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ESIPUHE

Metsa- ja energiateollisuuden sivutuotteina syntyvilld lentotuhkilla on huomattava
maarakennustekninen hyotykayttopotentiaali useissa erilaisissa sovelluksissa. Ny-
kyinen asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa (VNa 591/2006
ja VNa 403/2009, ns. Mara-asetus) mahdollistaa tuhkien hy6tykayton ilmoitusmenet-
telylld tietyin kriteerein ja rajoituksin. Erityisesti metsateollisuudessa muodostuvat
puuperdisen aineksen ja turpeen polton lentotuhkat ovat tayttaneet heikosti asetuksen
liukoisuuskriteerit, joten Mara-asetus ei ole toiminut ndiden tuhkajakeiden hyoty-
kayton edistdjana. Lisaksi asetuksessa ei ole mukana tarkeita hyotykayttosovelluksia
kuten tuhkan kéyttoa stabilointien sideaineena.

Metsé- ja energiateollisuuden jatejakeiden ymparistokelpoisuus maarakentami-
sessa -hankkeen tutkimuksissa on ollut mukana yhdeksén lentotuhkanaytetta suoma-
laisista voimalaitoksista seka rikinpoiston lopputuote ja kuitusavi tuhkaseosmateriaa-
leina. Tutkimuksissa on tarkasteltu, miten tuhkan jalostaminen erilaisiin sovelluksiin
muuttaa haitta-aineiden liukoisuuksia ja arvioitu, voidaanko maarakentamisessa kay-
tossa olevia sovelluksia kuten tuhkan sideainekayttda ottaa mukaan uudistettavaan
Mara-asetukseen. Tulosten perusteella on arvioitu, mitka haitta-aineista ovat kriittisid
nykyisten liukoisuusraja-arvojen ylittymisen kannalta ja edellyttéisivét raja-arvojen
uudelleen tarkastelua hyotykayton edistamiseksi. Tutkimus on jaoteltu seuraaviin
teemoihin:

e Tuhkan ikddnnyttdmisen vaikutus liukoisuuksiin

* Tiivistdmisen ja sementtilisdyksen vaikutus massiivituhkan liukoisuuksiin
* Tuhkan seosmateriaalien liukoisuudet

¢ Tuhkan sideainekdyttd massastabiloinnissa

¢ Tuhkan sideainekaytto kerrosstabiloinnissa

¢ Vanhojen sivutuoterakenteiden liukoisuudet

Tulosten perusteella haitta-aineiden liukoisuudet ylittivat ldhes kaikissa maaraken-
nussovelluksissa Mara-asetuksen peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot vahintaan
yhden haitta-aineen osalta. Jalostettujen materiaalien liukoisuudet maaraytyivat suu-
relta osin kdytettyjen materiaalien liukoisuuksien perusteella.

Tuhkan kaytto sideaineena massastabiloinnissa tai kerrosstabiloinnissa osoittau-
tui haitta-aineiden liukoisuuksien kannalta soveltuvan péaéllystettyihin rakenteisiin.
Uudistettavaan Mara-asetukseen tulisikin ottaa mukaan tuhkan hyo6tykayttosovellus
sideaineena ja sallia liukoisuuksien tutkiminen jalostetusta materiaalista. Hyotykay-
tettdvan materiaalin liukoisuuksien tutkiminen tuoreen tuhkan liukoisuuksien sijaan
huomioisi my6s paremmin tuhkan vélivarastointiaikana tapahtuvan ikaantymisen
vaikutukset tuhkan laatuun. Massiivituhkan liukoisuuksien tutkiminen tiivistetysta
tai pienelld sementtiméaaralld sidotusta tuhkasta ei sen sijaan ratkaise tuhkien sovel-
tuvuutta nykyisiin Mara-asetuksen liukoisuusraja-arvoihin laajassa mittakaavassa,
silld kasittelyn vaikutukset haitta-aineiden liukoisuuksiin vaihtelivat tuhkakohtaisesti
ja paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia todettiin useissa naytteissa.
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Tutkimusaineistossa oli mukana 10-15 vuotta vanhoista tierakenteista otettuja
sivutuoterakennendytteitd. Vanhojen néytteiden tutkiminen osoitti, ettd haitta-ainei-
den liukeneminen rakenteesta on erittdin hidasta, silld ndytteet sisélsivdt edelleen
lahes samaa tasoa olevia haitta-aineiden pitoisuuksia ja liukoisuuksia kuin tuoreet,
laboratoriossa valmistetut nédytteet. Todellisissa rakenteissa liukoisuustestituloksia
vastaavan L/S-suhteen 10 saavuttaminen voi siten kestaa hyvin kauan, jolloin sivu-
tuoterakenteen ymparistdssa kuormitus on erittdin vahaista.

Hankkeen tuloksia voi hyddyntda jatkossa haitta-aineiden kulkeutumismallin-
nuksessa, jossa haitta-aineiden kemiallisten ominaisuuksien lisdksi huomioidaan
sivutuoterakenteen geometria, geotekniset ominaisuudet sekd ymparistdolosuhteet.
Mallinnuksen perusteella voidaan arvioida, aiheuttavatko liukoisuustestien raja-
arvovertailun perusteella kriittiset haitta-aineet kuormitusta hyotykayttorakenteiden
ymparistossa ja onko edellytyksia uudistaa Mara-asetuksen liukoisuuskriteereja hyo-
tykdyton edistamiseksi.

Helsingissa 19.2.2016

Ymparistoministerio
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Lyhenteet ja termit

BCFB Bubbling fluidized bed boiler, kuplaleijupetikattila
CFB Circulating fluidized bed boiler, kiertoleijupetikattila
KaM /MU  Kalliomurske

KS Metsateollisuuden kuitusavi (siistausliete)

L/S Nesteen (liquid) ja kiinteén (solid) aineen suhde liukoisuustestissa
yksikossd 1/kg

LT Lentotuhka

Mara-asetus  Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestd maara-
kentamisessa 591/2006 ja Valtioneuvoston asetus erdiden jétteiden
hyodyntdamisestd maarakentamisessa annetun valtioneuvoston
asetuksen liitteiden muuttamisesta 403/2009

PC Pulverized combustion, pdlypoltto
PIMA Pilaantunut maa-aines

PIMA-asetus Valtioneuvoston asetus (214/2007) maaperén pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista

Plus Plussementti

RPT Savukaasujen puhdistuksessa muodostuva rikinpoiston lopputuote
SA Savi

SI Siltti
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Johdanto

Metsa- ja energiateollisuuden sivutuotteina syntyvilld lentotuhkilla on huomattava
maarakennustekninen hyotykayttopotentiaali useissa erilaisissa sovelluksissa. Ny-
kyinen asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa (VNa 591/2006
ja VNa 403/2009, jatkossa Mara-asetus) mahdollistaa tuhkien hyotykayton ilmoitus-
menettelylla tietyin kriteerein ja rajoituksin. Nykyinen asetus on laadittu perinteisille
massiivituhkarakenteille tie- ja kenttdrakenteisiin, eikd asetuksessa ole mukana tuh-
kan hyotykayton kannalta tdrkeitda sovelluksia, kuten tuhkan kayttoa stabilointien
sideaineena. Tuhkista voidaan saada huomattavasti laajempi hyoty sideainekaytossa
tai seosaineena yhdessd muiden jatejakeiden kanssa. Tuhkia voidaan kayttaa side-
aineina rakennusteknisesti heikkolaatuisten ylijadmé&maiden jalostamisessa massas-
tabilointitekniikalla tai vanhojen tierakenteiden kerrosstabiloinneissa. Tyypillisimpia
seosmateriaaleja ovat sen sijaan kuitusaven ja tuhkan seka kipsin ja tuhkan seokset,
jolloin tuhkalla saadaan jalostettua hyotykayttoon myos muita teollisuuden jateja-
keita. Tuhkia kédytetdaan sideaineina maarakentamisessa nykyisinkin, mutta hyoty-
kéaytolle on haettava ymparistolupa, koska sovellukset eivat kuulu Mara-asetuksen
piiriin riippumatta siitd, tayttdako tuhkan laatu Mara-asetuksen liukoisuuskriteerit.

Erityisesti metséteollisuudessa muodostuvat puuperdisen aineksen ja turpeen
polton lentotuhkat (ns. biomassan polton tuhkat) ovat tayttaneet heikosti nykyisen
asetuksen liukoisuuskriteerit, joten nykyinen Mara-asetus ei ole toiminut nididen
tuhkajakeiden hyotykayton edistdjana niin merkittdvasti kuin yleisesti olisi toivottu.
Kuitenkin ndma biomassan polton tuhkat on nykyisinkin suurimmaksi osaksi hyo-
dynnetty maarakentamisessa, mutta hyddyntaminen on toteutettu ymparistlupame-
nettelylld, mika lisaa kustannuksia seka aiheuttaa aikataulullisia haasteita lupaproses-
sien keston vuoksi. Kivihiilen polton lentotuhkat ovat soveltuneet hyddynnettavaksi
nykyisen Mara-asetuksen kriteereilld tyypillisesti paremmin kuin biopolton tuhkat.

