (75:20:5 ja
55:40:5) viherkaton kasvualustassa laatikkokokeena. Tutkimuksessa seurataan kasvien menestymisen
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lisdksi hulevesien mééraa ja laatua. Alustavien tulosten mukaan kasvualustan pH oli hyvin korkea ja kuo-
riketta tai muuta happamoittavaa ainesosaa tarvitaan (Sami Konsti ja Kirsi Kuoppamaéki, Viherkattosemi-
naari, osa III, ViherTek 14.11.2013, Helsinki).

Kierrdtysmateriaaleja kasvualustaan sovellettaessa on selvitettdvd materiaalien soveltuvuus kasvien kas-
vulle, vedenpiditys- ja lapdisevyysominaisuudet, eroosionkesto ja kasvualustan paikallaan pysyvyys.

Kierrdtysmateriaaleista viherkaton ainesosiksi soveltuvat tiilimurske, betonimurske, vaahtolasi ja kom-
postimulta. Ainesosien sopivat sekoitussuhteet erityyppisille katoille on kuitenkin testattava. Betonimurs-
keen kohdalla ratkaistavia asioita ovat, kuinka korkeaksi kasvualustan pH nousee, pH:n pysyvyys, ja mil-
14 seosaineilla pH voidaan laskea sopivaksi. Myds kuonan ja tuhkan kdytt6d kasvualustassa olisi syytd
testata.

Viherkattojen kasvualustoista saatavat kokemukset ovat sovellettavissa my0s maanpinnalle. Ekstensiivi-
sille viherkatoille kehitettyjd ohuita kasvualustoja voitaisiin hyvin kayttdd kohteissa, joissa tarvitaan kui-
vuutta ja paahdetta sietdvidé, matalaa maanpeittokasvillisuutta, kasvualustan hyvidi paikallaan pysyvyyttad
ja joissa ei vaadita jatkuvaa kulutuksenkestidvyyttd. Viherkattojen kasvualustan on my0s kestettdva
eroosiota, joten tillaiset kasvualustat voisivat soveltua myds luiskiin ja muille litkennealueille.

Viherkattojen rakennuttajille viherkaton ympaéristolliset arvot ovat merkityksellisid. Viherkaton halutaan
tarjoavan ekosysteemipalveluita rakennuksen omistajalle, mutta myo6s ldhiseudun muille kayttdjille ja
lahiympdristolle. Talld hetkelld Suomessa viherkattojen kasvualustoiksi ei ole kovin suurta valikoimaa
tarjolla, eikd ainuttakaan pédasiassa kierrdtysmateriaaleista valmistettua vaihtoehtoa. Viherkaton kasvu-
alustamateriaaleihin tullaan ldhitulevaisuudessa kiinnittiméén entistd suurempi huomio ja niiltd vaaditaan
ympaéristdystavillisyyttd. Katon ekologisuuden lisddmiseksi paljon valmistusenergiaa vaativat materiaalit
(kevytsora eli lecasora, kivi- ja lasivilla, muovit) ja kaukaa kuljetetut luonnonmateriaalit (laavakivi, lius-
kekivi, kookoskuitu) kaipaavat paikallisesti tuotettuja, kierrdtysmateriaaleista valmistettuja vaihtoehtoja.

3.6 Kantavat kasvualustat

Kantavilla kasvualustoilla tarkoitetaan katuymparistoon istutettaville puille tarkoitettua kasvualustaa, joka
on samanaikaisesti puun kasvualusta ja kadun sitomaton rakennekerros. Kantavuutta edellytetddn varsi-
naisen katualueen liséksi puistokdytéviltd, peli- ja leikkikentiltd ja pelastusvéyliltd. Néissd kantavuuden
vaatimus ei ole yhtd suuri kuin katualueella. Pelikentilld pinnan tasaisuuden vaatimuksen vuoksi kanta-
vuutta lisddvat, karkeat kerrokset on sijoitettava pintakerrosta syvemmalle.

Kivetyille alueille istutettavien puiden miéré kasvaa, ja tdlld hetkelld se on jo valtakunnallisesti ainakin
700-800 puuta vuodessa. Kun yhden suuren puun tarvitsema kasvualustatila on 15-20 m® ja pienempien
puiden vihintiin 6 m®, vuosittain tarvittava kasvualustaméari on suuri.

Kantavaa kasvualustaa kiytettdessd katupuille ei tarvitse varata erikseen istutuskaistaa tai muuta katura-
kenteesta erotettua tilaa, vaan puiden juurten kéytossd on laaja tila ja runsaasti kasvualustaa.

Ensimmaiset kantavat kasvualustat kehitettiin Hollannissa 1990-luvulla. Eri maissa kdytosséd olevat kan-
tavat kasvualustat vaihtelevat koostumukseltaan, koska ilmasto-olosuhteet, kiytettdvissd oleva kallio- ja
maaperd seké puulajisto vaihtelevat. Kokemukset kantavista kasvualustoista ovat toistaiseksi melko lyhy-
eltd ajanjaksolta, mutta on jo havaittu, ettd kantavissa kasvualustoissa puiden juuret kasvavat paremmin,
pidemmiksi ja syvemmélle kuin tiivistyneelld nurmialueella. Kantavan kasvualustan on myds todettu
vahentidvian ympéardivien rakennekerrosten kohoilua ja pinnoitevaurioita, silld syvemmélld kasvavien juu-
rien yldpuolelle kohdistama voima jakaantuu laajemmalle pinta-alalle (Krook ja muut 2005; Sirvié 2004).

Kantava kasvualusta koostuu tukirakenteena, runkona toimivasta kiviaineksesta ja kiviaineksen seassa
olevasta maa-aineksesta, joka toimii puiden kasvualustana. Halkaisijaltaan suurehkon, lohkareisen ki-
viaineksen tehtdvinad on estdd maan painuminen ja tiyttda ajoneuvoliikenteen asettamat kantavuusvaati-
mukset. Samalla kiviaineksen vileihin jii tilaa juurten kasvulle.

Eri maissa on kokeiltu erilaisia kantavan kasvualustan kiviaineksen ja kasvualustan seoksia. Ensimmaéiset
kokeilut olivat Hollannissa, jossa kiviaineksen osuus oli yli 90 % ja se oli hiekkaa, rackoko 0,2-0,5 mm.
Kasvualustan osuus oli 5 %, siitd suurin osa orgaanista ainesta ja pieni osa savea. Tastd kehittely on joh-
tanut erilaisiin versioihin. Ruotsissa ja Norjassa tehdyistd kokeiluista on niukasti saatavana julkaistua
tietoa, mutta kokeiluista on saatu kuitenkin mydnteisid tuloksia (Krook ja muut 2005). Ruotsissa on mm.
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kokeiltu kiviaineksen rackokoa 80-120 mm, ja aineksena leca-lohkareita. Norjassa kiviaineksen rackokoa
300-400 mm on kokeiltu.

Lampdtilat, roudan esiintyminen, sademaiérit ja luontaiset maaperdominaisuudet vaikuttavat rakenneai-
neiden liukoisuuteen, rapautumiseen ja muihin ominaisuuksiin. Vastaavan ilmaston alueelta saatuja ko-
kemuksia on luotettavinta kdyttdd vaihtoehtoisia seoksia Suomeen suunniteltaessa.

Seuraavassa esitellddn tarkemmin Saksan, Tanskan ja Yhdysvaltojen kokeiluja, joista on saatavana jul-
kaistua tietoa.

3.6.1 Saksa

Saksassa kantavasta kasvualustasta kiytetddn nimitystd ’juuristotilan laajentaminen’ (Wurzelraumerwei-
terung). Sielld on kokeiltu erilaisia ratkaisuja erityisesti Osnabriickin kaupungissa. Sielld rakennettiin
kantava kasvualusta kaksikerroksiseksi siten, ettd alaosien kantava rakenne on karkeampaa kuin ylempien
osien. Kivilajeina kéytettiin hiekkaa (rackoko 0-3 mm) ja laavakived (rackoko 8-16 mm). Yldosan pak-
suus kasvualustasta oli noin puolet, ja siind kiviaineksen osuus oli 60 %, alaosassa 90 %. Kasvualusta-
aineksen osuus oli yldosassa 40 % ja alaosassa noin 10 %.

3.6.2 Tanska

Tanskassa kiviaineksen osuus on ollut kokeiluissa noin 83 paino-%. Kiviaineksena on kokeiltu kived,
kivimursketta, Leca-betonilohkareita, murskattua laavakived, murskattua tiiltd, hiekkaseosta ja graniittia.
Kasvualusta-aineksen osuus on ollut noin 17 %, ja siitd on kéytetty nimitystd multa’ (topsoil). Kaikki
kiviainesvaihtoehdot toimivat, mutta niiden vililld ilmeni eroja. Eri materiaaleja vertailevassa tutkimuk-
sessa puiden todettiin kasvavan heikoimmin Leca-betonirunkoisessa kasvualustassa ja hiekkaseoksessa.
Leca-betoniyhdistelmd nosti liikaa pH:ta ja hiekkaseos aiheutti ylimdiréistid salaojitustarvetta ja painu-
mista. Laavakivi- ja tiilimurskeseoksissa kasvu oli yhtd hyvéa kuin kiviseoksissa, mutta ndissd ilmeni
liiallista rapautumista. Etenkin laavakivi murskautui liian hienoksi jo rakennusvaiheessa.

Tanskalaisten tutkimusten mukaan kulmikas kiviaines, jonka raekoko on 63-150 mm, antaa parhaan tu-
loksen. My®ds kivi- ja kasvualusta-aineksen oikea sekoitussuhde on tirked. Sekoitussuhde 5:1 (painon
mukaan) (kiviaines:kasvualusta) on todettu toimivaksi, kuitenkin niin, ettd suhteen on parempi olla ldhelld
arvoa 6:1 kuin arvoa 4:1. Jos kiviaineksen médrd on pienempi, kivet menettdvét kosketuksen toisiinsa, ja
silloin on vaarana kasvualustan tiivistyminen. Kasvualustaa on kivien joukkoon liséttdvd vihemman kuin
kivien véliin jdi tyhjad tilaa, jolloin juurilla on kasvutilaa. Kantavassa kasvualustaa kdytettdessd ei ole
todettu routavaurioita kiveyksissd eikd kantavuusongelmia (Kristoffersen 1999, 1998)

3.6.3 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa kantavassa kasvualustassa on kiviaineksen osuus ollut noin 83 paino-% ja rackoko 12,7-
38,1 mm (0,5-1,5 tuumaa). Kiviaineksena on kaytetty murskattua kalkkikived, soraa ja ”saviliusketta” (a
heat expanded slate). Kasvualustan osuus on ollut noin 17 %, ja siind on ollut hiekkaa, hiesua ja savea
suunnilleen yksi neljdsosa kutakin, loput soraa ja orgaanista ainesta.

Yhdysvaltalaisten tutkimusten mukaan kivilaadulla ja kivien muodolla on merkitysti toimivan kantavan
kasvualustan rakentamisessa. Kivi- ja kasvualusta-aineksen suhde on todettu tdrkeédksi. Kiviaineksena
Yhdysvalloissa on paddytty kdyttimién tasakokoista, halkaisijaltaan 15-35 mm olevaa murskattua kived
tai soraa 80 paino -%. Kasvualustaksi suositellaan savimaata tai hiekansekaista savea (suomalaisittain
hiuemaata, eli valtaosin savea ja hiesua, jonkin verran hietaa) noin 20 paino -%. Liséksi seokseen lisitdin
0,03 % hydrogeelid (a potassium propeonate-propenamide copolymer). Hydrogeeli estdd kivi- ja kasvu-
alusta-aineksen erottumisen toisistaan kasvualustan varastoinnin, kuormauksen ja asennuksen aikana.
Kokonaisseos sdilyy kosteana (Grabosky & Bassuk 1995, 1996).