Mara-asetuksen liukoisuusraja-arvojen perustana ovat jatelainsdadannossa maari-
tetyt pysyvan jatteen liukoisuusraja-arvot, joita sovelletaan suoraan Mara-asetuksen
mukaisissa peitetyissd rakenteissa. Mara-asetuksen paillystetyn rakenteen osalta
sovelletaan kolminkertaistettuja pysyvan jatteen liukoisuusraja-arvoja tietyin poik-
keuksin. Tuhkien liukoisuudet maéritetdan yleensd tuoreesta, prosessista tulevas-
ta lentotuhkasta ja liukoisuuksia verrataan Mara-asetuksen kriteereihin. Tuoreessa
siilotuhkassa haitta-aineet esiintyvat palamisprosessin seurauksena kemiallisesti
epastabiileina yhdisteind. Haitta-aineiden liukoisuudet voivat muuttua merkitta-
vasti tuhkan ikddntymisen ja erilaisten jalostustoimien my&ta tuoreesta siilotuhkasta
madritettyihin liukoisuuksiin verrattuna. Tietoa tuhkien ymparistokelpoisuudesta
erilaisissa kayttosovelluksissa on saatu lisdéd Mara-asetuksen voimassaolon aikana,
mutta tieto on ollut hajanaisena eri rakennushankkeissa. Taman tutkimuksen tar-
koituksena on koota laaja tutkimusaineisto yhteen raporttiin, jossa tarkoituksena on:

Ympiiristoministerion raportteja 8 | 2016
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e arvioida, miten tuhkan jalostaminen erilaisiin sovelluksiin muuttaa haitta-
aineiden liukoisuuksia

e selvittdd, voidaanko maarakentamisessa kaytossa olevia hyotykayttosovelluksia
ottaa mukaan Mara-asetukseen

e selvittdd, voidaanko liukoisuudet tutkia my0s jalostetusta materiaalista eika
yksinomaan tuoreiden tuhkien tulosten perusteella ratkaista materiaalin sovel-
tumista hyotykayttoon Mara-asetuksen mukaisella ilmoitusmenettelylld

e arvioida, mitkd haitta-aineista ovat kriittisid nykyisten liukoisuusraja-arvojen
ylittymisen kannalta ja edellyttédisivét raja-arvojen uudelleen tarkastelua

e Tutkimus sisdltdd myos testimenetelmien vertailua ja niiden soveltuvuuden
arviointia eri materiaaleille ja kayttosovelluksiin

Tutkimus on jaoteltu seuraaviin teemoihin:
e Tuhkan ikddnnyttamisen vaikutus liukoisuuksiin
Tiivistamisen ja sideainelisdyksen vaikutus massiivituhkan liukoisuuksiin
Tuhkan seosmateriaalien liukoisuudet
Tuhkan sideainekayttd massastabiloinnissa
Tuhkan sideainekaytto kerrosstabiloinnissa
Vanhojen sivutuoterakenteiden liukoisuudet

Tutkimuksissa on ollut mukana yhdeksan suomalaisen voimalaitoksen tuhkandytteet
sekd tuhkaseosmateriaaleissa kaytetyt savukaasujen puhdistuksessa muodostuva
rikinpoiston lopputuote ja metsateollisuuden kuitusavi (siistausliete). Liukoisuustes-
tituloksia ei ole tarkasteltu yksittdisten laitosten tuhkien hyotykayttokelpoisuuden
kannalta, vaan eri kdyttosovellusten materiaalien liukoisuustestaustulokset on nahty
merkittavind, mikali eri laitosten tuhkilla on saatu yhtenevia tuloksia.

Metsa- ja energiateollisuuden jatejakeiden ympaéristokelpoisuus maarakentami-
sessa -hanke kaynnistyi syksylla 2014. Hankkeelle on my06nnetty rahoitusta ympa-
ristdministerion Kierrdtystd ja uusiomateriaalien kayttoa edistavien kehittamis- ja
kokeiluhankkeiden hankehaussa ja lisaksi tyota rahoittavat Metséteollisuus ry, Ener-
giateollisuus ry, Helsingin kaupungin rakennusvirasto, Helen Oy (entinen Helsingin
Energia Oy) ja Ramboll Finland Oy. Hankkeen tutkimusohjelman sisalto ja laajuus
on paatetty hankkeen ohjausryhmassa, johon ovat kuuluneet rahoittajien ja SYKE:n
edustajat:

¢ Else Peuranen, Ymparistoministerio

* Maija Heikkinen, Metsateollisuus ry

e Katja Kurki-Suonio, Energiateollisuus ry

* Sari Vaataja, Helen Oy

¢ Mikko Suominen, Helsingin kaupungin rakennusvirasto
e Jani Salminen, Suomen Ymparistokeskus

¢ Marjo Ronkainen, Ramboll Finland Oy

* Noora Lindroos, Ramboll Finland Oy

Hanke tuottaa tietoa Mara-asetuksen uudistuksen valmistelutyohon ja valtakunnal-
liseen UUMAZ2-hankkeeseen. Tutkimusraportti on laadittu Ramboll Finland Oy:ss4,
jossa tyOstd on vastannut projektipaallikko Noora Lindroos.
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Tutkimusmateriaalit

Tutkimuksissa on kaytetty yhdekséda lentotuhkandytetta kahdeksasta eri metsa- ja
energiateollisuuden voimalaitoksesta Suomesta. Lisaksi tutkimuksissa on ollut muka-
na néytteet rikinpoiston lopputuotteesta ja kuitusavesta (siistausliete). Tutkimuksissa
on tarkasteltu rikinpoiston lopputuotteen ja kuitusaven osalta ainoastaan niiden ym-
paristokelpoisuutta eri tuhkasovellusten lisimateriaaleina, eikd sovellusten teknista

kelpoisuutta.

Naytteiden keruu eri voimalaitoksilla ajoittui syys-talvikaudelle 11/2014 —2/2015.
Kukin voimalaitos kerasi nelja eri osanaytettd, jotka on yhdistetty kokoomanaytteeksi.
Lisaksi tutkimuksia varten on otettu savi-, siltti ja kalliomurskenaytteita runkoaine-

materiaaleiksi. Materiaalit on lueteltu taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko I. Tutkimuksen runkomateriaalit.

Helsinki, Honkasuo

Savi

Tampere, Vehmainen

Siltti

Tampere, Sorila

Kalliomurske

Ympiiristoministerion raportteja 8 | 2016

11



12

Taulukko 2. Tutkimuksen jatemateriaalit.

LTI Lentotuhka puu CFB-kattila /kiertoilmaleiju-
turve petikattila
kivihiili
REF
LT2 Lentotuhka Bio (55 %) CFB /Leijupeti
Turve (35 %)
REF (10 %)
LT3 Lentotuhka turve (n. 90 %) Polypoltto /
puu (n. 10 %) Vilitulistuksella varustettu
lapivirtauskattila
LT4 Lentotuhka metsabio (n.48 %) Kiertopetikattila/kuplaleiju-
turve (n. 13 %) petikattila
teollisuuden sivutuotteita (n. 39 %)
LTS5 Lentotuhka kivihiili (100 %) Polypolttokattila
LTé6 Lentotuhka kivihiili, puupelletti Polypolttokattila
(n. 10 %)
LT7 Lentotuhka kuori, liete, puujate Leijukerros
LT8 Lentotuhka turve (10 %), Leijupeti
kuori (70 %),
puu (kanto, risu, hake) (20 %)
LT9 Lentotuhka puu (55 %) Leijupeti
turve (35 %)
KS Kuitusavi - -
RPT Rikinpoiston | - -
lopputuote
PC Pulverized combustion, polypoltto
CFB Circulating fluidized bed boiler, kiertoleijupetikattila
BCFB Bubbling fluidized bed boiler, kuplaleijupetikattila
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Menetelmait ja analyysit

Naytemateriaalien peruskokeet, eri sovelluksiin kuuluvien néytteiden valmistus ja
geotekninen testaus on tehty Rambollin ymparistogeotekniikan laboratoriossa Luo-
pioisissa. Kemialliset analyysit on tehty SGS Inspection Services Oy:n laboratoriossa
Kotkassa (haitta-aineiden kokonaispitoisuusanalyysit, ravistelutestit ja vesindyttei-
den analyysit) pois lukien lapivirtaustestit, jotka on tehty SGS IF Hertenin labora-
toriossa Saksassa. Lapivirtaustestien vesindytteet on kuitenkin analysoitu Kotkan
laboratoriossa.

¢ Tutkimusmateriaaleista (jatemateriaalit ja runkomateriaalit) on maaritetty Mara-
asetuksen mukaisten alkuaineiden kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet sekéa
soveltuvin osin geotekniset indeksiominaisuudet (rakeisuus, vesipitoisuus,
tiheys, hehkutushévio, pH) lahtotilanteen selvittamiseksi. Lisdksi metalleista
analysoitiin padkationeiden pitoisuuksia ja liukoisuuksia, jotka eivat kuulu
Mara-asetuksen analysoitavien aineiden listalle. Mara-asetuksen analysoitavien
aineiden listalle kuuluvia PCB- ja PAH-yhdisteita ei ole sisallytetty tutkimus-
ohjelmaan.

e Karakterisointitestien tulosten perusteella valittiin jatkotutkimuksiin soveltuvat
naytteet ja sopivat seossuhteet.

Taulukossa 3 on esitetty tutkimuksissa kdytetyt testi- ja analyysimenetelmat seka
analysoidut haitta-aineet. Materiaalitestauksen menetelmét on esitetty liitteessa 1.
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Taulukko 3. Kaytetyt analyysit, niiden menetelmat seka tutkitut parametrit.

2-vaiheinen ravistelutesti
(SFS-EN 12457-3)

Testin ensimmaisessa vaiheessa
alle 4 mm raekokoon (tarvitta-
essa) murskattua naytetta ravis-
tellaan veden ja kiintean aineen
suhteessa 2 I/kg kuiva-ainetta. En-
simmadisen vaiheen jilkeen kiinted
jaannos erotetaan nesteesta suo-
dattamalla ja ravistelua jatketaan
testin toisessa vaiheessa veden ja
kiintedn aineen suhteessa 8 I/kg
kuiva-ainetta. Tulokset ilmoite-
taan L/S-suhteessa 2 ja kumulatii-
visessa L/S-suhteessa 10.

Metallit: Sb, As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn, Se,
Al, Ca, Fe, Mn, Mg, Na, K

Muut: F-, SO42-, Cl-, DOC,
pH, sdhkonjohtavuus

Lapivirtaustesti
(CEN/TS 14405)

Lapivirtaustestissa alle 4 mm
raekokoon (tarvittaessa) murskat-
tu nayte pakataan kolonniin, jonka
lapi johdetaan vetta. Kolonnin
ylapaasta kerataan seitseman ve-
sindytetta maaritellyissa nesteen
ja kiintoaineen suhteissa. Tulokset
ilmoitetaan kumulatiivisessa L/S-
suhteessa 2 ja kumulatiivisessa
L/S-suhteessa 10.

Metallit: Sb, As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Mo, Nj, V, Zn, Se,
Al, Ca, Fe, Mn, Mg, Na, K

Muut: F-, SO42-, CI-, DOC,
pH, sahkonjohtavuus

Pintaliukenemistesti (CEN/
TS 16637-2) Rakennustuot-
teet. Vaarallisten aineiden
paastojen arviointi. Yleinen
dynaaminen pintaliuke-
nemistesti aineiden liuke-
nemisen maarittamiseen
monoliittisista tai levymai-
sista rakennustuotteista.

Pintaliukenemistestissa tunnetun
pinta-alan omaava naytekappale
upotetaan veteen ja vetta vaihde-
taan maaritellyin aikavalein testin
aikana (6 h; | d; 2,25 d; 4 d; 9 d;
16 d; 36 d; 64 d). Keratyista ve-
sinaytteista (8 kpl) analysoidaan
veteen liuenneiden haitta-aineiden
pitoisuudet. Testin tuloksena il-
moitetaan kumulatiivinen liuennut
haitta-ainemaara 64 vuorokauden
mittaisen testin aikana testikap-
paleen pinta-alaa kohti (yksikossa
mg/m2/ 64 d).

Metallit: Sb, As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn, Se,
Al, Ca, Fe, Mn, Mg, Na, K

Muut: F-, SO42-, Cl-, DOC,
pH, sahkonjohtavuus

Metallien kokonaispitoi-
suudet

Kiintedt naytteet: ICP-AES mene-
telmalla

Vesindytteet: ICP-MS menetel-
malla

Metallit: Sb, As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn, Se,
Al, Ca, Fe, Mn, Mg, Na, K

3.1

Pintaliukenemistesti

Kiinteytetty koekappale on huokoinen kappale, jonka siséllda oleva huokosvesi on
kemiallisessa tasapainossa kiintedn faasin kanssa. Kun koekappale upotetaan pin-
taliukenemistestissd veteen, tasapaino rikkoutuu. Talloin koekappaleen pinnan ja
ymparoivan veden vilille syntyy kemiallinen potentiaali, mika aiheuttaa diffuusiota
koekappaleen sisilld olevassa huokosvedessa (VIT, 1996). Kun haitta-aineen liukoi-
suus on diffuusion kontrolloimaa, liukoisuudella on lineaarinen korrelaatio Vt (ajan)
kanssa. My0s kappaleen pinnalta liukenee ja huuhtoutuu aineita. Diffuusio voi testin
lopussa hidastua, kun liukenevassa muodossa olevan aineen maara vahentyy (ehtyy)
testikappaleessa.

Kemiallisten tekijoiden lisdksi myos materiaalin fysikaaliset ominaisuudet kuten
huokoisuus ja huokoskoko vaikuttavat liukoisuuteen. My6s koekappaleen ik vaikut-
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taa liukoisuuksiin, silld itselujittuvassa tuhkassa tai sementilla stabiloidussa massassa
lujittumisreaktiot jatkuvat useita kuukausia koekappaleen valmistamisen jalkeen. Jos
kiinteytys ei ole ollut riittdvaa koekappale voi murentua ja hajota testissa.

Pintaliukenemistestissa maaritetyille liukoisuuksille ei ole sitovia raja-arvoja.
VTTmn ja Suomen ymparistokeskuksen oppaissa (Wahlstrom, 1996 ja Sorvari, 2000)
esitettyjd diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvoja kiinteytetyille rakennusma-
teriaaleille voidaan kayttaa haitta-aineiden tunnistamiseen, joiden liukoisuus kiintey-
tetystd materiaalista voi olla merkittdvad. SYKE:n oppaan enimmaisliukoisuusraja-
arvot ovat ehdotuksia sivutuotteiden ymparistokelpoisuuden liukoisuusraja-arvoiksi
Suomessa enintdan 0,7 m paksuiselle sivutuoterakenteelle. VIT oppaassa on esitetty
hollantilaiset diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvot materiaalille, joka sijoite-
taan pysyvasti kosteaan sijoituskohteeseen (Ryhma 1A) tai eristimattoméana ajoittain
kosteaan sijoituspaikkaan (Ryhma 1B).
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Lahtomateriaalien analyysitulokset

Laboratorioon toimitetuille naytteille tehtiin peruskokeet soveltuvin osin. Perusko-
keiden tulokset on koottu taulukkoihin 4 ja 5.

Taulukko 4. Jatemateriaalien peruskokeiden tulokset.

LTI 0,7 4,9 510 12,6
LT2 0,3 3,1 590 12,7
LT3 0,1 0,6 920 9,8
LT4 0,3 3,0 930 12,9
LTS5 0,1 2,9 920 11,8
LTé 0,1 5,0 960 1,9
LT7 0,0 2,7 760 12,9
LT8 0,1 <0,1 1040 12,9
LT9 5,6% 3,3 830 12,9
KS 226 57,5 ei maaritetty 7,6
RPT 0,6** (2,0) ei mairitetty 680 11,4

LT =lentotuhka; RPT = rikinpoiston lopputuote; KS = kuitusavi

Tuhkan tiheys vastaa irtotiheyttd, joka on maaritetty 10 L damparissa

* LT9 oli laboratorioon toimitettaessa kosteaa, tutkimuksissa yli 4 mm paakut murskattu alle 4 mm
raekokoon

** Vesipitoisuus maéritetty +40 °C:ssa, suluissa oleva tulos +105 °C:ssa, jolloin kidevetta poistuu ndytteesta

Taulukko 5. Runkomateriaalien peruskokeiden tulokset.

Savi, Honkasuo, Cl

Helsinki, SA (1aSa) 47.9 1,8 1470 6.4
Siltti, Vehmainen, clSa

Tampere, S| (hkSi) 21,0 2,4 1480 56
Murske, Sorila,

Tampere, MU saGr (hkSr) 1,0 0,5 = 6,9

Savi-/silttindytteen tiheys on méaaritetty sullomalla nédytettd tunnetun tilavuuden omaavaan lierion malli-
seen sylinteriin ja punnitsemalla sisddn jadvan ndytteen massa.
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4.1

Tulokset

Tutkimusmateriaalien sisdltdmien haitta-aineiden kokonaispitoisuus- ja liukoisuus-
testien analyysitulokset on esitetty liitteissd 2 ja 3. Kokonaispitoisuudet ja liukoisuu-
det ovat samaa suuruusluokkaa kuin useissa aiemmissa tutkimuksissa (esimerkiksi
VTT, 2009). Metallien kokonaispitoisuuksien osalta Mara-asetuksen raja-arvot alittu-
vat testatuilla lentotuhkanaytteilld lukuun ottamatta yhta lentotuhkanaytettd, jossa
arseenin kokonaispitoisuus ylittda raja-arvon. Kyseisen lentotuhkan (LT3) polttoai-
nekoostumus on ollut péddasiassa turvetta.

Lentotuhkien liukoisuuksien osalta yleisimmin Mara-asetuksen peitetyn tai paal-
lystetyn rakenteen raja-arvojen ylityksia todettiin kloridin, sulfaatin, fluoridin, kro-
min, molybdeenin ja seleenin osalta. Yksittdisid ylityksid todettiin my0s antimonin,
arseenin, bariumin, kadmiumin ja lyijyn osalta. Polttoainekoostumus ja polttoprosessi
(erityisesti polton lampdtila) vaikuttavat tuhkien laatuun. Kivihiilenpolton tuhkissa
(LT5ja LT6) haitta-aineiden liukoisuudet ovat alhaisemmalla tasolla kuin biomassan
poltossa syntyvissa tuhkissa alittaen paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot.

Rikinpoiston lopputuotteessa kloridin ja fluoridin liukoisuudet ylittavat paal-
lystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ja sulfaatin liukoisuus peitetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvon. Metallien liukoisuudet ovat hyvin alhaisia rikinpoiston lop-
putuotteessa.

Kuitusavessa orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) on korkea ja orgaanisen hii-
len (DOC) liukoisuus ylittda paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvon. Metallien
liukoisuudet ovat hyvin alhaisia kuitusavesta.

Saven, siltin ja kalliomurskeen liukoisuustesteissa ei todettu Mara-asetuksen raja-
arvoja ylittavia liukoisuuksia.

e Tuhkien reaktiivisuutta tutkittiin lampenemistestilld, jonka tulokset on esitetty
kuvassa 1 ja taulukossa 6. Limpoétilan nousu johtuu tuhkan sisaltiman kalsiu-
moksidin ldamp0a tuottavasta reaktiosta veden kanssa.

* Huomioitavaa on, ettd LT9 lentotuhkan ldmpenemistestin tulos ei anna oikeaa
kuvaa laitoksessa muodostuvan tuhkan reaktiivisuudesta, silla ndyte oli kosteaa
laboratorioon toimitettaessa, jolloin tuhka on jo reagoinut veden kanssa. Reaktii-
visimmat tuhkat ovat puuaineksen polton tuhkia. Reaktiivisuudeltaan alhaisia
tuhkia ovat padasiassa kivihiilta polttoaineena kayttavan laitoksen tuhkat seka
padasiassa turvetta polttoaineena kayttavan laitoksen tuhka.

e Tuhkan reaktiivisuus vaikuttaa siithen, millaisiin maarakennussovelluksiin tuh-
ka soveltuu. Tuhkien hyddyntdminen sideaineena edellyttda tuhkalta reaktiivi-
suutta. Kaupallisen sideaineen lisdykselld voidaan tosin aktivoida vahemmaén
reaktiivisia tuhkia, jolloin niiden tekniset ominaisuudet paranevat. Toisaalta
kaupalliseen sideaineen lisdys nostaa kustannuksia.
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Aika [ min]

Kuva |. Tuhkien reaktiivisuus limpenemistestin perusteella (testin alkulimpétila on ollut 22,0 °C).
Lahde: Ramboll Finland Oy.

Taulukko 6. Lentotuhkanaytteiden lampenemiskokeiden tulokset. Testin alkulampotila on ollut
22,0 °C.

LT7 71,3 30,0 25,4 | reaktiivinen tuhka

LT8 60,1 30,0 25,7 | reaktiivinen tuhka

LT2 41,5 30,0 28,0 | kohtalaisen reaktiivinen tuhka
LTI 35,0 30,0 28,4 | kohtalaisen reaktiivinen tuhka
LT4 31,4 30,0 29,0 | melko vahainen reaktiivisuus
LTé 25,4 30,0 29,5 | vahdinen reaktiivisuus

LT5 25,0 30,0 29,5 | vahdinen reaktiivisuus

LT3 23,4 30,0 29,8 | vahidinen reaktiivisuus

300 (e i




4.2

Yhteenveto lahtomateriaalien tuloksista

Lentotuhkien liukoisuuksien osalta yleisimmin Mara-asetuksen peitetyn tai
paallystetyn rakenteen raja-arvojen ylityksia todettiin kloridin, sulfaatin, fluori-
din, kromin, molybdeenin ja seleenin osalta. Yksittaisia ylityksid todettiin myos
antimonin, arseenin, bariumin, kadmiumin ja lyijyn osalta.
Polttoainekoostumus (kivihiili, puu, turve) ja polttoprosessi (esim. polton lam-
potila, polttotekniikka) vaikuttavat lentotuhkien laatuun.

Kivihiilenpolton tuhkissa haitta-aineiden liukoisuudet ovat alhaisemmalla tasol-
la kuin biomassan (puu, turve) poltossa syntyvissa tuhkissa alittaen paéllystetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvot.