3.6.4 Suomessa tehty tutkimus

Helsingin ylopiston ja Helsingin kaupungin rakennusviraston yhteisessé hankkeessa on selvitetty Viikin
alueella kolmen erilaisen kantavan kasvualustan ominaisuuksia ja katupuiden menestymisti niissa.

Kasvualusta 1 sisdltdd 65 % kiviainesta koko kasvualustatilavuudesta. Kivenid on mursketta, jonka koko
on 32-64 mm, ja joka koostuu granodioriitistd ja graniitista (75 %) sekéd kiillegneissisté tai vastaavasta
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(25 %). Kasvualusta-aineksena on karkeaa ja hienoa hietaa, maatunutta saraturvetta ja savea. Kasvualus-
ta-ainesta on 35 %.

Kasvualusta 2 sisdltdd 70 % kiviainesta, joka on graniittia ja migmatiittia, rackooltaan 30-120 mm. Kas-
vualusta-ainesta on 30 % ja se on Metsépirtin nurmikkomultaa.

Kasvualusta 3 sisdltdd 70 % kiviainesta, joka on graniittia, rackooltaan 64-150 mm. Kasvualusta-ainesta
on 30 %, ja siind on 65 % hiekkaa, 20 % juurikkaiden pesusavea ja loput soraa, lehtikompostia ja kuori-
ketta.

Tyhjétilojen osuutta rakenteen kokonaistilavuudesta testattiin kolmella eri raekoolla: 32-64 mm, 32-
150 mm ja 64 - 150 mm. Tyhjétilaa muodostui kaikilla 40-45 %, mutta raeckoko 64-150 mm antoi suu-
rimmat tyhjdtilat. Tdma oli juurten kasvun kannalta edullisin raekoko. Kiviaineksen tulee lisdksi olla
mahdollisimman samankokoista, murskattua (Krook ja muut 2005). Eri rackoolla rakennuttujen kantavien
kasvualustojen kantavuudet olivat hyvit, ja testatun rackoon 64-150 mm kasvualusta ei routinut.

Saatujen tulosten perusteella Suomeen suositellaan kantavaa kasvualustaa, joka rakennetaan tilavuussuh-
teessa kahdesta osasta kivid ja yhdestd osasta kasvualusta-ainesta. Kiviaines on kovaa, esimerkiksi gra-
niittia rackooltaan 60-120 mm tai 60-150 mm. Kivien véleihin tulevaan kasvualustaan suositellaan 30
tilavuus -% orgaanista ainesta ja 70 tilavuus -% kivenniisainesta. Orgaanisessa aineksessa tulee olla pit-
kélle maatuneita aineksia ja esimerkiksi noin 5 % maatumatonta lehtikompostia tai puun kuoriketta. Ki-
viaineksen viliin jadvéasti tilasta suositellaan tiytettdviksi vain noin 95 %, jotta véliin jd4 ilmatilaa ja tilaa
juurten kasvulle.

3.7 Hulevesien hallinta-, viivytys- ja pidatysalueet

Suomessa tuli vuonna 2010 voimaan laki, joka velvoittaa kunnat tekemddn hulevesien hallintasuunnitel-
mat (Vuori 2012). Myds Vesihuoltolaki ja EU:n vesipuitedirektiivi asettavat kaupunkien ja kuntien hule-
vesihuollolle haasteita. Hulevesijérjestelmissd kéytettdvien rakenneaineisten tarve tulee ldhivuosina kas-
vamaan merkittdviasti. Hulevesirakenteiden kasvualustoista on toistaiseksi vahdn kokemusperdisté ja tut-
kittua tietoa pohjoisilta alueilta.

Hulevesien hallinnassa tavoitteena on, ettd hulevedet késitellddn ensisijaisesti syntypaikassaan. Hulevesi-
en hallintaan tarvitaan erilaisia jarjestelmid, joissa yhdistetddn perinteisid sadevesiviemardintijarjestelmid
ja luvonnonmukaisia hulevesien hallintakeinoja toimivaksi kokonaisuudeksi (Hakala 2012a,b).

Hulevesien hallintamenetelmid ovat hulevesien védhentdminen, késittely, viivyttdiminen ja johtaminen.
Lapaisevien pintojen lisddminen ja uusien ldpéisevien pinta-materiaalien kehittdminen ovat tarkeitd hule-
vesien madrdn vahentdmisessd. Tavoitteena on, ettd mahdollisuuksien mukaan syntyneet hulevedet imey-
tetdén pohjavedeksi.

Vain puhtaita hulevesié voidaan imeyttdd pohjavedeksi, eikd pohjavesialueiden maakerroksissa, joiden
lapi imeyttdminen tapahtuu, saa olla haitta-aineita. Hulevesii voidaan varastoida paikallisesti ja tilapdises-
ti ja niitd viivytetédn ja johdetaan hallitusti (Eskola & Tahvonen 2010; Hakala 2012a).

Luonnollisessa hulevesien hallinnassa jarjestelmén toimivuuteen vaikuttaa oleellisesti kéytettdvin maa-
aineksen laatu ja rakenne. Kasvillisuudella on keskeinen merkitys hulevesien muodostumisessa, virtaami-
en hallinnassa, eroosion torjunnassa ja hulevesien puhdistamisessa.

Imeyttdminen on tehokkain tapa vdhentdd huleveden kokonaisméirdd. Imeyttdmiselld vaikutetaan paitsi
hulevesien méérdin, myds laatuun. Hulevedet puhdistuvat suodattuessaan maakerrosten ldpi maaperin
kemiallisten, fysikaalisten ja biologisten ominaisuuksien ansiosta. Imeytysmenetelmét myds pidattavat
hetkellisesti hulevettd maaperdn huokostilavuuteen. Imeyttdiminen edellyttdd maaperdltd vahintddn kohta-
laista vedenlédpdisevyyttd. Imeytys voi tapahtua imeytyskaivannoissa tai imeytyspainanteissa.

Kaivannot voivat olla joko maanalaisia tai avopintaisia, ja niihin on liitettdva esikisittely, joka poistaa
kiintoaineen. Kaivannot tdytetddn karkealla kiviaineksella. Kaivantoon ohjattu hulevesi varastoituu tay-
temateriaalin huokostilaan ja imeytyy vihitellen maaperdin. Kiviaineksen tilalla voidaan kéyttdd myos
muita huokoisia materiaaleja, jotka pystyvét varastoimaan suuremman vesitilavuuden kuin kiviaines.
Kiviaineksen huokostilavuus on parhaimmillaan 20-30 % rakenteen kokonaistilavuudesta. Suuria hule-
vesimadrid késiteltdessd tarvitaan suurempia huokostilavuuksia, ja usein kéytetddnkin kiviaineksen tilalla
muovisia hulevesikasetteja, jotka pystyvit varastoimaan vettd yli 90 % kokonaistilavuudestaan (Hule-
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vesiopas, Suomen Kuntaliitto 2012). Tiilimurskeen ja tietyntyyppisen betonimurskeen on todettu pidatta-
vén vettd yhdysvaltalaisessa viherkattotutkimuksessa (Ampim ja muut 2010).

Imeytyspainanteet ovat ympéristoddn alempana olevia alueita, joihin hulevedet voivat kerdytyd lammi-
koiksi ja imeytyd ympardivdin maaperddn. Imeytyspainanteista kdytetdin myds nimityksid biopidétys- tai
biosuodatusalue tai sadepuutarha. Biopidétys- ja biosuodatusalueet perustuvat kasvillisuuden kéyttoon, ja
kasvualustat tulee suunnitella paikallisten olosuhteiden ja kasvillisuuden mukaan. Imeytyspainanteen
pinnalla on ohut karike- tai kompostimultakerros tai hake. Sen alapuolella on 50-100 cm paksu kasvu- ja
suodatuskerros, jonka maa-aineksen tulee olla sopivasti vettd l4pdiseva ja bioaktiivinen, jotta se pidattia
epapuhtauksia. Kerroksen ainesosista vahintdin puolet on oltava epdorgaanista.

Biopiddtysalueiden imeytyspainanteen alaosan rakenne vaihtelee ympardivin maaperdn ja ymparistolo-
suhteiden mukaan. Hyvin ldpdisevddn maahan rakennettaessa imeytyspainanteen pohjamaata ei tarvitse
vaihtaa. Heikosti vettd ldpdisevdssd maaperdssd kasvukerroksen alle on syytd vaihtaa pidatys-
imeytyskerros karkeasta kiviaineksesta imeytyskaivannon tapaan (Hulevesiopas, Suomen Kuntaliitto
2012).

Hulevesien médran viahentdmiseksi yksi keino on ldpéisevien pintojen lisdédminen. Sora- ja nurmipinnat ja
reikdkivien kaytto lisddvit ldpdisevdd pinta-alaa. Ruotsissa kéytetddn kierrdtysmateriaalista valmistettua
Pelleplattan-pinnoite-elementtid, jota voidaan kayttdd tukirakenteena esimerkiksi sora- tai nurmipinnoit-
teelle. Myos ldpéisevéstd asvaltista on saatu hyvid kokemuksia ldpdisevdn pinnan lisddmisessd (Bonn
2003).

3.8 Viherrakentamisessa kaytettavien kasvien pH-vaatimuksista

Useimmat viherrakentamisen kasvit viihtyvit kasvualustassa, jonka pH on vililld 5-7. Kasvualustan liu-
koiset suolat ovat télloin parhaiten kasvien saatavilla.

Kasvualustan happamuutta vahennetdin kalkitsemalla. Kalkitusaineen anioniosa neutraloi happamia H+-
ioneja. Kalsiumhydroksidia (rakennushienokalkkia) kéiytettdessd neutralointireaktiossa syntyy vettd ja
karbonaatti-ioneja siséltdvid aineita kdytettdessd (kalkkikivijauheet, dolomiittikalkit, megnesiumpitoiset
kalkkivikijauheet) vettd ja hiilidioksidia.

Kasvualustan pH vaikuttaa useiden ravinteiden saatavuuteen ja haitallisten aineiden liukoisuuteen kasvu-
alustassa. Fosforin ja molybdeenin sitoutuminen ja sitoutumislujuus lisddntyvét happamuuden kasvaessa.
Kalsiumia, magnesiumia ja kaliumia on parhaiten saatavilla, kun pH on yli 6,5.

Tarkeimpid kalsiumia sisdltdvia kivilajeja ovat kalkkikivi ja dolomiitti. Myds fylliitti, kiilleliuske, diabaa-
si, gabro, amfiboliitti ja dioriitti sisdltdvit kohtalaisesti kalsiumia. Suomen maaperéssa kalkkikivi- ja do-
lomiittiesiintymit ovat pienid, ja ndiden joukossa on usein my0s happamia kivilajeja, kuten graniittia,
gneissid, rapakived ja hiekkakived. Laajempia kalkkiperdisid alueita Suomessa on Ahvenanmaalla, Loh-
jalla, Paraisilla ja Pohjois- ja Itd-Suomen tietyilld alueilla, kuten Oulangalla, Keminmaalla, Tervolassa ja
Kilpisjérvelld.

Kalkkivaikutteisuus tulee ilmi alueen kasvillisuudessa. Ndiden alueiden luontainen kasvillisuus on lajis-
toltaan runsaampaa ja erilaista kuin vallitseva kasvillisuus. Suomen luonnonvaraisesta kasvillisuudesta
kalkinsuosijoita ovat padsdantoisesti lehtoalueiden kasvit sekd kalkkiperdisilld alueilla esiintyvit lajit.
Esimerkiksi Enontekion suurtuntureilla kasvaa 40 putkilokasvilajia, joita ei tavata muualla Suomessa.
Meilld kaikkiaan tunturipaljakka-alueella tavattavista 291 lajista 103 lajia suosii karbonaattialustaa (Euro-
la ja muut 2004).