Rikinpoiston lopputuotteessa kloridin ja fluoridin liukoisuudet ylittavat paallys-
tetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ja sulfaatin liukoisuus peitetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvon. Metallien liukoisuudet ovat hyvin alhaisia rikinpoiston
lopputuotteessa.

Kuitusavessa orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) on korkea ja orgaanisen
hiilen (DOC) liukoisuus ylittdd paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvon.
Metallien liukoisuudet ovat hyvin alhaisia kuitusavesta.

Runkoaineina kéytettavien luonnonmaa-aineksien, saven, siltin ja kalliomurs-
keen, liukoisuustesteissa ei todettu Mara-asetuksen raja-arvoja ylittavia liukoi-
suuksia.
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Tuhkien ikdannyttaminen

Tuhkien liukoisuudet méaaritetddn yleensd tuoreesta, prosessista tulevasta lentotuh-
kasta ja liukoisuuksia verrataan Mara-asetuksen kriteereihin. Tuoreessa siilotuhkassa
haitta-aineet esiintyviat palamisprosessin seurauksena kemiallisesti epéstabiileina
yhdisteind kuten metallioksideina. Haitta-aineiden liukoisuudet voivat muuttua mer-
kittavasti tuhkan ikdédntymisen myo6ta tuoreesta siilotuhkasta maaritettyihin liukoi-
suuksiin verrattuna metallioksidien ja hydroksidien karbonoitumisen seurauksena.
Tuhkien ikdannyttamistestien tavoitteena oli selvittdd laboratorio-olosuhteissa tuh-
kien lyhytkestoisen kasavarastoinnin aikana tapahtuvia ikaantymisen vaikutuksia
tuhkien liukoisuusominaisuuksiin.

Ikaannyttamistestin kesto valittiin noin 2,5 kuukautta, miké alkaa olla enimmaispi-
tuus kostutetun tuhkan kasavarastointiajaksi, mikali tuhkan reaktiivisuus on tarkeda
tuhkarakentamishankkeen kannalta. Tuhkan reaktiivisuus on tarkeda sideainekay-
tossa esimerkiksi kerrosstabiloinnissa.

Laboratoriotestissa tuhkandyte kostutettiin vesipitoisuuteen 20 %, sekoitettiin huo-
lellisesti ja sailytettiin kannella suojatusta koeastiassa, jotta aineita ei voi huuhtoutua
pois tuhkasta testin aikana. Kenttdolosuhteissa sadevesi voi huuhdella helpoimmin
liukenevia haitta-aineita tuhkasta, jos kasaa ei ole peitetty.

Ilmakontaktin varmistamiseksi kanteen oli porattu ilma-aukkoja. Kostutusta jat-
kettiin viikoittain karbonointireaktioiden yllapitimiseksi. Karbonoitumisessa ilman
hiilidioksidi liukenee tuhkan huokosveteen ja kalsiittia (kalsiumkarbonaattia) saostuu
kunnes tuhka on tasapainossa ilman hiilidioksidin kanssa. Kostutuksen yhteydessa
tuhka my®0s sekoitettiin huolellisesti.

5.1

Tulokset

Testijakson aikana tuhkandytteista seurattiin pH:n muuttumista kolmesta eri tuhka-
ndytteestd (kuva 3). Testijakson aikana tuhkandytteiden pH-arvot laskivat huomatta-
vasti; vahintdan yhden pH-yksikon ja suurimmillaan 2,4 pH-yksikkoa. LT3-naytteella
pH-arvo asettui seurannan aikana pH-tasolle 8,5, mika vastaa kalsiumkarbonaatin
ja ilman hiilidioksidin tasapainotilannetta (pH 8,3). Kahden muun tuhkandytteen
pH-arvot olivat vield laskusuunnassa eli tasapainon asettuminen hyvin emaéksisilla
tuhkilla kestda kasavarastointia mallintavilla tuhkilla useita kuukausia.
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Kuva 2. Tuhkanaytteiden pH:n kehittyminen ikadnnyttamistestin aikana.

Tuhkanaytteista analysoitiin haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia ja liukoisuuksia
ravistelutestein ennen ja jilkeen ikdannyttamistestid. Tulokset on esitetty liitteen 4
taulukossa.

LT1 ja LT2 ndytteissa havaitaan merkittdva kalsiumin liukoisuuden lasku tuoreen
tuhkan ja ikdannytetyn tuhkan valilld (kuva 3). Tuoreessa tuhkassa kalsiumoksidi
reagoi veden kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia, joka liukenee veteen kalsium-
ja hydroksidi-ioneina, minka seurauksena tuoreen tuhkan ravistelutestissa havaitaan
korkea kalsiumin liukoisuus. Ikdédntyneessa tuhkassa ilman hiilidioksidi on liuennut
kostutuksessa kaytettyyn veteen ja kalsium muodostaa niukkaliukoista kalsiumkar-
bonaattia, mika havaitaan alentuneesta kalsiumin liukoisuudesta (kalsiumkarbonaatti
on saostunut) ja pH:n laskusta.
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Kuva 3. Haitta-aineiden liukoisuusmuutoksia tuoreen tuhkan (sininen pylvas) ja ikdannytetyn
tuhkan (punainen pylvas) vililla. Punaisella viivalla merkitty Mara-asetuksen paallystetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvo ja keltaisella viivalla peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvo

Eri laitosten tuhkanédytteiden viélillda on huomattavia eroja ikdannyttamistestin tulok-
sissa haitta-aineiden liukoisuuksien osalta. LT1 ja LT2 ndytteissa todettiin sulfaatin,
kromin, molybdeenin ja seleenin liukoisuuden laskua ikdédntymisen myota. LT3 néyt-
teessd haitallisten aineiden liukoisuuksien muutokset ovat paasaantoisesti pienempid
kuin LT1 ja LT2 naytteissa.

Koska ikddntymisen seurauksena tuhkien pH muuttuu merkittavasti, haitta-ainei-
den liukoisuuksien muutokset on tunnettava tuhkakohtaisesti tasapainotilan pH:ssa.
Testissd ainoastaan yhden tuhkan (LT1) liukoisuudet pienenevat niin huomattavasti,
ettd tuhkan liukoisuudet alittavat ikdannytyksen jalkeen Mara-asetuksen paallyste-
tyn rakenteen liukoisuusraja-arvot. Kaksi muuta testattua tuhkaa eivat tayta Mara-
asetuksen liukoisuuskriteereitd 2,5 kk vanhentamisen jalkeen.

Tuhkan ikddntyminen “luontaisissa” olosuhteissa, joissa hiilidioksidia ei erikseen
syotetd kosteaan tuhkaan, on hidas prosessi (useita kuukausia). Tasapainotilan saa-
vuttamisen kesto riippuu my0s tuhkan alkuperéisestd pH-tasosta, toisin sanoen kal-
siumoksidin méarastd. Lyhytkestoinen tuhkan varastointiaikaa vastaava ikdannytys
muuttaa tulosten perusteella tuhkan laatua, mutta ei ratkaisevasti ndyttaisi pienenta-
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van kriittisten haitta-aineiden liukoisuuksia siten, ettd tuhka tayttdisi liukoisuuksien
puolesta Mara-asetuksen kriteerit.

Molybdeeni ja sulfaatti ovat olleet aineita, joiden liukoisuuksiin on voitu vaikut-
taa 2,5 kk kestoisella ikaannyttamiselld siten, etta liukoisuus viahenee paallystetyn
rakenteen raja-arvon alle. Kromin, seleenin, arseenin ja kloridin liukoisuudet ovat
puolestaan ylittdneet Mara-asetuksen paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot
ikdannytetyssa tuhkassa. Tuhkan normaali vélivarastointiaika on kolme vuotta, jol-
loin aikana on todennakoista, ettd useamman haitta-aineen osalta liukoisuudet ovat
pienempia.

5.2
Yhteenveto ikdaannyttamisen vaikutuksista liukoisuuksiin:

¢ Ikaantymisen vaikutus haitta-aineiden liukoisuuksiin on tuhkakohtaista. Eri
voimalaitosten tuhkandytteiden vélilla on huomattavia eroja ikdannyttimisen
vaikutuksista haitta-aineiden liukoisuuksiin. Testissa todettiin erityisesti sulfaa-
tin mutta my6s kromin, molybdeenin ja seleenin liukoisuuden pienentymista
ikdantymisen myotd. Koska ikddntymisen seurauksena alun perin eméksisten
tuhkien pH laskee merkittavasti, haitta-aineiden liukoisuuksien muutokset on
tunnettava tuhkakohtaisesti tasapainotilan pH:ssa.

* pH-arvo asettui vanhentamisen aikana pH-tasolle 8,5, kun tuhka oli saavuttanut
tasapainotilanteen ilman hiilidioksidin kanssa. Tasapainon asettuminen hyvin
emaksisilla tuhkilla kestdd kauemmin kuin emdéksisilla. Testissa tasapainoti-
lanteen saavuttamiseen kului aikaa yhdestd kuukaudesta useisiin kuukausiin.

¢ Jkdannyttamisen jalkeen kalsiumin liukoisuus laskee merkittavasti tuoreen tuh-
kan liukoisuudesta. Kalsium muodostaa ikddntymisen aikana niukkaliukoista
kalsiumkarbonaattia, mikéd havaitaan epasuorasti alentuneesta kalsiumin liukoi-
suudesta (kalsiumkarbonaatti on saostunut) ja pH:n laskusta. Ikdannyttdmisen
jalkeen my®s vesisuodoksen siahkonjohtavuus pienenee huomattavasti.

e Lyhytkestoinen ikddnnyttaminen (2,5 kk) ei ratkaisevasti pienenna kriittisten
haitta-aineiden liukoisuuksia siten, ettd tuhkat tayttaisivat liukoisuuksien puo-
lesta Mara-asetuksen kriteerit. Yksittdisen voimalaitoksen tuhkan laatua ikdan-
nyttdmiselld voidaan parantaa.

e Riippuen tuhkan hyotykayttosovelluksesta ikdannyttamisen kestoa voidaan pi-
dentda, jolloin liukoisuudet todenndkdisesti pienentyvit edelleen. Mikali tuhkan
reaktiivisuus on hyotykdyton kannalta tarked parametri, kostutetun tuhkan ka-
savarastoinnin kesto kannattaa rajoittaa mahdollisimman lyhyeksi, jotta tuhkan
tekniset ominaisuudet eivat heikkene liian merkittavasti.
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Tiivistamisen ja sideainelisdyksen
vaikutus tuhkan haitta-aineiden
liukoisuuksiin

Massiivisilla lentotuhkarakenteilla tarkoitetaan pelkdstdan lentotuhkaa seka tarvit-
taessa lujittavalla sideaineella stabiloitua lentotuhkaa sisdltavia kerrosrakenteita.
Sideaineliséys aktivoi lujittumisreaktioita ja on tarpeen, mikali ei-reaktiivisen tuhkan
teknisid ominaisuuksia halutaan parantaa. Massiivisten lentotuhkarakenteiden kaytto
on teknisesti mahdollista tie-, katu- ja kenttarakenteissa tuhkan teknisestéd laadusta
riippuen eri rakennekerroksissa kuten kantavan kerroksen alaosassa, jakavassa ker-
roksessa, suodatinkerroksessa tai pengertaytoissa (Ramboll, 2012).