Kalkkiperdisten alueiden lisdksi Suomessa tavataan ultraeméksisia eli ultramaafisia kivilajeja, kuten ser-
pentiniittid. Téllaisia esiintymid on Pohjois-Karjalassa, Kainuussa, Keski-Lapissa, Enonteki6lld ja Utsjo-
ella sekd Eteld-Suomessa Kiskossa ja Suomusjérvelld. Ndiden alueiden usein korkeat kromi-, nikkeli-,
rauta- ja magnesiumpitoisuudet ovat useimmille kasveille haitallisia. Alueiden kasvillisuus onkin hyvin
omaleimaista, koska lajisto on sopeutunut téllaisiin kivilajeihin. Jotkut lajit pystyvét estiméén raskasme-
tallien kulun juuresta eteenpdin, ja toiset varastoivat raskasmetallit varteen. Serpentiinialustoille sopeutu-
neista kasveista monet ovat erittdin harvinaisia ja rauhoitettuja (Vére 2008).

Suomen maaperd on yleisesti puutarhakasveille liian hapanta, pH on alle 5, ja pH:n nostaminen kalkituk-
sella on useimmille kasveille valttdmatont.
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Kasvit luokitellaan usein kalsiumin kdyton suhteen kalkinkarttajiksi (pH<4,2), neutraaleiksi (pH 4,2-5,5),
kalkinsuosijoiksi (pH 5,5-7,0) ja kalkinvaatijoiksi (ph>7,0) (Vére 2008). Toisinaan kalkinsuosijoiksi lue-
taan jo pH 5:ssé viihtyvit kasvit ja pH 6:sta eteenpéin puhutaan kalkinvaatijoista (Kallio ja Rousi 1980).
Liséksi tiedetdén, ettd moni laji luontaiselta esiintymisalueeltaan pohjoisemmas tai muuten epésuotuisam-
piin olosuhteisiin siirrettynd vaatii menestyikseen kasvualustaan korkeamman pH:n.'

Taulukko 1. Viljavuuspalvelu OY on laatinut kasvualustan rakenne- ja ravinnesuositukset eri viherrakentamiskasvi-
ryhmille. Tassé esitetddn vain kasvualustan pH:n (vesiliuoksessa) ja kalsiumin tavoitearvot. Tavoitearvo on lihavoitu.

Kasviryhma pH Ca mg/l

Nurmikot 5,5 <6 <7 1900 <2500 <3800
Vaateliaat puut, pensaat, perennat 5,5 <6 <7 2000 <3000 <4500
Vaatimattomat puut, pensaat, perennat 5<5,5<6 750 <1000 <2000
Rajoitetut kasvualustat (ei kattovihrea) 6<6,5<7,5 2500 <3500 <5500
Karut alueet, havut ja varvut 4<5,5<6 250 < 500 <1000
Kuivat niityt 5<5,5<6,5 250 < 500 <1000
Kotipihat 5,5 <6 <7 1900 <2500 <3800

Viherrakentamisessa kaytettivistd kasveista suuri osa menestyy kasvualustassa, jonka pH on 6 tai sitd
korkeampi ja useilla viherrakentamisen kasveilla on pH:n suhteen laaja sopeutumisalue. My0s vaateliai-
den puulajien kasvualustan pH voi olla yli 7, jopa 8. Varsinaisista kalkinsuosijakasveista lehtoalueiden,
kallioiden ja ketojen lajeilla on mahdollisuudet menestyd myds rakennetussa ympéristossé, jossa kasvu-
alustan pH on korkea. Monet néisti lajeista ovat harvinaisia, osa rauhoitettuja. Tuntureilla kasvavat kal-
kinsuosijakasvit ovat yleensd heikkoja kilpailijoita ja vaativat menestydkseen juuri tuntureilla vallitsevat
olosuhteet. Lisdksi ne ovat harvinaisia, monet rauhoitettuja, jopa uhanalaisia. Ultraeméksiseen kasvualus-
taan sopeutuneet Suomessa tavattavat lajit ovat erittdin harvinaisia ja rauhoitettuja. Néilld luonnonkasveil-
la ei ole merkitystd viherrakentamisen kasveina, eikd niitd voida siihen tarkoitukseen lisita.
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4 Jatemateriaalien kayttomahdollisuudet
viherrakentamisessa

Peltomulta oli vield 1980-luvulle asti padasiallinen kasvualusta viherrakentamisessa. Peltomullan saannin
ongelmat ja laatuvaihtelut ovat johtaneet siihen, ettd nykyisin kasvualustat valmistetaan kéyttotarkoituk-
sen mukaisesti erilaisista ldhtomateriaaleista ja kasvualustojen laatua valvotaan lannoitevalmistelainsia-
déannon (539/2006) ) ja sen asetusten (24/11 ja 11/12) mukaisesti.

Kasvualustan tulee olla roskatonta ja tasalaatuista. Erilaisissa maisemointikohteissa voidaan sallia pienid
poikkeamia kivisyyden ja muovijitteiden osalta, jos niisté ei ole haittaa kohteen hoidolle tai maisemalle
(Sirvié 2004). Kasvualustojen fysikaalisen laadun eli rakenteen tulee olla kéyttdtarkoitukseensa sopivan.
Multavuuden ja kivenndismaan véliset suhteet vaikuttavat kasvien viihtyvyyteen ja toisaalta kasvualustan
kantavuuteen. Eloperidisen aineksen pitiisi olla pitkédlle maatunutta, jotta sen hajoaminen ei aiheuta kas-
vualustan kokoon painumista.

Kemiallinen laatu kasittdad sekd kasveille hyddylliset ja tarpeelliset ravinteet ettd myos haitalliset metallit,
joiden lannoitevalmistelaissa mééritettyjé raja-arvoja ei saa ylittdé. Jatemateriaalien kéytdssé onkin pidet-
tdvad mielessé lannoitevalmistelain mééritelmd ~ Lannoitevalmisteiden raaka-aineiden tulee olla turvallisia
ja sellaisia, ettd niistd valmistetut lannoitevalmisteet tdyttavét niille asetut laatuvaatimukset.” Esimerkiksi
tyyppinimelld kompostimulta valmistettava tuote voidaan tehdd kompostista tai késitellystd puhdistamo-
lietteestd ja kivenndismaasta. Raaka-aineina kdytettdvien kompostin tai késitellyn puhdistamolietteen on
myds tiytettdva lannoitevalmistelain vaatimukset.

4.1 Orgaaniset raaka-aineet: biojatekomposti, puhdistamoliete-
komposti

Hyvin toteutetun kompostoinnin lopputuotteena on pitkélle maatunutta, hygieenistd, eloperdistd ainesta,
joka soveltuu kasvualustan raaka-aineeksi tai maanparannusaineeksi. Kompostoinnissa on tirkedi varmis-
tua massan riittdvastd ilmansaannista ja kompostoinnin jatkumisesta riittdvan pitkdin, jottei hajotuspro-
sessi jatku endd istutusalueella. Jalkikypsytysvaiheessa kompostista havidvit fytotoksiset eli kasvien kas-
vua haittaavat yhdisteet.

Puhdistamoliete- ja biojatekompostit ovat 1dhtokohtaisesti hyvid raaka-aineita kasvualustoihin. Kompos-
toinnin my6td materiaali maatuu pitkélle, ja kasvualustassa tapahtuva pintaa laskeva ja rakennetta tiivis-
tdvéd hajoaminen vihenee. Kompostien hyodyntdminen paikallisessa viherrakentamisessa onnistuu yleen-
sé hyvin (esim. Turunen ym. 2011).

Hyvian kompostin ominaisuudet ovat 1dhelld tdysin maatuneen turpeen ominaisuuksia. Komposteilla voi-
taneenkin viherrakentamisessa korvata turvetta yha kasvavissa maarin.

Kompostien kéyton etuna suhteessa turpeeseen on turpeen nostoon liittyvien vesistovaikutusten vihene-
minen ja epdorgaanisten lannoitteiden tarpeen viheneminen, kun kasvualustassa voidaan hyodyntdad kom-
postin ravinteita (Ruuskanen 2013).

Komposti sisiltdéd yleenséd runsaasti ravinteita, kuten typped, ja siind on runsas pienelidstd ja biologinen
aktiivisuus.

Kompostien raaka-aineet (erilliskerétty biojdte, puhdistamoliete, puhdistamolietteen méadétetty massa,
puutarhajite ym.) ovat yleensd laadultaan vaihtelevia, samoin kompostin tukiaineet (puunkuori, hake,
turve, olki tms.). Kompostikasvualustojen hyva tuotteistaminen vaatiikin jatkuvaa laadunvalvontaa kemi-
allisin ja fysikaalisin analyysein, jotta voidaan taata sopivat kasvualustaseokset erilaisiin kayttokohteisiin.

Biojatekompostien ravinnepitoisuudet riippuvat kasittelyyn tulevan raaka-aineen pitoisuuksista.
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Taulukko 2. Biojatteen, madatteen ja biojatekompostin ravinnepitoisuudet.

N g/kg ka. P g/kg ka.
alaraja yléraja alaraja ylaraja
Biojate 155 27.5 1.8 2.0 HSY 2011
Madate 19.4 34.4 2.3 25
Komposti 23 5 Gareis, tiedonanto
Oletetaan madatyksessa kuiva-ainetta kuluvan 20 %.

Maidatyksen jélkeen erotettavan kuivajakeen kuiva-ainepitoisuus on noin 17 %. Kompostoinnissa kuiva-
ainepitoisuus nousee yli 40 %:n. Midétyksen tai kompostoinnin jélkeen pH on yleensd 7-8, joten kom-
postit kohottavat tai ainakin ylldpitdvét maan tai kasvualustan pH:ta kasvien kannalta suotuisalla alueella.

Kompostit soveltuvat hyvin myds maatalouteen maanparannusaineiksi (Tontti & Mékeld-Kurtto 1999,
Halinen ym. 2006). Kompostien tuottajan kannalta kayttdtarkoitusta ohjaa yleensd kompostien markki-
noilla saattamisesta aiheutuvat tuotot ja kustannukset. Viljelijdt eivdt yleensd ole halukkaita maksamaan
komposteista maanparannusaineena, ja osallistuvat kustannuksiin yleensé korkeintaan levittdmalla pellol-
le tuodun kompostin. Viherrakentamisessa kompostin kéyttdkelpoisuus turpeen korvaajana mahdollistaa
jo korvauksen maksamisen kompostin tuottajalle.

4.2 Jatteenpolton pohjakuona

Lainsddddnnon vaatimukset jitteen kierrdttamisestd tai hyodyntdmisestd energiaksi sekd vuonna 2016
voimaan tuleva orgaanisen aineksen kaatopaikkakielto johtavat yhdyskuntajitteen polton lisddntymiseen.
Yhdyskuntajétteen energiahyddyntdminen on lisddntynyt merkittivésti uusien jétteenpolttolaitosten ra-
kentamisen myoté, ja tavoite 30 % yhdyskuntajitteen energiana hyodyntéimisesti on saavutettu (Héakkinen
ja muut 2014). Yhdyskuntajitteen termisessa késittelyssé eli jatteenpoltossa syntyy kuonia ja tuhkia, joi-
den késittely vaikuttaa merkittavasti polttolaitoksen kayttokustannuksiin ja jotka l4jitettyind, ilman hyoty-
kayttod kuormittavat kaatopaikkoja. Néille on 16ydettdva hyotykayttdd, joka takaa kuonien ja tuhkien
turvallisen sijoittelun.

Tuhkalannoitteena saa kdyttdd puun, turpeen ja eldinperdisen aineksen poltosta muodostuvaa tuhkaa.
Tuhkalannoitteiden on téytettidvé lannoitevalmisteille asetetut yleiset ja tyyppinimikohtaiset vaatimukset.
Ongelmallisempia ovat yhdyskuntajitteen poltossa syntyvit kuonat ja tuhkat, joiden sisdltimat haitta-
aineet rajoittavat niiden hyotykayttoa.

4.2.1 Jatteenpolton kuonien ja tuhkien lajikkeet

Tuhkien ja kuonien ominaisuuksiin vaikuttavat polttoaineen koostumus, laatu ja esikisittely, polttokatti-
lan tyyppi (arinakattila, leijukattila) ja toiminta sekd poltto- ja savukaasujen késittelyprosessit (Kaartinen
ja muut 2007).

Jétteenpolton kiinteind jitteind syntyy pohjakuonaa ja -tuhkaa sekéd savukaasuista eroteltavat lentotuhka,
kaasujen puhdistuksen jéte (air pollution control residue, APC) ja ndiden seokset. Energiaa talteen otta-
vassa kattilassa muodostuu lisdksi kattilatuhkaa. Lisdksi termisessd késittelyprosessissa muodostuu jéte-
veden késittelyjétettd ja prosessin mukaan mm. kalsiumsulfaattia eli kipsié, vetykloridihappoa seké natri-
umkarbonaattia ja -kloridia.

Tuhkia ja kuonia voidaan késitelld metallien ja haitallisten aineiden poistamiseksi tai fysikaalisten omi-
naisuuksien parantamiseksi, esim. haitallisten aineiden liukoisuuden vahentdmiseksi. Késittelymenetelmid
ovat varastointi eli ikddnnyttdminen, pesu- ja uuttotekniikat, kiinteytys sementilld, kemiallinen stabilointi,
terminen késittely ja mekaaninen erottelu.
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Tama selvitys koskee pddasiassa pohjakuonaa, sekd sivuaa pohja- ja kattilatuhkia:

e Pohjakuona = arinakattiloissa muodostuva raskas tuhka ja palamaton seké sulanut jite
e Pohja- ja kattilatuhkat = leijukerroskattiloissa muodostuvat raskaammat tuhkat ja palamattomat
materiaalit. Voivat sisdltdd myos petihiekkaa.

Selvityksen piiriin eivéat kuulu:

e Lentotuhka = kattilan jilkeen omana fraktionaan esim. sykloneilla tai sdhkdsuotimilla erotettava
hienojakoinen tuhka (yleensi vaarallista eli ongelmajétetti)

e APC-jite eli air pollution control residue = savukaasujen puhdistusjite (yleensé vaarallista eli on-
gelmajatettd)

e Puolikuivassa ja kuivassa savukaasujen puhdistuksessa syntyva lentotuhkan ja APC:n seos

e Jiteveden kasittelyjétteet

Naéisséd tuhka- ja APC-fraktioissa klooripitoisuus on hyvin korkea (15-25 %), samoin monien muiden
haitta-aineiden pitoisuus ja liukoisuus.

4.2.2 Pohjakuonan ominaisuudet

Polttoprosessin ensimmadisessd vaiheessa muodostuu pohjakuonaa noin 20-35 % poltettavan jétteen pai-
nosta. Pohjakuonan koostumus riippuu polttolaitokseen syotettdvan jatteen koostumuksesta, aineiden
haihtuvuudesta seké polttokattilan tyypisté ja toiminnasta.

Pohjakuonasta noin 10 % on magneettisia metalleja, 2,5-3 % ei-magneettisia metalleja (alumiini, kupari
ja messinki), 80-85 % kuonaa ja palamatonta epdorgaanista ainesta (lasia, keramiikkaa, kiviainesta) ja 1-
3 % palamatonta orgaanista ainesta (Kaartinen ja muut 2010).

Pohjakuona jadhdytetddn vilittdmasti polttoprosessin jilkeen sammutusaltaissa, minkd seurauksena yh-
dyskuntajitteen polttolaitoksissa syntyvdn tuoreen pohjakuonan vesipitoisuus on tyypillisesti 15-25 %
(Kaartinen ja muut 2010). Nopean jadhdyttdimisen vuoksi kuonasta muodostuu osin lasimainen materiaali.
Pohjakuona on hyvin huokoista, kevyttd aggregaattimateriaalia, jolla on erittdin suuri ominaispinta-ala.
Pohjakuonan partikkelien raekokojakauma on laajalla alueella. Yleisesti pohjakuonan massasta 40 % voi
olla raekooltaan alle 2 mm ja 80 % raekooltaan alle 10 mm.

Pohjakuonan kemialliset ominaisuudet on esitetty tarkemmin ks. Kaartinen ja muut 2007, taulukko 4. ja
Kaartinen ja muut 2010, taulukko 2. seki tekniset ominaisuudet Kaartinen ja muut 2010 taulukko 3.

Jatteenpolttoasetuksen (362/2003) mukaan jitteenpolttolaitoksessa on saavutettava sellainen polttotaso,
ettd kuonassa ja pohjatuhkassa olevan orgaanisen hiilen kokonaisméard (TOC) on alle 3 % tai niiden heh-
kutushivio (LOI) alle 5 % aineen kuivapainosta.

Kriittiset haitta-aineet arinapolton pohjakuonassa ovat lyijy, sinkki, kromi, kupari ja antimoni.

Arinapolton pohjakuona vaatii fysikaalisen esikasittelyn, jossa pohjakuonasta erotellaan magneettisten
metallien lisdksi hienoaines ja ehkd myos ei-magneettiset metallit. Pohjakuona tarvitsee usein my0s viéli-
varastoinnin eli ikd&nnyttdmisen sellaisenaan tai tehostetusti sekd seulontaan yhdistetyn pesun.

Euroopassa pohjatuhkaa ja -kuonaa kisitelld4n yleensi tavanomaisena jatteend.

Kuonan ominaisuuksia on vaikea selvittdd polttoainetietojen perusteella, silld jitepolttoaineet ovat hyvin
vaihtelevalaatuisia ja polttolaitokset yksilollisid. Tietyn laitoksen kuonan yleisominaisuuksien selvittami-
nen vaatii pitkdaikaisia seurantajaksoja seké polttoaineen ettd kuonan ominaisuuksista.

VTT:n selvityksessd on méadritetty eri jitemateriaaleista, eri tyyppisisséd polttolaitoksissa sekd eri kaasun-
puhdistusmenetelmien tuotoksina syntyneiden jitteenpolton kuonien ja tuhkien ominaisuuksia (Kaartinen
ja muut 2007). Selvityksessé on tutkittu my0s eri kisittelytekniikoiden vaikutusta kuonien ja tuhkien laa-
tuun.

4.2.3 Pohjakuonan kayttomahdollisuudet

VTT selvitti yhdyskuntajétteen poltossa syntyvédn pohjakuonan jalostusta maanrakentamisen uusiomateri-
aaliksi (Kaartinen ja muut 2010). Hankkeessa selvitettiin pohjakuonan prosessoinnin mahdollisuuksia
parantaa maanrakentamishyotykéayton edellytyksid. Tulosten perusteella pohjakuonan késittelylld saadaan
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talteen arvometalleja ja tuotetaan maanrakentamiseen soveltuvia materiaalijakeita. Samalla jalostuspro-
sessilla ei kuitenkaan saada kuonasta metalleja hyvin talteen ja valmisteta hyvdd maanrakentamiseen so-
veltuvaa jaetta, vaan jalostusprosessi tulee suunnitella ja optimoida erikseen kumpaakin tarkoitusta varten
(Kaartinen ja muut 2010).

Sellaisenaan, ilman késittelyd yhdyskuntajitteen polton pohjakuona ei sovellu kadyttoon. Kuonille ja tuh-
kille voidaan tehdd seuraavia kasittelyitd (Kaartinen ja muut 2007):

e varastointi eli ikd&nnyttdminen, jolloin materiaali reagoi ilman ja veden kanssa ja hydratoitumis-
ja karbonoitumisreaktioiden seurauksena liukoisuusominaisuudet paranevat. Varastointi parantaa
myds teknisid ominaisuuksia.

e pesu- ja uuttotekniikat, jolloin helposti liukenevat aineet, kuten kloridit, liukenevat pesuveteen.
Laskemalla pH:ta hapolla voidaan myds huuhtoa metalleja pois kiinteésté faasista.

e kiinteytys sementilld, jolloin erityisesti raskasmetallien liikkuvuus pienenee.

e kemiallinen stabilointi, jolla haitta-aineita muutetaan vihemmain liukoiseen, liikkkuvaan tai myr-
kyttdomédmpédn muotoon kemiallisten lisdaineiden avulla.

e terminen késittely, jolla materiaalin tilavuutta ja haitta-aineiden liukoisuutta vihennetién.

e mekaaninen erottelu, jolla magneettiset ja ei-magneettiset metallit ja hienoaines voidaan poistaa
materiaalikierrdtyksen tehostamiseksi ja lopputuotteen liukoisuusominaisuuksien parantamiseksi.

Prosessoitujen eurooppalaisten pohjakuonien ja -tuhkien ja luonnonkiviainesten fysikaalisten ominai-
suuksien vertailu osoittaa, ettd pohjakuona saattaa sopia korvaamaan hiekkaa, soraa ja mursketta viher- ja
maarakentamisessa (Kaartinen ja muut 2010, alkup. Laine-Ylijoki ja muut 2005).

Teknisten ominaisuuksien puolesta pohjakuonaa voidaan kayttaa:

- maarakenteiden alusrakenteet ja -tdytot

- kuona-aggregaatti routasuojausmateriaaliksi maarakentamiseen

- paillysrakenteet: pysdkointipaikat, kevyen liikenteen vayldt ja ulkoilutiet, urheilukentit, peliken-
tat, muut liikkuntapaikat, varastokentat

- meluvallit

- tukimuurien taustatiytot

- putkikanaalien alusrakenteet ja -tdytot

4.2.4 Kuonajalosteen nykykaytto maarakentamisessa

Pohjakuonaa kiytetdéin useissa Euroopan maissa tie- ja katurakenteissa, meluvalleissa sekd muissa maa-
rakenteissa (Kaartinen ja muut 2010).

Ruotsissa pohjakuonan kédyttoméaérat ovat olleet 650 000 tonnia vuodessa. Kuonan padkayttokohde ovat
sielld kaatopaikkojen peittorakenteet, huoltotiet, valli- ja eristysrakenteet. Kaatopaikkojen ulkopuolinen
kéayttd (paikoitusalueet ja teollisuusalueiden pohjarakenteet) on ollut véhéistd, eiké ole virallista ohjeistus-
ta ja standardeja (Kaartinen ja muut 2010).

Belgiassa pohjakuonaa kaytetddn kaatopaikkarakenteiden liséksi teollisuusalueilla ja yksityisten teiden ja
paikoitusalueiden tayttoon. Teiden pohjarakenteisiin on olemassa ohjeistus. Pohjakuonasta valmistetaan
my0s sementtiaggregaattia ja paillyskivid. Kdyttoméaarit ovat olleet noin 410 000 t/a.

Pohjakuonan suurimmat hyodyntidjamaat Euroopassa ovat olleet Alankomaat (1,32 milj. t/a), Ranska (3
milj. t/a) ja Saksa (3,5 milj. t/a). Kaatopaikkak&yton lisdksi néissd maissa on pohjakuonaa kéytetty mm.
tien pengerrakenteisiin, pééllystettyjen alueiden (esim. parkkialueet) pohjarakenteisiin, moottoriteiden
meluesteisiin, teollisuusalueiden tiyttoihin ja pohjarakenteisiin, viemérdintien pohja- ja alusrakenteisiin
sekd sementti ja asfalttiaggregaattien valmistukseen. Alankomaissa ja Saksassa on ohjeistusta pohjakuo-
nan kayttoon teollisuus- ja tiealueilla, esim. Alankomaissa pohjakuonalla ei saa olla yhteyttd pohjaveteen.