Haihdunta 1‘ \LSadanta
Paallyste AB Pintavalunta
Kantava KaM

Uuttuminen
Massiivituhka

Pidattyminen/
kulkeutuminen

Pidattyminen/
kulkeutuminen

D et ettt

Kuva 4. Periaatekuva paallystetysta tierakenteesta, jossa massiivituhkaa on kaytetty kantavan
kerroksen alaosassa (AB, asfalttibetoni). Lihde: Ramboll Finland Oy.

Tuhkan tiivistdmisen ja sideainelisdyksen vaikutuksia haitta-aineiden liukoisuuk-
siin tutkittiin ravistelutestein. Ravistelutestissa koekappale murskataan standardin
edellyttdmaan alle 4 mm raekokoon. Osalle materiaaleista tehtiin lisdksi pintaliu-
kenemistesti liukenevien haitta-ainemaarien arvioimiseksi ehjistd koekappaleista
sekd haitta-ainekohtaisen liukoisuusmekanismin arvioimiseksi. LT3 tuhkanaytteelld
pintaliukenemistesti ei onnistunut, silla tuhkanayte hajosi testissd. LT3 tuhka ei ol-
lut laadultaan reaktiivista, joten kappale ei lujitu ilman sementtilisdystd. Kolmen
prosentin sementtilisdykselld LT3 tuhka pysyi hyvin koossa pintaliukenemistestissa.

Kaikki néytteet tiivistettiin Proctor-muotteihin lahelld optimivesipitoisuutta ja
koekappaleet lujittuivat 7-8 viikkoa ennen liukoisuustestejd. Sideainelisdysta tut-
kittaessa 3 massa-%:mn sementtimaara sekoitettiin huolellisesti tuhkan joukkoon en-
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nen tiivistdmistd Proctor-muottiin. Materiaaleista, joista tehtiin pintaliukenemistesti,
maédritettiin my0ds vedenldpdisevyyskerroin k sekd huokoisuus. Taulukkoon 7 on
koottu materiaalit, joista on tutkittu tiivistamisen ja tuhkan stabiloinnin vaikutuksia
liukoisuustestein seka kyseisten materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia (kuivatiheys,
vedenldpdisevyyskertoimen arvo, huokoisuus). Liukoisuustestien tulokset on esitetty
liitteissd 5 (ravistelutestit ja kokonaispitoisuudet) ja 9 (pintaliukenemistestit).

Taulukko 7. Tiivistetyt tuhkakappaleet ja Plussementilld stabiloidut tuhkakappaleet ja niistd tehdyt
testit.

Tiivistyksen vaikutus

LT2 tehty tehty tehty 1,20 2,3:10°® 54,4
LT3 tehty tehty | ei onnistunut 1,18 | 1,0-10¢ 52,5
LT8 tehty tehty tehty 1,35 44107 48,5
Tiivistyksen ja sideainelisdyksen vaikutus

LTI+ 3 % Plus tehty tehty 1,09

LT2 + 3 % Plus tehty tehty tehty 1,22 | 11,5108 55,1
LT3 + 3 % Plus tehty tehty tehty 1,19 | 3,4107 48,2
LT4 + 3 % Plus tehty tehty 1,36

LT5 + 3 % Plus tehty tehty 1,35

LT7 + 3 % Plus tehty tehty 1,19

LT8 + 3 % Plus tehty tehty 1,35

LT9 + 3 % Plus tehty tehty 1,21

* Maaritetty vedenldpaisevyystestissa

6.1

Tiivistamisen vaikutus massiivituhkan haitta-aineiden
liukoisuuksiin ravistelutesteissa

Tuhkan tiivistdmisen vaikutukset eri haitta-aineiden liukoisuuksiin vaihtelevat tuh-
kakohtaisesti ja haitta-ainekohtaisesti. Ravistelutesteissa todettiin fluoridin, sulfaatin
ja lyijyn liukoisuuksien merkittdvad laskua tiivistetyissd tuhkanaytteissa verrattuna
tuoreisiin tuhkanaytteisiin (kuva 5). Myo6s kloridin liukoisuus laski tiivistetyissa
tuhkandytteissd verrattuna tuoreeseen tuhkaan.

Ravistelutesteissa havaitut liukoisuuserot tuoreen tuhkan ja tiivistetyn (alle 4 mm
raekokoon murskatun) tuhkan valilld johtuvat seké fysikaalisista ettd kemiallisista
syista. Fysikaalisista tekijoista testatun materiaalin raekoko ja ominaispinta-ala vai-
kuttavat haitta-aineiden liukoisuuksiin.

Tuore tuhka on hyvin hienojakoista (raekoko <<0,25 mm) ja siten sen ominaispinta-
ala on moninkertaisesti suurempi verrattuna alle 4 mm raekokoon murskatun tii-
vistetyn tuhkan. Etenkin kloridin osalta liukoisuusero tuoreen tuhkan ja tiivistetyn
tuhkan valilla on pitkalti fysikaalisista syista johtuvaa.

Kalsiumin liukoisuuden pienentyminen tiivistetyssa tuhkassa johtuu tuhkan itse-
lujittumisreaktioissa muodostuvista ei-vesiliukoisista reaktiotuotteista. Tassa tutki-
muksessa alkuaineiden muodostamia yhdisteita ei ole tutkittu, vaan ainoastaan al-
kuaineiden pitoisuuksia liukoisuustestien suodoksissa. Vastaavan kaltaisille suoma-
laisten polttolaitosten biomassan polton (puu, turve) lentotuhkille on kirjallisuudessa
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esitetty muodostavan tiivistetyissd, lujittuneissa tuhkissa kalsiumin reaktiotuotteina
ettringiittia, portlandiittia, kalsiittia, kalsiumsilikaattihydraatteja, ja kalsiumalumi-
naattihydraatteja sekd heikosti lujittuvien, alhaisen kalsiumpitoisuuden tuhkien
osalta kipsia (Illikainen et al, 2014). Naitd kalsiumin yhdisteitd esiintyy myds taman
tutkimuksen tiivistetyissa tuhkissa. Samoin sulfaatin liukoisuuden pienentyminen
tiivistetyssa tuhkassa johtuu niukkaliukoisten rikkia sisaltdvien reaktiotuotteiden
muodostumisesta (ettringiitti, kipsi).

Fluorldl M Tuore tuhka Sulfaatl'l M Tuore tuhka
M Tiivistetty tuhka M Tiivistetty tuhka
60 18000
o o
a o 16000
S 50 — 5
= = 14000
2 2
£ _ 40 £ _ 12000 -
v © o ©
5w 5 E 10000
s 230 3
) £ ® 8000 -
3 E zE
- 20 o - 6000 -
E o [ ] 5 4000 -
o 9 o
= 0 = (g EEm—— = .
LT2 LT3 LT8 LT2 LT3 LT8
.o T hk: H T hk:
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M Tiivistetty tuhka M Tiivistetty tuhka
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Kuva 5. Tiivistamisen vaikutus fluoridin, sulfaatin, lyijyn ja kalsiumin liukoisuuksiin ravistelutesteissa
(mg/kg kuiva-ainetta). Tuoreesta tuhkasta liukeneva maara on merkitty sinisella pylvaalla ja tiivis-
tetysta tuhkasta liukeneva maara punaisella pylvaalla. Punaisella viivalla merkitty Mara-asetuksen
paillystetyn rakenteen raja-arvo ja keltaisella peitetyn rakenteen raja-arvo

Haitta-aineista antimonin, arseenin, kromin, molybdeenin ja seleenin osalta liukoi-
suuksissa tapahtuvat muutokset vaihtelivat tuhkakohtaisesti suuntaan tai toiseen
(kuva 6). Liukoisuuseroihin tuoreen tuhkan ja tiivistetyn tuhkan viélilla vaikuttavat
osaltaan myos pH-arvoissa tapahtuneet muutokset. Kaikilla testatuilla tuhkilla elo-
hopean, kuparin ja nikkelin liukoisuudet alittivat maaritysrajat ravistelutesteissa.

Tiivistaminen ei ratkaisevasti pienenna kriittisten haitta-aineiden liukoisuuksia
siten, ettd tuhka tdyttaisi liukoisuuksien puolesta Mara-asetuksen kriteerit. Yksittdisen
laitoksen tuhkalaadun ja yksittdisen haitta-aineen kannalta tiivistdmisesta voi olla
hyotya liukoisuuksien pienentdmisessa.
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Kuva 6. Tiivistamisen vaikutus kloridin kromin, molybdeenin, seleenin, antimonin ja arseenin

liukoisuuksiin ravistelutesteissa (mg/kg kuiva-ainetta). Tuoreesta tuhkasta liukeneva maara on

merkitty siniselld pylvaalla ja tiivistetysta tuhkasta liukeneva maara punaisella pylvaalla. Punaisella
viivalla merkitty Mara-asetuksen paillystetyn rakenteen raja-arvo ja keltaisella peitetyn rakenteen

raja-arvo.

6.2

Yhteenveto tuhkan tiivistamisen vaikutuksesta

liukoisuuksiin

e Tuhkan tiivistimisen vaikutukset eri haitta-aineiden liukoisuuksiin vaihtelevat
tuhkakohtaisesti ja haitta-ainekohtaisesti. Ravistelutesteissd havaittiin fluoridin,
sulfaatin ja lyijyn liukoisuuksien merkittdvaa pienentymista tiivistetyssa tuh-

kassa verrattuna tuoreeseen tuhkaan.

* Haitta-aineista antimonin, arseenin, kromin, molybdeenin ja seleenin osalta
liukoisuuksissa tapahtuvat muutokset vaihtelivat tuhkakohtaisesti suuntaan

tai toiseen

¢ Liukoisuuden pienentymiseen tiivistaimisen jalkeen vaikuttaa kemiallisten teki-
joiden (tuhkan lujittumisreaktioissa muodostuvat niukkaliukoiset reaktiotuot-
teiden muodostuminen, pH-muutokset) lisdksi fysikaaliset tekijat kuten testat-
tujen ndytteiden rakeisuus ja veden kanssa kosketuksissa oleva ominaispinta-ala
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liukoisuustestissa. Etenkin kloridin osalta liukoisuusmuutos on pitkalti fysikaa-
lisista syistd johtuvaa.