Suomessa pohjakuonaa ja lentotuhkaa on kéytetty koeluontoisesti meluvalleissa Liikenneviraston hank-
keissa. Tavoitteena on korvata [uonnonkiviaineksia ndilld jitemateriaaleilla. Lentotuhkaa tai pohjakuonaa
laitetaan meluvallin ydinosaan. Niiden alle laitetaan suodatinkangas tai muovi. Péille levitetdsn moreenia
40 cm ja kasvukerrokseksi 10 cm multaa.

Haitta-aineiden kokonaispitoisuudet verrattuna valtioneuvoston maarakentamisasetuksen peitetylle raken-
teelle asetettuihin raja-arvoihin ylittyivdt monen aineen kohdalla. Mutta koska liukoisuusarvot alittivat
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selvisti vaarallisen jatteen raja-arvot, lentotuhkat ja pohjakuona voitiin luokitella tavanomaiseksi jitteek-
si.

Valtatie 7 varteen valilld Karhula-Rantahaka syksylld 2011 rakennetun meluvallin seuranta on osoittanut,
ettd pohjakuona soveltuu kéytettdvidksi meluvallin rakentamiseen teknisten ominaisuuksiensa puolesta.
Meluvallin purkuputkesta kerdttyjen vesiniytteiden analyysi osoitti, ettd joidenkin haitta-aineiden (klori-
di, sulfaatti, fluoridi, sahkdnjohtokyky) pitoisuudet ylittivit talousveden laatuvaatimukset. Kuivatusvesien
purkuun kéytetyn laskuojan pintavesiniytteissi ei kuitenkaan havaittu kohonneita haitta-ainepitoisuuksia.

Pitkédaikaisseuranta kuonien ympéristovaikutuksista Suomessa kuitenkin puuttuu. Vuonna 2013 annetussa
padtoksessid (Kaakkois-Suomen ELY-keskuksen padtos ymparistovaikutusten arviointimenettelyn sovel-
tamistarpeesta. 4.7.2013. Dnro KASELY/18/07.04/2014 www.ymparisto.fi/download/noname/%7B81A87AGE-
23F2.../76618) lupaviranomainen edellyttda valtatie 7 varteen rakennettavien uusien meluvallien kohdalla
purkuputkien vesien, purkuojien vesien ja purkuojien sedimenttien haitta-aineiden pitoisuuksien tarkkai-
lua.

Pohjakuonaa markkinoidaan maarakennuksen tarkoituksiin mm. Hy®&tyvirta-sivuston kautta:
http://www .hyotyvirta.fi/resurssiporssi/view/maanrakennukseen-pohjakuonaa-kouvolassa

4.2.5 Pohjakuona viherrakentamisen kasvualustoissa

Viherkattojen kasvualustan fysikaalisia vaatimuksia ajatellen prosessoidulla pohjakuonalla on joitakin
hyvid ominaisuuksia, joiden puolesta se saattaa sopia korvaamaan erityisesti kaukaa tuotuja luonnonmate-
riaaleja (laavakivi, liuskekivi) tai paljon valmistusenergiaa vaativia materiaaleja (leca-sora). Pohjakuonan
kiintotiheys on pieni, se ovat hieman kevyempé4 kuin useimmat luonnonkivet, ja maksimikuivatilavuus-
paino vastaa 16yhdd-keskitiivistd hiekkaa. Tiivistyvyys on kuitenkin hyvé ja vedenpidétyskapasiteetti
selvisti suurempi kuin tavallisilla kiviaineksilla.

Betonimurske sekd pohjakuona nostavat kasvualustan pH:ta hyvin korkeaksi. pH:n laskemiseksi kasvu-
alustaan voidaan sekoittaa turvetta tai hapanta kuoriketta (havupuukuorike). Turpeen kéytdstd pyritdén
eroon, joten parempi vaihtoehto tulevaisuudessa lienee kuorike, jota voidaan tuottaa paikallisesti.

4.2.6 Tuhkan muut kdayttémahdollisuudet

Tuhkan avulla on yritetty my0s parantaa kompostin ja tuhkan ominaisuuksia lannoituskéytdssd. KOM-
PORAE-hankkeessa sekoitettiin puhdistettua tuhkaa ja kompostia, ja rakeistettiin saatu seos (Halinen
2005). Seoksen kisiteltdvyys parani, mutta liukoisen typen pitoisuudet olivat lannoitekdyttod ajatellen
liian alhaisia (Halinen 2005).

Tuhkien hyddyntdminen vesien puhdistamisessa mainitaan myds usein yhtend mahdollisena kayttokoh-
teena (Pesonen 2012). Tuhkien kdyttokohteet ovat usein hyvin spesifisid ja suunnattu jétevesien puhdis-
tukseen. Valumavesien puhdistukseen tuhkat ovat kuitenkin yksi tutkituista vaihtoehdoista (Klimeski ja
muut 2012).

4.3 Maa-ainekset: puhdas maa-aines, muita aineksia sisaltava maa-
aines, ns. Helsinki-moreeni

Suurin osa viherrakentamisen kasvualustoihin kdytettdvéstd kivenndisaineksesta on perdisin hieckkahar-
juista. N4itd tarkoitusta varten kaivettujen kivenndismaiden korvaajiksi ylijadméamassat soveltunevat mo-
nessa kohteessa.

Kivennéismaan rackokojakauma ratkaisee maa-aineksen kéyttokelpoisuuden kasvualustan raaka-aineena.
Viherympdristoliitto on laatinut suositukset erilaisiin kdyttotarkoituksiin soveltuvien kasvualustojen rae-
kokojakaumista (Sirvid 2004, http://www.vyl.fi/userData /vyl/pdf/1258565162 Kasvualustaarvot.pdf).

Kasvualustojen suositeltavat savespitoisuudet ovat enimmillddn 10-20 %. Hiesun ja saveksen yhteinen
pitoisuus voi olla vain vaateliailla puilla ja pensailla 20-40 %. Hieta ja hiekka ovat raekooltaan parhaita
maa-aineksia kasvualustoihin.
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Kierrdtettdviat maa-ainekset ovat useimmiten runsaasti savesta sisiltdvid, jolloin niiden kayttokelpoisuus
sellaisenaan kasvualustan raaka-aineeksi on huono. Kierrétettdvien maa-ainesten tuotteistamisessa viher-
rakentamisen kasvualustoiksi hankaloittaa my®os ainesten vaihteleva laatu.

Maa-ainesten hyddyntdmisessi olisi pyrittdvd kidyttiméaan mahdollisimman paljon rakennuspaikalla. Téta
varten olisi jo ennen rakentamista selvitettdva poistettavan maa-aineksen laatu ja kéyttokelpoisuus, tuleva
tarve paikalla ja rakentamisen aikaiset varastointitilat. Paikalla olevat maa-ainekset soveltuvat yleensd
nurmikko- ja istutusalueiden pohjaksi tai maisemointikasvualustoihin. Maa-ainesten talteenoton alkaessa
olisi siis hyvi olla tiedossa rakennettavan alueen viheralueiden sijoittuminen, laatu ja kasvualustavaati-
mukset.

Tiiviin rakentamisen alueella tonttien pieni koko rajoittaa usein maa-ainesten paikallista hyodyntidmista,
silld véliaikaista varastointitilaa ei ole. Talloin joudutaan viemaddn maa-ainekset hyodynnettdvéaksi muual-
le tai jatteenlajittelukeskukseen.

Maa-ainesten hyodyntédmistd rakennuspaikalla tai muualla helpottaa maamassan kerdys ja l4jittdminen
kerroksittain, esim. ruokamulta, kivenndismaapitoisin aines ja saves. Kukin raaka-ainelaji sdilytetdén
erikseen Viherympdéristoliiton ohjeiden mukaan (Sirvié 2004).

Jokaisesta raaka-aine-erésté ja valmiista kasvualustaseoksesta tulisi ottaa néytteet analyyseji varten. Vi-
herympdristoliiton ohjeistuksessa neuvotaan néytteenottomenetelmét sekd tarvittavat kemialliset ja fysi-
kaaliset analyysit (Sirvid 2004). Asiakkaan tulee saada jokaisesta kuormasta tuoteseloste. Tuoteselosteen
laadintaohjeet 16ytyvat myds Viherympdristoliiton ohjeistuksesta (Sirvic 2004).

4.4 Mineraaliset rakennusjatteet: betoni, tiilet

4.4.1 Betonimurske

Betonijétettd syntyy Suomessa vuosittain 700 000 tonnista miljoonaan tonniin (Vakkuri 2011). Suomessa
muodostuvasta jatebetonista kierratetddn noin 75 % (Gull 2011). Lahes kaikki kierrdtetty betonimurske
kéytetdéin murskeena maarakentamisessa.

Betonimurske sopii hyvin maanrakennusmateriaaleiksi, silld se sisidltdd reagoimatonta sementtii ja lujit-
tuu kédytossd. Betonimurskeella saadaan parempia kantavuuksia kuin luonnonkivelld. Betonimursketta
tarvitaan kantaviin kerroksiin timén vuoksi vihemmaén kuin luonnonkived. Betonimurske on kevyempéad
kuin luonnonkivi, ja sitd pystytddn yleensd murskaamaan lahelld kdyttopaikkaa, joten kuljetuskustannuk-
set jaavat pienemmaksi. Betonimurske on tiltdkin kannalta luonnonkiven korvaajana maarakentamisessa
ympéristoystavillinen vaihtoehto (Vakkuri 2011).

Betonimurskeen kayttod maarakentamisessa on mahdollista lisiti, silld vuonna 2011 betonimurske kattoi
vain noin prosentin maarakentamiseen kéytetyistd kivimateriaaleista (Vakkuri 2011).

Betonimateriaalien yleisimpid epdpuhtauksia ovat vesieristeend kdytetyt kivihiilipiki ja PCP seké lyijy,
joita on kéytetty vanhoissa elementtisaumoissa (Gull 2011). Haitallisia metalleja voi olla perdisin maa-
leista. Raekooltaan alle 150 mm:n raudaton betonimurske luokitellaan maa- ja kiviainekseksi.

Oikealla tavalla kéasitelty betonimurske on kuitenkin testeissa todettu ympariston kannalta turvalliseksi ja
teknisiltd ominaisuuksiltaan jopa kalliomursketta paremmaksi (Vakkuri 2011).

Betonimurskeen ympéristokelpoisuudelle on asetettu liukoisuuskokeisiin perustuvat raja-arvot (Kivekis
1999).

Taulukko 3. Betonimurskeen liukoisuuskokeen raja-arvo.

Haitta-aine Raja-arvio (mg/kg)
Sulfaatti 750

Kromi 0,5

Kadmium 0,02

Kupari 0,4

Lyijy 1,0
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Betonimurske on voimakkaasti alkalinen (pH 11), ja kosteissa olosuhteissa sen on todettu aiheuttavan
korroosiota kosketuksissa oleviin alumiiini- ja galvanoituihin terdsrakenteisiin (Tielaitos 2000).

HSY:n teettimin betonipitoisen maan seulaylitemurskeen 0-5-30 mm analyysisti ilmeni myos korkea pH
11.

Asetuksen mukaan betonijite ei saa sisdltdd ymparistolle tai terveydelle haitallisia aineita, eikd siinéd saa

sisdltdd ympdristolle ja terveydelle haitallisia aineita.