¢ Kalsiumin ja sulfaatin liukoisuuksien pienentyminen tiivistetyssa tuhkassa
johtuu tuhkan itselujittumisreaktioissa muodostuvista ei-vesiliukoisista reak-
tiotuotteista.

¢ Tiivistdiminen ei ratkaisevasti pienenna kriittisten haitta-aineiden liukoisuuksia
siten, ettd tuhka tayttdisi liukoisuuksien puolesta Mara-asetuksen kriteerit.

e Yksittdisen laitoksen tuhkalaadun ja yksittdisen haitta-aineen kannalta tiivista-
misesta voi olla hyotya liukoisuuksien pienentamisessa.

6.3

Sideainelisayksen vaikutus massiivituhkan
haitta-aineiden liukoisuuksiin ravistelutesteissa

Sideainelisdyksen vaikutus haitta-aineiden liukoisuuksiin vaihtelee tuhkakohtaisesti
ja haitta-ainekohtaisesti (liite 5). Liukoisuuden pienentyminen fluoridin, sulfaatin,
lyijyn ja seleenin osalta sideaineella aktivoiduilla ja tiivistetyilld tuhkanaytteilld on
merkittdvaa verrattuna tuoreisiin tuhkandytteisiin, eli testattujen tuhkien liukoisuu-
det alittavat Mara-asetuksen paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ja fluoridin
osalta my0s peitetyn rakenteen raja-arvot sideainelisdyksen jalkeen (kuva 7).
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Kuva 7. Sideainelisdayksen vaikutus massiivituhkan liukoisuuksiin ravistelutesteissa (mg/kg kuiva-
ainetta). Tuoreesta tuhkasta liukeneva maara on merkitty sinisella pylvaalla ja sideaineella aktivoi-
dusta tuhkasta liukeneva maara punaisella pylvaalla. Punaisella viivalla merkitty Mara-asetuksen
paallystetyn rakenteen raja-arvo ja keltaisella peitetyn rakenteen raja-arvo

Kloridin osalta todettiin my0s liukoisuuden pienentymista, mutta kloridin liukoisuus
ei pienentynyt niin merkittavasti, ettd alun perin pééallystetyn rakenteen raja-arvon
ylittava kloridipitoisuus olisi laskenut ko. raja-arvon alle sideainelisayksen jdlkeen
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(LT2 ja LT8). Arseenin ja kadmiumin liukoisuudet pienentyiviat myos merkittavasti
sideainelisdyksen my®6td, mutta kyseessa oli yksittdinen tuhkandyte (LT3), joten tu-
losta ei voi yleistda laajemmin muille tuhkille.

Haitta-aineista antimonin, bariumin, kromin ja molybdeenin osalta liukoisuuksissa
tapahtuvat muutokset vaihtelivat tuhkakohtaisesti suuntaan tai toiseen. Kaikilla testa-
tuilla tuhkilla elohopean, kuparin ja nikkelin liukoisuudet jaavat alle méaéritysrajojen

ravistelutesteissa.
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Kuva 8. Sideainelisayksen vaikutus liukoisuuksiin ravistelutesteissa (mg/kg kuiva-ainetta). Tuoreesta
tuhkasta liukeneva maara on merkitty siniselld pylvaalld ja sideaineella aktivoidusta tuhkasta liuke-
neva maara punaisella pylvaalla. Punaisella viivalla merkitty Mara-asetuksen paallystetyn rakenteen

raja-arvo ja keltaisella peitetyn rakenteen raja-arvo.

Kalsiumin liukoisuuden muutos oli tuoreen tuhkan ja sideaineella aktivoidun tiivis-
tetyn tuhkan valilla selked (kuva 9). Muutos johtuu sementilla aktivoidun tuhkan
lujittumisreaktiossa muodostuvista ei-vesiliukoisista reaktiotuotteista.
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Kuva 9. Sideainelisayksen (= aktivoitu) vaikutus kalsiumin liukoisuuteen ravistelutesteissa (mg/kg
kuiva-ainetta). Tuoreesta tuhkasta liukeneva maara on merkitty sinisella pylvaalla ja sideaineella
aktivoidusta tuhkasta liukeneva maara punaisella pylvaalla.

Sideainelisdys ja samassa yhteydessa tehty tiivistaminen pienentavat noin puolella
testatuista tuhkista kriittisten haitta-aineiden liukoisuuksia niin merkittavasti, etta
tuhka tdyttaa liukoisuuksien puolesta Mara-asetuksen paallystetyn rakenteen liu-
koisuuskriteerit. Kloridi on ongelmallinen haitta-aine; mikali sen liukoisuus ylittda
tuoreessa tuhkassa péaéllystetyn rakenteen raja-arvon, sideainelisdys ja tiivistiminen
eivat valttamatta pienenna kloridin liukoisuutta riittavasti. Myos bariumin, kromin
ja molybdeenin paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia todettiin.

6.4

Yhteenveto sideainelisayksen vaikutuksesta
massiivituhkan haitta-aineiden liukoisuuksiin

¢ Fluoridin, sulfaatin, lyijyn ja seleenin liukoisuuden pienentyminen sideaineella
aktivoiduilla ja tiivistetyilld tuhkanaytteilla on merkittavaa

e Kloridilla todettiin myds liukoisuuden pienentymistd, mutta ei merkittavissa
madrin. Arseenin ja kadmiumin liukoisuudet pienentyivat myos merkittavasti
sideainelisdyksen myotd, mutta kyseessa oli yksittdinen tuhkanayte, joten tu-
losta ei voi yleistda laajemmin muille tuhkille.

* Antimonin, bariumin, kromin ja molybdeenin liukoisuuksissa tapahtuvat muu-
tokset vaihtelivat tuhkakohtaisesti

e Kalsiumin ja sulfaatin liukoisuuden muutos oli tuoreen tuhkan ja sideaineella
aktivoidun, tiivistetyn tuhkan vélilla selked ja johtui lujittumisreaktiossa muo-
dostuvista ei-vesiliukoisista reaktiotuotteista ja/tai kipsin muodostumisesta

* Sideainelisdys ja samassa yhteydessa tehty tiivistaiminen pienentavéat noin puo-
lella testatuista tuhkista kriittisten haitta-aineiden liukoisuuksia niin merkitta-
vasti, ettd tuhka tayttaa liukoisuuksien puolesta Mara-asetuksen paallystetyn
rakenteen liukoisuuskriteerit.

¢ Kloridin liukoisuus sideaineella aktivoidusta tuhkasta maaraytyy pitkalti kay-
tetyn tuoreen tuhkan kloridin liukoisuudesta.
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6.5

Haitta-aineiden liukoisuudet massiivituhkanadytteista
pintaliukenemistesteissa

Neljélle ehjalle massiivituhkakoekappaleelle tehtiin pintaliukenemistesti liukenevien
haitta-aineméaarien arvioimiseksi sekd haitta-ainekohtaisen liukoisuusmekanismin
arvioimiseksi (taulukko 7). Kaksi testatuista néytteista oli tiivistettyja tuhkanaytteita
ja kahdessa oli kaytetty 3 % Plussementtia lujittumisen aktivaattorina. Kappaleiden
vedenldpaisevyyskertoimien arvot vaihtelivat vélilld 3,4-107...4,4-10° m/s. Pintaliu-
kenemistestin tulokset ja haitta-aineen liukoisuusmekanismi on esitetty liitteessa 9.
Samassa taulukossa on my0s esitetty vastaavan massiivituhkandytteen kokonaispi-
toisuudet ja ravistelutestilla murskatusta ndytteesta maaritetyt liukoisuudet.

Pintaliukenemistestissd maéadritetyille liukoisuuksille ei ole sitovia raja-arvoja.
VTT:n ja Suomen ymparistokeskuksen oppaissa (Wahlstrom, 1996 ja Sorvari, 2000)
esitettyja diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvoja kiinteytetyille rakennusma-
teriaaleille voidaan kayttda haitta-aineiden tunnistamiseen, joiden liukoisuus kiintey-
tetystd materiaalista voi olla merkittavaa. SYKE:n oppaan enimmaisliukoisuusraja-
arvot ovat ehdotuksia sivutuotteiden ymparistokelpoisuuden liukoisuusraja-arvoiksi
Suomessa enintdan 0,7 m paksuiselle sivutuoterakenteelle. VTT oppaassa on esitetty
hollantilaiset diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvot materiaalille, joka sijoite-
taan pysyvasti kosteaan sijoituskohteeseen (Ryhma 1A) tai eristimattomana ajoittain
kosteaan sijoituspaikkaan (Ryhma 1B).

Verrattaessa pintaliukenemistestin tuloksia ohjeellisiin diffuusiotestin enimmais-
liukoisuusraja-arvoihin (hollantilaisiin ja SYKE:n oppaan raja-arvoihin) havaittiin
seuraavaa:

¢ Kloridin liukoisuudet ylittivat diffuusiotestin hollantilaisia enimmaisliukoisuus-
raja-arvoja niissd naytteissd, joissa myos ravistelutesteissa kloridin liukoisuudet
olivat korkeita

e Fluoridin ja sulfaatin liukoisuudet olivat alhaisia pintaliukenemistestissa dif-
fuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvoihin verrattuna. Huomioitavaa on, etta
tuoreiden tuhkanaytteiden ravistelutesteissa fluoridin ja sulfaatin liukoisuudet
ylittivat paallystetyn tai peitetyn rakenteen raja-arvot

e Antimonin liukoisuudet olivat kohonneita pintaliukenemistestissa verrattuna
hollantilaisiin enimmaisliukoisuusraja-arvoihin. SYKE:n oppaan enimmaisliu-
koisuusraja-arvo kuitenkin alittui selvasti. Huomioitavaa on, ettd ravistelutes-
teissa antimonin liukoisuudet olivat varsin alhaisia vaikka pintaliukenemistes-
tissd antimonin liukoisuus oli kohonnut.

¢ Kromin liukoisuudet olivat hyvin alhaisia pintaliukenemistestissa diffuusiotes-
tin enimmaisliukoisuusraja-arvoihin verrattuna. Huomioitavaa on, etta ravis-
telutesteissa kromia liukeni massiivituhkanaytteista paallystetyn tai peitetyn
rakenteen raja-arvojen ylittavia pitoisuuksia.