Tienpientareiden luiskissa ja muilla kaltevilla alueille vaaditaan pintakerrosten hyvdid eroosionkestoa.
Kierrdtysmateriaaleista tienpenkereille soveltuukin betonimurske alempiin rakennekerroksiin ja kompos-
timullat varsinaiseen kasvualustakerrokseen.

Tasaisemmilla liikenneympaériston viheralueilla, esim. keskikaistat, katujen varren tasaiset alustat, kaiva-
taan hyvén ldpdisykyvyn omaavaa kasvualustaa, jottei vesi kerdénny latékdiksi. Kasvualustan vedenla-
pdisyd voidaan parantaa kivennédisaineksilla. Kierrdtysmateriaaleista tdhén soveltunevat esim. vaahtolasi
ja tiilimurske.

Betonimurskeen kayttomahdollisuudet vaateliaiden puiden ja pensaiden kasvualustoissa pH:n nostajana,
mukaan lukien kantavat kasvualustat, olisi syyté selvittda. Tietoa tarvitaan kalkitusvaikutuksen kestosta ja
pH:n noususta sekd soveltuvista seosaineista ja seossuhteista. Betonimurske vaatii happaman seosaineen,
kuten raakaturpeen, puunkuorihakkeen tai sahojen ns. pdydénaluskuorikkeen. Myds rahkasammaleen
kayttdmahdollisuudet seosaineena olisi selvitettdvd. Kulutusta kestdvien nurmikoiden kasvualustan pinta-
kerroksen alla omana kerroksena betonimurske voisi toimia, koska nurmikon pH-vaatimus on melko kor-
kea. Pintakerrokseen sekoitettuna betonimurske ei toimi, koska se nousee pintaan.

Betonimurskeen kiyttd viherkattojen kasvualustamateriaalin osana on mielenkiintoista, koska murske on
pH:ltaan korkea ja ravinnekdyhé kasvualusta, jolloin kalkinsuosijakasvit hyotyisivét olosuhteista. Beto-
nimurske on kuitenkin painavaa ja pidéttdd huonosti kosteutta, joten sitd on kéytettivd seoksena muiden
materiaalien kanssa.

Betonimurskeen korkeata pH:ta voitaisiin ehkéd hyodyntéé kohteissa, joissa halutaan nostaa kasvualustan,
maan tai valumaveden pH:ta. Maataloudessa on kéytetty sammutettua kalkkia savimaiden rakenteen pa-
rantamiseen (Joona 2012). Kalkitusaineen on tdssi yhteydessd oltava kuitenkin hienojakeista. Mielenkiin-
toisempi vaihtoehto voisi 10ytyd valumavesien kisittelystd, mikéli betonimurske siilyttdd kostuessaan
vedenldpdisykykynsd. Happamilla sulfaattimailla, joita Suomessa esiintyy ldnsirannikolla, on kokeiltu
kalkkisuodinojia alentamaan valumaveden happamuutta (MMM 2011). Kalkkisuodinojia on tutkittu myds
valumaveden fosforin sitomisessa. Menetelmi on kuitenkin molemmissa kéyttdtarkoituksissa melko kal-
lis, ja sen tehokkuus on vaihdellut huomattavasti. Betonimursketta on tutkittu suodattimena valumavesien
fosforin sitomisessa Tanskassa (http://sciencenordic.com/old-concrete-can-purify-rainwater). Jiteveden-
puhdistuksessa on tutkittu myos kevytbetonijétteen kiyttomahdollisuuksia (Renman ja Renman 2012).

4.4.2 Tiilimurske

Tiilimurskeella on todettu vettd pidéttivaa vaikutusta ja tiilimurskeen kéytostd viherkattojen kasvualustan
osana on saatu hyvid kokemuksia (Ampim ja muut 2010). Tiilimurske on huokoista ja kevyttd suhteessa
moniin muihin kierrtysmateriaaleihin. Sen vedenpidityskyky on hyva ja pH usein emaiksinen, joten niil-
t4 ominaisuuksiltaan tiilimurske on hyvin lupaava materiaali viherkattoihin.

Tiilimurskeen kayttdd hulevesien pidatys- ja imeytysalueilla rajoittaa epapuhtauksien esiintyminen kierra-
tystiilissd. Imeytyskaivannoissa ja imeytyspainanteiden alaosan rakennekerroksissa tarvitaan huokosellis-
ta materiaalia, joka viivyttdd ja varastoi vetti maaperddn imeytymisen aikana. Imeytyspainanteiden suo-
datus- ja imeytyskerroksen aineksesta vahintddn puolet tulee olla epdorgaanista. Hulevesien kisittelyalu-
eille ei ole tarjolla raétéloityja kasvualustoja. Mikéli kdytettdvissd on puhtaita tiilimurskeita, niiden kéayt-
tod osana ldpdisevid ja suodattavaa kasvualustaa olisi syytd selvittdd. Tietoa tarvitaan murskeen koosta ja
kasvualustan seososista ja -suhteista.
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4.5 Muut jatemateriaalit

4.5.1 Lasivilla

Valmistusprosessissa hyodyntdmaéttd jadnyt tai rakentamisen yhteydessd ylijadva lasivilla padtyy talla
hetkelld kaatopaikoille loppusijoitukseen. Muutamissa hankkeissa on selvitetty timén kaatopaikoille paa-
tyvén lasivillajakeen hyodyntdmistd, mutta tulokset eivét ole olleet lupaavia. Parhaalta on tdhdn mennessa
vaikuttanut lasivillan kdyttd maaeristeend, mutta kilpailevat maaeristeet ovat rakentajien kannalta edulli-
sempia (Andersson 2013). Lasivillan valmistuksesta jddvdd pienikokoista jaetta on testattu MTT:ssé kas-
vualustan raaka-aineena korvaamaan kivenndismaata. Kasvualustan ominaisuuksiin sopiva osuus lasivil-
laa ei vaikuttanut haitallisesti, mutta kasvualustan pinnassa nakyvit lasivillan palat olivat esteettinen hait-
ta.

4.5.2 Kierratyslasista valmistettu vaahtolasi

Vaahtolasi on kierrdtyslasista sulattamalla valmistettua kevyttd kiviainesta. Kierrdtyslasi puhdistetaan
teollisesti ja jauhetaan. Valmistusprosessissa raaka-ainemassa, lasijauhe ja vaahdotusaineet (kalsiumsul-
faatti tai -karbonaatti, hiilijauhe), kuumennetaan 900 C:een jatkuvatoimisessa tasouunissa, jossa massa
paisuu noin viisinkertaiseksi. Paisunut massa jadhdytetddn nopeasti, jolloin massa halkeilee murskemai-
siksi kappaleiksi.

Valmistusprosessinsa ansiosta vaahtolasissa ei ole orgaanista ainesta ja se on palamatonta. Vaahtolasista
ei haihdu tai liukene haitallisia aineita tavanomaisissa kayttokohteissa. Kulkeutumisriskinarvion mukaan
siitd ei atheudu pohjaveden pilaantumisriskid (Lindroos 2013).

Vaahtolasia on saatavilla eri kokoisina murskeina (ks. taul. 4.). Vaahtolasi on kevytté, sen kuiva irtotiheys
on 125-250 kg/m? lajikkeesta riippuen. Vaahtolasimurskeen tiivistyvyys on 10-25 % riippuen kayttokoh-
teesta, kéytetysti tirypainosta ja tiivistysajokerroista.

Vaahtolasia kéytetddn kevennysmateriaalina, limmoneristeend, routasuojauksessa, ala- ja vilipohja-
tiytoissa ja kattorakentamisessa (ks. taul. 4.). Sitd voidaan kiyttdd my0s piharakentamisessa, maanparan-
nusaineena ja hiekoitusmurskeena. Vaahtolasia voidaan tyostdd sahalla tai puukolla. Polyavissa tydvai-
heissa on kéytettdva hengityssuojainta ja suojalaseja.

Vaahtolasia voidaan kdyttdd myos viheralueiden kasvualustassa lajeilla, jotka vaativat lédpédisevdd kasvu-
alustaa. Se saattaa soveltua kasvualustan keventdjiaksi monille kuivan ja paahteisen paikan lajeille, esim.
niittykasvillisuus ja kallioketojen lajit.

Vaahtolasi soveltuu my06s viherkattojen kasvualustaan kevyeksi epdorgaaniseksi ainekseksi. Silld voidaan
korvata ymparistokuormaltaan epdedullisempia aineksia, kuten laavakived, perliittid tai lecasoraa.

Vaahtolasia on kaytetty Euroopassa jo vuosia. Suomessa Uusioaines Oy aloitti vaahtolasin valmistuksen
vuonna 2011. Tehdas sijaitsee Forssassa Uusioaines Oy:n lasinpuhdistuslaitoksen l&heisyydessd. Tuotan-
tokapasiteetti on noin 150 000 kuutiota vuodessa.

Taulukko 4. Vaahtolasin tyypillisia kayttokohteita ja raekokoja. Lahde: Uusioaines Oy,
http://www.foamit.fi/DowebEasyCMS/?Page=FoamitTuotteet

TUOTE KAYTTOKOHDE Irtotiheys | Limménjohtavuus
[+-15%] | A [W/mK]

FOAMIT 60 | Piharakenteiden ja putkilinjojen kevenne- ja kuivatusmateriaa- | 210 kg/m® | 0,1
(0-60mm) liksi ja routaeristeeksi. Tierakentamisessa yleisesti kaytetty
murske.

FOAMIT 30 | Maanvaraisen ja rydmintatilaisen perustuksen kevennykset ja 210 kg/m® | 0,1
(20-30mm) lammoneristys.

FOAMIT 20 | Yla- ja valipohjat ja sek& kattorakenteet. Ohuempien rakentei- | 210 kg/m® | 0,1
(10-20mm) den taytoét ja kallistukset. Putkien alkutaytét. Viherkattoraken-
teet.

FOAMIT 10 | Rakenteiden tarkemmat taytot ja kallistukset. Eri puutarhan 220 kg/m® | 0,1
(3-10 mm) kayttokohteet (turpeen/mullan ilmastus). Viherkattorakenteet.
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4.6 Uudet seosmateriaalit

4.6.1 Turpeen korvaaminen tulevaisuudessa

Turve on tirkein kasvualustojen raaka-aine Euroopassa. Kasvihuoneviljelyssd taas kivivilla on térkein
kasvualusta. Keski-Euroopassa vaalean rahkaturpeen varat ovat ehtymaésséd ja turpeen kéytolle joissain
maissa tehty rajoituksia (mm. UK). Kivivilla on ongelmallinen kierratettdvi, sitd ei voida polttaa eika
kompostoida, mutta sitd voidaan kdyttdd uudestaan esimerkiksi tienrakennuksessa.

Turpeen ja kivivillan korvaajaksi etsitdéin korvaavia kasvualustaraaka-aineita. Kasvihuonekayttoon kas-
vualustojen valmistajat kehittidvit uusia kasvualustamateriaaleja esimerkiksi polyuretaanista ja kookos-
rouheesta.

Suomessa MTT, VTT ja Metla kehittdvit rahkasammaleesta turpeen korvaajaa kasvualustoissa. Sammal-
raaka-aineen kerddmiseen soveltuvia alueita ovat luontaisesti vanhat ojitetut suoalueet, ns. kitumaat, jotka
eivit ole soveltuneet metsdnkasvatukseen. Suomessa on téllaisia laajoja ja kisiteltyjd alueita on noin 800
000 hehtaaria. Laskelmien mukaan Suomen kitusoilla on mahdollista tuottaa kasvualustasammalta myos
Keski-Euroopan tarpeisiin.