* Molybdeenin liukoisuudet olivat kohonneita pintaliukenemistestissa verrattuna
hollantilaisiin enimmaisliukoisuusraja-arvoihin (ryhma 1A ja 1B). SYKE:n op-
paan enimmadisliukoisuusraja-arvo kuitenkin alittui. Molybdeenin liukoisuudet
ylittivét paallystetyn tai peitetyn rakenteen raja-arvot ravistelutesteissa.

¢ Seleenin liukoisuudet olivat alhaisia pintaliukenemistestissa SYKE:n oppaan
diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvoihin verrattuna. Huomioitavaa on,
ettd ravistelutesteissa seleenid liukeni massiivituhkandytteista paallystetyn tai
peitetyn rakenteen raja-arvojen ylittavia pitoisuuksia

* Muiden metallien liukoisuudet olivat alhaisia sekd pintaliukenemistestissa ettd
ravistelutesteissa.
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e Minka&an haitta-aineen liukoisuus pintaliukenemistesteissa ei ylittanyt SYKE:n
oppaan enimmdisliukoisuusraja-arvoja. Kloridille ja sulfaatille SYKE:n oppaassa
ei esitetty liukoisuusraja-arvoja.

Pintaliukenemistestin tuloksista saadaan tietoa my®s liukoisuusmekanismeista. Dif-
fuusio oli vallitseva mekanismi erityisesti vanadiinin osalta, mutta diffuusion kontrol-
loimana liukeni my0s sulfaatti, kromi, antimoni, barium ja molybdeeni osassa tuhka-
néaytteitd. Kun haitta-aineen liukoisuus on diffuusion kontrolloimaa, liukoisuudella
on lineaarinen korrelaatio 't (ajan) kanssa, mikd havaitaan esimerkiksi vanadiinin
osalta kuvasta 10. Tuhkan aktivointi sementilld ei vaikuta merkittavasti vanadiinin
liukoisuuteen ravistelutestissa tai pintaliukenemistestissa verrattaessa LT2 naytteen
ja LT2 + 3 % Plus nédytteen tuloksia keskenaan (taulukko 8).

12,0

10,0 -
%1 8,0 ] @
E LT3+ 3% Plus
£ 60 - %LT2+ 3% Plus
ae)
‘>§ ] mLT2

40 -

_ ALTS
20 -
0,0 -

Vaika

Kuva 10. Vanadiinin liukeneminen diffuusion kontrolloimana massiivituhkanaytteissa

Taulukko 8. Vanadiinin liukoisuudet tuhkanaytteissa

LT3 +3 % Plus 77 2 30 diffuusio 3,4:107

LT2 62,5 0,2 3,6 diffuusio 2,3:10°8

LT2 + 3 % Plus 57 0,2 5,8 diffuusio 1,5:10-8

LT8 30 <0, 09 tuntematon 44107
mekanismi

Kloridin liukoisuusmekanismi on kaikissa tuhkandytteissd sama eli kloridi liuke-
nee merkittdvasti testin alkuvaiheessa ja testin edetessé sen pitoisuus vesiliuoksissa
pienentyy kloridin méaaran ehtyessa. Tuhkalle LT2 on tehty pintaliukenemistesti
seka tiivistetyllda tuhkalla ettd sementilld aktivoidulla tuhkalla. Kloridin liukoisuus
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on samaa suuruusluokkaa molemmissa naytteissa eli tuhkan stabilointi ei muuta
kloridin liukoisuutta.

My0s sulfaatin, bariumin, kromin ja molybdeenin liukoisuudet pienentyvat mer-

kittavasti pintaliukenemistestisséd pitoisuuksien ehtyessa osalla testatuista massiivi-
tuhkandytteista.

6.6

Yhteenveto massiivituhkanaytteiden
pintaliukenemistestin tuloksista

Pintaliukenemistestissa madritetyille liukoisuuksille ei ole sitovia raja-arvoja.
Ohjeellisia diffuusiotestien raja-arvoja voidaan kayttaa kiinteytetyille rakennus-
materiaaleille haitta-aineiden tunnistamiseen, joiden liukoisuus kiinteytetysta
materiaalista voi olla merkittavdd. SYKE:n oppaan enimmaisliukoisuusraja-
arvot ovat ehdotuksia sivutuotteiden ymparistokelpoisuuden liukoisuusraja-ar-
voiksi Suomessa enintdan 0,7 m paksuiselle sivutuoterakenteelle. Hollantilaiset
diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvot on laadittu materiaalille, joka si-
joitetaan pysyvasti kosteaan sijoituskohteeseen (Ryhma 1A) tai eristimattomana
ajoittain kosteaan sijoituspaikkaan (Ryhma 1B).

Mink&an metallin tai fluoridin liukoisuus pintaliukenemistesteissa ei ylittanyt
SYKE:n oppaan enimmaisliukoisuusraja-arvoja massiivituhkandytteissa tai se-
mentilla aktivoiduissa massiivituhkandytteissda. SYKE:n oppaassa ei ole esitetty
kloridille tai sulfaatille diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvoja. Hollan-
tilaisten diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvojen ylityksia todettiin klo-
ridilla, antimonilla, molybdeenilla ja seleenilla.

Tuhkan aktivointi sementilld pienentdd tulosten perusteella sulfaatin ja kromin
liukoisuuksia, mutta muiden haitta-aineiden liukoisuuksiin aktivoinnilla ei ha-
vaita olevan merkittdvaa vaikutusta.

Pintaliukenemistestin tulosten perusteella diffuusio oli vallitseva liukoisuusme-
kanismi usealla haitta-aineella. Diffuusion kontrolloimana liukenivat vanadiini,
sulfaatti, kromi, antimoni, barium ja molybdeeni osassa tuhkanaytteitd. Kun
haitta-aineen liukoisuus on diffuusion kontrolloimaa, liukoisuudella on lineaa-
rinen korrelaatio Vt (ajan) kanssa.

Pintaliukenemistestien perusteella kloridi on kriittisin haitta-aine massiivituh-
kanaytteiden liukoisuuksien kannalta. Sen liukoisuusmekanismi oli kaikissa
testatuissa massiivituhkanaytteissa sama eli kloridi liukeni merkittavasti testin
alkuvaiheessa ja testin edetessa sen pitoisuus vesiliuoksissa pienentyi kloridin
madran vahentyessa nédytteesta. Kloridin liukoisuus massiivituhkasta maaraytyi
kaytannossa kaytetyn tuhkan kloridin liukoisuudesta.
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Tuhkaseosmateriaalit

Tuhkan seosmateriaaleista tutkittiin haitta-aineiden liukoisuuksia ravistelutestein.
Testatut seosmateriaalit olivat kivihiilenpolton lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen
seoksia sekd puuperdisen aineksen polton lentotuhkan ja kuitusaven seoksia. Kolmel-
le materiaaleista tehtiin lisaksi pintaliukenemistesti liukenevien haitta-aineméaarien
arvioimiseksi ehjistd koekappaleista seka haitta-ainekohtaisen liukoisuusmekanismin
arvioimiseksi.

Materiaaleista, joista tehtiin pintaliukenemistesti, maaritettiin myos vedenlapéise-
vyyskerroin k seka huokoisuus. Kaikki naytteet tiivistettiin Proctor-muotteihin lahella
seoskohtaista optimivesipitoisuutta ja koekappaleet lujittuivat 7-8 viikkoa ennen liu-
koisuustestejd. Taulukkoon 9 on koottu materiaalit, joista on tutkittu seosmateriaalien
liukoisuuksia seka kyseisten materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia (kuivatiheys,
vedenladpaisevyyskertoimen arvo, huokoisuus). Liukoisuustestien tulokset on esitetty
liitteiden 6 ja 9 taulukoissa.

Taulukko 9. Tuhkaseosmateriaalit ja niista tehdyt testit.

3 % Plus + tehty tehty tehty 1,41 | 2,50-10 36,5
LT5:RPT (70:30) ?

3 % Plus + tehty tehty

LT5:RPT (90:10)

LT7:KS= 60:40 tehty tehty tehty 1,01 1,9107 57,7
LT7:KS = 80:20 tehty tehty

LT8:KS = 60:40 tehty tehty tehty 1,09 29107 58,4
LT8:KS = 80:20 tehty tehty

* Méaritetty vedenldpaisevyystestissa

7.1
Tuhkan ja rikinpoistotuotteen seokset

Ravistelutestit

Rikinpoiston lopputuotteessa kloridin ja fluoridin liukoisuudet ovat korkeita ja ylit-
tavat paallystetyn rakenteen raja-arvot ja sulfaatin liukoisuus ylittda peitetyn raken-
teen raja-arvon (liite 6). Tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen massiiviseosnaytteissa
kloridin ja sulfaatin liukoisuudet maaraytyvéat suurelta osin ldhtomateriaalien liukoi-
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suuksien perusteella. Sen sijaan fluoridin liukoisuus seoksissa on lahtomateriaaleihin
verrattuna alhainen ollen méaritysrajatasolla. Massiiviseosnaytteista liukenevista me-
talleista ainoastaan molybdeenin liukoisuus ylittaa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-
arvon, muiden metallien liukoisuudet ovat alhaisia.

Pintaliukenemistestit

Metallien tai fluoridin liukoisuudet pintaliukenemistesteissa eivit ylittaneet SYKE:n
oppaan enimmaisliukoisuusraja-arvoja tuhkan ja rikinpoistonlopputuotteen seos-
naytteessa (liite 9). SYKE:n oppaassa ei ole esitetty kloridille tai sulfaatille diffuusio-
testin enimmadisliukoisuusraja-arvoja. Hollantilaisten diffuusiotestin enimmaisliu-
koisuusraja-arvojen ylityksia todettiin kloridin, sulfaatin, antimonin ja molybdeenin
osalta. Tulosten perusteella kloridi oli kriittisin haitta-aine massiiviseosndytteessa
liukoisuuksien kannalta. Kloridi liukeni merkittavasti testin alkuvaiheessa ja testin
edetessd sen pitoisuus vesiliuoksissa pienentyi kloridin méaran vahentyessa nayt-
teesta.

Pintaliukenemistestissa fluoridi, sulfaatti, molybdeeni ja vanadiini liukenevat dif-
fuusion kontrolloimina tuhkan ja rikinpoistotuotteen seoksesta eli naiden haitta-
aineiden liukoisuudella on lineaarinen korrelaatio Vt (ajan) kanssa.