Rahkasammalta nostettaessa kitualueilta kerdtddn ainoastaan rahkasammalen pintakerros eli noin 20—-30
senttimetrin syvyydeltd. Sammal jatkaa késittelyn jalkeen kasvuaan, ja maiseman ulkondko palautuu 3—5
vuoden kuluessa. Rahkasammal uusiutuu luonnossa puustoa nopeammin, ja suolta voidaan korjata rah-
kasammalsato kerran 30 vuodessa. Nosto voidaan tehdd seké talvella etté kesalla.

MTT:n kasvatuskokeissa sammalkasvualusta on osoittautunut hyvéksi kasvien kasvun kannalta ja fysi-
kaalisilta, kemiallisilta ja biologisilta ominaisuuksiltaan (vesi- ja ilmatilavuus, tautisupressiivisuus) (Nak-
kild ja muut 2013, Tahvonen, suullinen tiedonanto huhtikuu 2014).

Viherrakentamisen kasvulustoissa rahkasammal on my0s testaamisen arvoinen seosaine.

4.6.2 Biohiili

Biohiili on valmistettu kuumentamalla orgaanista ainesta hapettomissa oloisuhteissa korkeassa 1ampoti-
lassa (400-500 °C). Biohiilen on todettu pidéttdvan vettd ja ravinteita, lisddvdan maan biologista aktiivi-
suutta ja vdhentdvdn esim. glyfosaattihuuhtoutumia (Hagner ja muut 2013, Lehnmann ja muut 2006,
2007, Milne ja muut 2007, Tiilikkala ja muut 2011c.). Biohiili voisi siis soveltua kierrdtysmateriaaleista
tehtyihin kasvualustaseoksiin. Esimerkiksi viherkaton kasvualustassa biohiili vihentdd hulevesien méaé-
rdd, parantaa niiden laatua ravinteita piddttdimalld ja edistdd kasvien kasvua luovuttamalla ravinteita ja
vettd kasvien kayttoon.

Lahtomateriaalilla ja kdytetylld tuotantoprosessilla on alustavissa tutkimuksissa havaittu olevan suuri
merkitys biohiilen laatuun (Gaskin ja muut 2008). Biohiiltd voidaan periaatteessa valmistaa misti tahansa
orgaanisesta aineksesta, my0s orgaanisista jétteistd. Biohiilen vaikutuksia kasvuun ja kasvualustan omi-
naisuuksiin sekd biohiilen tuotantotekniikoita tutkitaan MTT:n, VTT:n ja HY:n hankkeessa Hidaspyro II
(Fagernds ja muut 2011, 2012, Tiilikkala ja muut 2011). Biohiilen tutkimuksesta toimii eurooppalainen
COST-yhteistydverkosto (cost.european-biochar.org/en/contact).

Biohiiltd viherrakentamisen kasvualustassa testataan MTT:n, Liikenneviraston ja Varsinais-Suomen
ELY-keskuksen LIIKENNEVIHREA-hankkeessa (Tuhkanen ja muut 2013, 2014, Vuori 2014). Koealue
sijaitsee moottoritien keskikaistalla Turussa Kupittaan alueella. Biohiiltd sekoitettiin kierrdtyskasvualus-
taan, joka siséltdd kompostoitua jatevedenpuhdistamon lietettd. Koealueella havainnoidaan biohiilellisen
kasvualustan vaikutuksia koristepensaiden menestymiseen ja kasvuun.

4.7 Lainsaadannon ohjeet jatemateriaalien kayttoon kasvualustoina

Jételainsdddéantd edellyttdd mahdollisuuksien mukaan jdtemateriaalien kierrdttimistd tai hyodyntdmistd
energiana. Jitteiden késittely ja kdyttd missddn kayttoketjun vaiheessa eivit saa aiheuttaa maaperén tai
pohjaveden pilaantumisen vaaraa tai muuten vaarantaa terveyttd ja ymparistod. Ympdristolainsdadanto ei
aseta velvoitteita materiaalien teknisille ominaisuuksille.
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Jatedirektiivin (2008/98/EY) tavoite on védhentdd jétteiden syntyd, edistdd sen kdyttod materiaalina eli
jatteiden kierrétystd ja niiden uudelleen kayttod. EU:n kaatopaikkadirektiivi (1999/31/EY) estdd ja mini-
moi kaatopaikkojen mahdolliset haitat eli maaperén, vesistdjen ja ilman pilaantumisen sekd metaanipéas-
tot ja terveyshaitat. Direktiivi sdédtele myos kierrdtysté ja jatteiden hyodyntdmistd ja madrdd. Suomessa on
EU:n kaatopaikka-direktiivin tdytdntoonpano hoidettu valtioneuvoston paatokselld kaatopaikoista
(861/1997).

Jatemateriaalien kdyt0ssd maarakentamisessa tulee huomioida jiteasetuksen 12 §, joka edellyttdd, ettd
jatteitd maarakentamisessa hyodynnettdessa jatteen kdyttd vastaa mahdollisimman tarkasti tarvetta. Talla
pyritdén siithen, ettd hyddyntdmiskohteista ei muodostu kaatopaikan korviketta.

Jatteiden hyOdyntdmistd maarakentamisessa pyritddn edistiméén lainsdéddédnnon avulla (Valtioneuvoston
asetus erdiden jatteiden hyOodyntimisestd maarakentamisessa eli ns. MARA-asetus 591/2006). Jétteen
laitosmaiseen tai ammattimaiseen hyotykayttoon tarvitaan ympéristonsuojelulain (86/2000) 28 §:n mu-
kainen ympéristolupa. Ymparistdlupaa haetaan kunnan ympéristélupaviranomaiselta, jos vuosittain kési-
teltidva tai hyodynnettdva méérd on alle 10 000 tonnia, ja aluehallintaviranomaiselta, jos mééra on 10 000
t tai yli. Erdiden jétteiden kdyttoon maarakentamisessa ei tarvita ympéaristonsuojelulain (86/2000) mukais-
ta ympéristdlupaa tiettyjen edellytysten tiyttyessd. Asiasta on kuitenkin tehtdva ilmoitus valvontaviran-
omaiselle.

Suomen lannoitevalmistelain (539/2006) tarkoituksena on edistdd hyvilaatuisten, turvallisten ja Suomen
oloihin soveltuvien lannoitteiden, kasvualustojen ja maanparannusaineiden tarjontaa. Laki kattaa or-
gaanisten ja epédorgaanisten lannoitteiden lisdksi lannoitusaineena sellaisenaan kéytettivét sivutuotteet,
maanparannusaineet, kalkitusaineet, mikrobivalmisteet ja kasvualustat. Kasvualustalla laissa tarkoitetaan
kasvien kasvatukseen tarkoitettuja teknisesti késiteltyjd kiinteitd tai nestemaiisid aineita, joihin on tai voi
olla lisatty muita lannoitevalmisteita.

Lannoitevalmistelain mukaan kasvualustojen on oltava tasalaatuisia, turvallisia ja kéyttotarkoitukseensa
sopivia. Kasvualustat eivit saa sisdltdd haitallisia aineita, tuotteita tai eliditd terveydelle, turvallisuudelle
tai ympdristolle vaaraa aiheuttavia mééria.

Lannoitevalmisteista ja niiden valmistuksesta, markkinoille saattamisesta, toimijan velvollisuuksista ja
lannoitevalmisteisiin liittyvéstd lainsddddnnostd 10ytyy tietoa Elintarviketurvallisuusviraston Eviran si-
vuilta:

http://www.evira.fi/portal/fi/kasvit/viljely+ja+tuotanto/lannoitevalmisteet/
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5 Ehdotukset pilottikayttokokeiksi

Selvitystyohon siséltyi ehdotukset pilottikdyttokokeista, joissa testataan kierrdtysmateriaalien seossuhteita
kasvualustoissa ja soveltuvuutta viherrakentamisen erityyppisiin kohteisiin kdytannossa.

Ehdotukset pilottikokeiksi on jaoteltuna Ammissuon alueella olevien pilottikohteille soveltuvien viher-
aluetyyppien mukaan.

5.1 Puistoistutus (perennat, pensaat, puut)

alueella voidaan testata kasvualustoja vaateliaille viherrakentamisen kasveille eri ryhmisté: pe-
rennat, pensaat, puut

seoksissa epdorgaaniset ainekset: ylijidméadmaa ja betonimurske

orgaaniset ainekset: komposti, pH:ta tasaamassa kuorike, rahkasammal tai poydénaluskuorike
kasvualustan alaisissa rakenteissa ylijaidmamaan kayttd

eri kasviryhmien edustajia taimistoilla tuotannossa olevista lajeista, esimerkiksi pikkupuu, havu-
kasvi, lehtipensas, perennoja

puille kantava kasvualusta, jossa voidaan testata betonimurskeen kayttod

testattavat asiat erityisesti: sopivat seossuhteet, kivenndisainesten sopivat raeckoot, betonimurs-
keen vaikutus kasvualustan pH:n

5.2 Hulevesien hallinta/kosteikko

imeytyskaivannot, jotka tdytetdén karkealla puhtaalla huokoisella materiaalilla. Kaivantoon ohjat-
tu hulevesi varastoituu tdytemateriaalin huokostilaan ja imeytyy véhitellen maaperdén
imeytyspainanteen kasvu- ja suodatuskerroksen ainesosista vahintddn puolet on oltava epéor-
gaanista

imeytyspainanteen alaosan rakenteen pitdd olla lapdiseva. Heikosti vettd ldpdisevassd maaperdssi
kasvukerroksen alle on vaihdettava pidatys-imeytyskerros karkeasta kiviaineksesta imeytys-
kaivannon tapaan.

testattavat asiat erityisesti: puhtaan tiillimurskeen soveltuvuus, sopiva rackokojakauma, seossuh-
teet, alentaako betonimurske hulevesien fosforipitoisuuksia

5.3 Rinnealue

alueella voidaan testata jyrkille luiskille ja viherkatoille sopivia kasvualustoja

kiinnitetddn huomio kasvualustan paikallaan pysyvyyteen ja eroosionkestoon ja vedenlépiisevyy-
teen

varsinaisen kasvualustakerroksen alla voidaan testata esim. ylijidmémaata ja betonimursketta
kasvualustassa testattavat epdorgaaniset materiaalit esim.: prosessoitu pohjakuona, tiilimurske,
betonimurske, ylijidmadmaa, vaahtolasi

kasvualustassa testattavat orgaaniset materiaalit esim.: kompostimullat, biohiili, rahkasammal
koekasveina ajoittaista kuivuutta sietdvia lajeja, kuten niittyjen, ketojen ja merenrantojen kasvilli-
suutta (perennat, heindkasvit). Kasvillisuus voidaan valita taimistoilla jo tuotannossa olevista. Pe-
rustamisessa voidaan kayttdd istutusvalmiita perenna- ja koristeheinimattoja, taimia ja/tai sie-
menkylvod. Kasvillisuuden valinnassa otetaan huomioon soveltuvuus liikennealueille ja/tai vi-
herkatoille.

5.4 Paahteinen alue

28

alueella voidaan testata tasaisille litkennealueille, paahteisille viheralueille ja viherkatoille sopivia
kasvualustoja
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kiinnitetddn huomio kasvualustan pinnan hyvééin vedenlépiisevyyteen ja toisaalta kasvualustan
kykyyn tasata kosteusolosuhteita (esim. biohiili)

varsinaisen kasvualustakerroksen alla voidaan testata esim. ylijiimémaata ja betonimursketta
kasvualustassa testattavat epdorgaaniset materiaalit esim.: prosessoitu pohjakuona, tiilimurske,
betonimurske, ylijidmamaa, vaahtolasi

kasvualustassa testattavat orgaaniset materiaalit esim.: kompostimullat, biohiili, rahkasammal
koekasveina aurinkoisille ja kuiville kasvupaikoille sopivia lajeja (perennat, heinédkasvit, pen-
saat). Kasvillisuus voidaan valita taimistoilla jo tuotannossa olevista. Perustamisessa voidaan
kayttdd istutusvalmiita perenna- ja koristeheindmattoja, taimia ja/tai siemenkylvoa.

5.5 Lehtomainen alue

alueelle voidaan testata rehevien kasvupaikkojen vaateliaille lajeille ja kalkinsuosijoille sopivia
kasvualustoja

seoksia, joissa betonimurske kalkitusaineena

muita aineksia esim.: komposti, pH:ta tasaamassa kuorike, rahkasammal, turve tai pdydénalus-
kuorike

kasveina pikkupuita, pensaita, perennoja, sipulikukkia, kalkinsuosijakasvit

5.6 Viherkatto

Ruskeasannan sorttiaseman viherkatto

ekstensiivinen, vihin hoitoa vaativa viherkatto, paino 60-200 kg m™

viherkattojen kasvualustoista imagotuote: kierrdtysmateriaaleja, ja seosaineet myds kotimaisia,
mahdollisimman ympéristdystavéallisid

epdorgaanisena aineksena mm. tiilimurske, betonimurske, vaahtolasi, prosessoitu pohjakuona
pH:n tasaamiseksi havupuukuorike

orgaanisina seosaineina testataan kompostimultaa, rahkasammalta ja biohiilta

tavoitteena toimiva kasvualustaseos ilman turvetta

mutta turve otetaan kokeisiin verranteeksi (pH, rakenne, kasvien menestyminen)

katto voidaan jakaa sektoreihin, joista vedet johdetaan sadevesirdnneja pitkin erillisiin kerdilyas-
tioihin

ndin voidaan seurata hulevesien laatua ja saada tietoa esim. ravinnevalumista ja pH:sta
kasvillisuus: maksaruohot, keto- ja niittykasvit. Kasvillisuuden valinnassa kiinnitetd&dn huomiota
vahdhoitoisuuteen ja hyviéin visuaaliseen ulkondkdon eri vuodenaikoina.
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6 Johtopaatokset

Tédmén selvityksen tavoitteena oli tunnistaa jitemateriaalien tarkoituksenmukaiset kéyttokohteet viherra-
kentamisessa, ndihin kohteisiin soveltuvat materiaalien koostumukset ja seokset, kartoittaa nykyisid kayt-
totapoja myOs muissa vastaavissa ilmasto-oloissa seké tehdd ehdotuksia tuotteistamiseksi. Tavoitteena on
edistdd jidtemateriaalien paikallista, ymparistoystévallisti ja taloudellista uusiokaytto.

Kirjallisen selvityksen perusteella kierrdtysmateriaalien sopivista seossuhteista, rackoosta ja seosaineista
viherrakentamisen kasvualustoissa 16ytyy vain vdhin suoraan sovellettavaa tietoa. Kierrdtysmateriaaleille
16ytyy kuitenkin monia kdyttokohteita, joissa paikallista kdyttdd voitaisiin lisdtd ja joissa tarkoitusta var-
ten tuotettuja, kaivettuja tai louhittuja materiaaleja voitaisiin korvata jatemateriaaleilla.

Jatemateriaalien tuotteistaminen kasvualustoiksi vaatii erilaisten seosten sopivuuden testaamista. Viherra-
kentamisen erilaisten kohteiden ja kasvillisuustyyppien vaatimukset kasvualustojen suhteen eroavat, mika
tuo haastetta kasvualustojen kehitysty6hon, mutta samalla tuo mahdollisuuden monipuolisempaan materi-
aalien tuotteistamiseen.

Jatemateriaaleja viherrakentamisen kasvualustoiksi hyodynnettidessd on selvitettdvd mm. sopivat orgaani-
sen ja epdorgaanisen aineksen suhteet eri kéyttdtarkoituksiin, epdorgaanisen aineksen sopiva rackokoja-
kauma, alkaalisten ainesten (betonimurske, kuona ja tuhka) vaikutus kasvualustan pH:hon eri seossuhteis-
sa ja pH:n tasaamiseen sopivat seosaineet. Tuotteistamisessa tarvitaan raaka-aineiden fysikaalisen ja ke-
miallisen laadun selvittdmisté ja laaduntarkkailua. Kasvualustan sopivuus kasvillisuudelle ja kasvualustan
toimivuus pidemmalld aikavélilld selvidd vain kiytdnnossa testaamalla.

Puhdistamoliete- ja biojatekomposti ovat hyvid raaka-aineita viherrakentamisen kasvualustoihin. Hyvén
kompostin ominaisuudet ovat 1dhelld tdysin maatuneen turpeen ominaisuuksia, ja komposti sisdltdd yleen-
sd runsaasti ravinteita ja siind on runsas pieneliosto ja biologinen aktiivisuus. Komposteilla voitaneenkin
jatkossa yhd enemmén korvata turpeen ja epidorgaanisten lannoitteiden kayttoa kasvualustoissa. Kompos-
tien raaka-aineet ovat laadultaan vaihtelevia, minké vuoksi kompostimultien tuotteistaminen vaatii jatku-
vaa laaduntarkkailua.

Yhdyskuntajétteen poltossa syntyvdd pohjakuonaa kéytetién useissa Euroopan maissa maarakentamiseen,
kuten alusrakenteisiin ja -tdyttoihin, meluvalleihin, tie- ja katurakenteisiin, teollisuusalueiden pohjaraken-
teisiin ja kaatopaikkojen peittorakenteisiin. Suomessa pohjakuonaa ja tuhkaa on kdytetty meluvalleissa
vasta koeluontoisesti. Kuonan kéyttod paikallisessa maarakentamisessa on mahdollista ja luultavasti tar-
koituksenmukaista lisdtd. Pohjakuonaa vaatii kuitenkin ennen kayttoa kisittelyitd, joilla parannetaan fysi-
kaalista ja kemiallista laatua ja turvallisuutta. Prosessoitu pohjakuona saattaa fysikaalisten ominaisuuksi-
en puolesta soveltua korvaamaan hiekkaa, soraa ja mursketta viher- ja maarakentamisessa. Viherrakenta-
misen kasvualustoissa pohjakuonaa on testattu hyvin vdhin. Kuonan tuotteistamiseksi kaivataan tietoa
sopivista seossuhteista ja vaikutuksesta kasvualustan pH:hon seké soveltuvuudesta kasveille.

Suurimmat hyddyntdmatta jadvat jaitemassat ovat mineraalijatteitd: maa- ja sivukiviainesta sekd rakennus-
ten purkujitettid. Valtakunnallisen jitesuunnitelman tavoite on lisiti ndiden ainesten kédytt64 maarakenta-
misessa ja korvata luonnonsoraa ja kalliomursketta. Maarakentamisen lisdksi nditd aineksia voitaneen
hy6dyntédd myds viherrakentamisen kasvualustoissa.

Jatemaiden soveltuvuuden kasvualustan raaka-aineeksi ratkaisee rackokojakauma ja aineksen tasalaatui-
suus. Kierrétettdvit maa-ainekset ovat useimmiten runsaasti savesta siséltivid, jolloin niiden kayttokel-
poisuus sellaisenaan kasvualustan raaka-aineeksi on huono. Vdhemmin savesta sisdltdvid, puhtaita ja
tasalaatuisia jdtemaita voidaan helpommin hyddyntié kasvualustojen epdorgaanisena aineksena.

Lidhes kaikki Suomessa kierritetty betonimurske kéytetdin maanrakennusaineeksi. Betonimurske sovel-
tuu maarakentamisessa hyvin luonnonkiven korvaajaksi, silld betonimurskeella saadaan parempia kanta-
vuuksia ja se on kevyempad kuin luonnonkivi. Betonimurskeen kayttod maarakentamisessa on mahdollis-
ta lisdtd, silla vuonna 2011 betonimurske kattoi vain noin prosentin maarakentamiseen kaytetyisté kivima-
teriaaleista Suomessa.
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Viherrakentamisessa betonimursketta on koeluontoisesti testattu kantavissa kasvualustoissa ja viherkatoil-
la. Betonimurskeella voitaneen korvata luonnonkived ja muita epdorgaanisia materiaaleja (leca-sora, laa-
vakivi, liuskekivi) myos viherrakentamisen sovelluksissa. Selvitettdva on kuitenkin betonimurskeen vai-
kutus kasvualustan pH:hon ja sopivat, happamoittavat seosaineet ja -suhteet sekd rackokojakauma eri
kayttotarkoituksiin (esim. kantavat kasvualustat, viherkatot). Betonimurskeen korkeata pH:ta voitaisiin
ehké hyodyntéa kohteissa, joissa halutaan nostaa kasvualustan, maan tai valumaveden pH:ta.

Tiilimurske on huokoista ja kevyttd suhteessa moniin muihin epéorgaanisiin materiaaleihin. Sen vedenpi-
dityskyky on hyvé ja pH usein eméiksinen, joten ndiltd ominaisuuksiltaan tiillimurske on hyvin lupaava
materiaali viherrakentamisen kasvualustoihin, kuten viherkattoihin. Puhdasta tiilimursketta olisi syyta
kokeilla myos hulevesien piditys- ja imeytysalueiden rakenteissa, joissa tarvitaan huokosellista materiaa-
lia. Tietoa tarvitaan my0s tdssd kéyttotarkoituksessa sopivista seossuhteista ja murskeen raekokoja-
kaumasta.

Kierrityslasista kuumentamalla valmistettu kevyt kiviaines, vaahtolasi, saattaa soveltua korvaamaan kas-
vualustojen epédorgaanisia aineksia, kuten mursketta, laavakived ja leca-soraa. Vaahtolasia kéytetddn jo
tierakentamisessa ja rakentamisessa kevennysmateriaalina, [limmoneristeend ja routasuojauksessa. Viher-
rakentamisen kasvualustojen keventéjéné ja vedenlédpdisyn parantajana siitd kaivataan lisdd kayttokoke-
muksia ja tutkimustietoa.

Turpeen korvaajaksi etsitddn korvaavia kasvualustaraaka-aineita, silld Euroopassa turpeen varat ovat eh-
tymadssa ja turpeen kdyttod rajoitetaan my0os ympdristollisistd syistd. Korvaavia orgaanisia ainesosia kehi-
tetddn rahkasammaleesta ja biohiilestd. Téllaisten uusien, vaihtoehtoisten, ympéristdvaikutuksiltaan edul-
lisempien seosaineiden kayttd kierrdtyskasvualustojen osana vaatii tuotekehittelyd ja sopivien seosten
testaamista.

Jétteiden hyotykaytossd on huomioitava vaarattomuuden ja haitattomuuden liséksi toiminnalla saavutetta-
vat ymparistohyodyt. Jatemateriaali saattaa soveltua kayttdtarkoitukseen huonommin kuin silld korvatta-
va, tarkoitusta varten tuotettu tai muokattu luonnonmateriaali, mutta olla silti kokonaisvaikutuksiltaan
ympéristoystavéllisempi. Ympéristovaikutusten arvioinnissa on otettava huomioon materiaalin kestdvyys
kayttotarkoituksessaan, mahdollinen tihedmpi uusimis- tai korjaustarve, jitteen jalostus- ja hyotykaytto-
ketjun aikaiset ympdaristovaikutukset ja pystytdanko jatemateriaalin kdytolld vihentdméain luonnonmateri-
aalien kdytdon ympéristovaikutuksia. Jatemateriaalien tuotteistamisessa viherrakentamisen tarkoituksiin
olisi hyotyjd ja haittoja tarkasteltava koko elinkaaren ajalta elinkaarianalyysin avulla (LCA).
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