7.2

Tuhkan ja kuitusaven seokset

Ravistelutestit

Kuitusavessa orgaanisen hiilen kokonaismdard (TOC) on korkea 17 % ja sen liu-
koisuus (DOC) ylittda ravistelutesteissa paallystetyn rakenteen raja-arvon (liite 6).
Korkea orgaanisen hiilen pitoisuus vaikuttaa myos kuitusaven ja tuhkan seosten
ominaisuuksiin. Kuitusaven osuudesta riippuen DOC-pitoisuus ylittaa paallystetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvon myos kuitusaven ja lentotuhkan seoksissa. Tulosten
perusteella mikali kuitusaven osuus on noin 20 %, DOC raja-arvo alittaa peitetyn ja
paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvon.

Korkea DOC-pitoisuus néyttaa tulosten perusteella lisddvan kuparin ja nikkelin
liukoisuutta kuitusaven ja tuhkan massiiviseosnaytteistd. Kupari ja nikkeli ovat tuo-
reessa tuhkassa niukkaliukoisessa muodossa mutta niiden liukoisuudet kasvavat
kuitusaven osuuden kasvaessa seoksessa. Tama johtuu todennékéisesti ko. metallien
sitoutumisesta (kompleksin muodostus) liukoisiin orgaanisiin yhdisteisiin (DOC:iin).
Kuparin liukoisuudella on selked lineaarinen korrelaatio orgaanisen hiilen liukoi-
suuden kanssa (kuva 11). Kuitusavea 40 % sisaltavissa seoksissa kuparin ja nikkelin
liukoisuudet ylittavat peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot, mutta 20 % kuitusavea
siséltavissa seoksissa kuparin ja nikkelin liukoisuudet jaavat ko. raja-arvojen alle.

Kloridilla, kromilla, lyijylld, molybdeenilld ja seleenilld ravistelutestissa maaritetyt
liukoisuudet ylittavat kuitusaven ja tuhkan seosnaytteissa paallystetyn tai peitetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvoja. Nama liukoisuudet maaraytyvat suurelta osin lah-
tomateriaalina kédytetyn tuhkan liukoisuuksien perusteella.

Ympiiristoministerion raportteja 8 | 2016

35



3,5

; 60 % LT + 40 % KS R*=100
N
2,5 N
R2 = 1,00 /. /

2 / C@LT| ja kuitusaven seokset
1,5

g/o % LT + 20 % KS M LT8 ja kuitusaven seokset
0 ()
I

100 % LT

Cu liukoisuus [mg/kg ka]

1000 1500 2000
DOC [mg/kg ka]

Kuva I1. Lentotuhkan ja kuitusaven seosten ravistelutesteissa kuparin liukoisuudella on lineaarinen
korrelaatio kuitusavesta peraisin olevan DOC:n kanssa. Keltaisella viivalla merkitty Mara-asetuk-
sen peitetyn rakenteen raja-arvo kuparille.

Pintaliukenemistestit

Haitta-aineiden liukoisuudet pintaliukenemistesteissa eivit ylittaneet SYKE:n oppaan
enimmaisliukoisuusraja-arvoja tuhkan ja kuitusaven seosndytteessa (liite 9). SYKE:n
oppaassa ei ole esitetty kloridille, sulfaatille tai DOC:lle diffuusiotestin enimmaisliu-
koisuusraja-arvoja. Hollantilaisten diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvojen
ylityksid todettiin kloridilla, antimonilla, bariumilla ja molybdeenilla. Nama liukoi-
suudet johtuvat lahtomateriaalina kaytetyn tuhkan liukoisuuksista.

Pintaliukenemistestissa kuparia ja nikkelia liukenee tuhkan ja kuitusaven seoksista
diffuusion kontrolloimina, mutta liuenneet maarat jaavat kuitenkin alhaisiksi dif-
fuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvoihin verrattuna. Diffuusion kontrolloimina
liukenevat myds barium, ja osassa naytteista lyijy ja sinkki.

7.3
Yhteenveto tuhkaseosmateriaalien liukoisuuksista

Tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seokset

¢ Testatuilla seossuhteilla tuhkan ja rikinpoistonlopputuotteen seokset eivét so-
vellu kloridin liukoisuuden vuoksi voimassa olevan Mara-asetuksen mukaiseen
hyo6tykayttoon, koska rikinpoiston lopputuotteesta perdisin oleva kloridin liu-
koisuus ylittda paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot. Rikinpoiston lop-
putuotteen madran vahentamisen vaikutus kannattaa kuitenkin testata.

e Kloridin lisdksi tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seoksissa sulfaatin ja moly-
bdeenin liukoisuudet ovat koholla, ja ylittdvat peitetyn rakenteen liukoisuusraja-
arvot. Muiden haitta-aineiden liukoisuudet ovat alhaisia.
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e Kloridin liukoisuus on merkittavdad myos pintaliukenemistestissa ja kloridin
liukoisuus ylittda hollantilaiset diffuusiotestin enimmaisraja-arvot.

¢ Pintaliukenemistestissa fluoridi, sulfaatti, molybdeeni ja vanadiini liukenevat
diffuusion kontrolloimina tuhkan ja rikinpoistotuotteen seoksesta eli ndiden
haitta-aineiden liukoisuudella on lineaarinen korrelaatio \t (ajan) kanssa.

Tuhkan ja kuitusaven seokset

e Lentotuhkan ja kuitusaven seosnaytteiden liukoisuuksiin vaikuttaa kaytettavan
tuhkan ominaisuudet ja kuitusavesta perdisin oleva orgaaninen aines. Mikali
kuitusaven maéara seoksessa rajataan noin 20 %:iin, orgaanisen hiilen liukoisuus
ei tutkimuksissa ylittanyt liukoisuusraja-arvoa ja toisaalta liukoiseen orgaaniseen
hiileen sitoutuvien metallien (Cu, Ni) liukoisuudet jaivat hyvin alhaisiksi.

e Paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot alittava lentotuhkan ja kuitusaven
seos voidaan saavuttaa, mikali kdytettddan tuhkaa, jossa kloridin liukoisuus
alittaa paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvon. Tdssa tutkimuksessa
testatut tuhkan ja kuitusaven seokset eivit tayttaneet paallystetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvoja.
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Tuhkasideaineiden kaytto
massastabiloinnissa

Massastabilointi on pehmeiden maa-ainesten kuten liejun, saven ja turpeen lujitta-
mismenetelmd, jossa pehmeat maakerrokset lujitetaan sideaineella homogeeniseksi
lujittuneeksi kerrokseksi tavoitesyvyyteen asti. Talloin rakenteen painumista voidaan
rajoittaa ja rakenteen stabiliteetti eli varmuus sortumaa vastaan paranee. Massasta-
bilointi voidaan toteuttaa my0s altaaseen ldjitetyille kaivetuille ylijadmamaille tai
pilaantuneille ruoppaussedimenteille. Ylijadmamaiden massastabilointi mahdollistaa
niiden hyddyntdmisen lujitettuna taytto- tai rakennusmateriaalina (Ramboll, 2014).

Nykyisella tekniikalla massastabilointi tehddan kayttaen kuivaa sideainetta. Metsa-
ja energiateollisuuden lentotuhkia voidaan kédyttad yhdessa kaupallisten sementti- ja
kalkkituotteiden kanssa massastabiloinnin sideaineena. Joissain tapauksissa massas-
tabilointi on mahdollista toteuttaa pelkastdan lentotuhkaa kayttden (Ramboll, 2014).

Téassa tutkimuksessa oli tarkoituksena selvittdd massastabiloidun saven ymparis-
tokelpoisuutta, kun sideaineena on kiytetty metsa- ja energiateollisuuden eri tuhka-
laatuja. Tuhkan kdyttoa sideaineena massastabiloinnissa tutkittiin ravistelutestein,
lapivirtaustestein ja pintaliukenemistestein ja tuloksia verrattiin Mara-asetuksen
kriteereihin. Massastabiloinnin runkoaineina kéytettiin savea ja silttid runkoaineen
rakeisuuden vaikutuksen selvittdimiseksi haitta-aineiden liukoisuuksiin. Tuhkan li-
sdksi sideaineena kaytettiin sementtid, jotta kaikissa naytteissa olisi teknisessad mie-
lessa soveltuva puristuslujuustaso. Vertailun helpottamiseksi sideainemaérit olivat
kaikissa seoksissa samat. Puristuslujuuksia madaritettiin myos ilman sementtilisaysta
kdyttaen sideaineena pelkkda tuhkaa, mutta talloin puristuslujuudet jaivat liian al-
haisiksi osassa naytteista. Tutkimuksessa oli mukana kaikki yhdeksan tuhkalaatua.
Taulukkoihin 10 ja 11 on koottu teknisten testien tulokset ja liitteisiin 7 ja 9 liukoi-
suustestien tulokset.
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Taulukko 10. Eri tuhkalaaduilla tehdyt liukoisuustestit ja teknisten testien tulokset.

Savi PLUS + LTI 20+100 305/ tehty tehty tehty 2,1-10° 53,4
Savi PLUS + LT2 20+100 204, tehty
Savi PLUS + LT3 20+100 94  tehty
Savi PLUS + LT4 20+100 206| tehty tehty tehty 2,1-10° 53,6
Savi PLUS + LT5 20+100 101 tehty
Savi PLUS + LTé 20+100 127 tehty tehty tehty 3,0-10° 52,1
Savi PLUS + LT7 20+100 484, tehty tehty tehty 1,1-10-° 53,3
Savi PLUS + LT8 20+100 345| tehty tehty tehty 1,710 54,6
Savi PLUS + LT9 20+100 314) tehty tehty tehty 9,7:10-'° 53,9
Savi PLUS + LT5+RPT |20+(80+20) 97 tehty
Savi PLUS + LT6+RPT |20+(80+20) 111 tehty tehty tehty 2,9-10° 51,6
Sileti |PLUS + LT4 20+100 85| tehty tehty tehty 8,1-10¢ 50,3
Sileti  |PLUS + LT7 20+100 188  tehty tehty tehty 1,2:10-® 54,0
Sileti  |PLUS + LT9 20+100 66 tehty

Taulukko 1. Stabiloitujen naytteiden puristuslujuudet kayttaen sideaineena pelkkaa tuhkaa.

Savi LT2 100 17,6
Savi LT3 100 <10
Savi LT4 100 15
Savi LTS 100 <10
Savi LTé 100 <10
Savi LT7 100 49
Savi LT8 100 31
Savi LT9 100 107
Siltti LT4 100 30
Siltti LT7 100 109
8.1

Tuhkien reaktiivisuus sideaineena massastabiloinnissa

Tuhkan lampenemistestissd (kuva 1) reaktiivisiksi havaitut tuhkat toimivat hyvin
massastabiloinnin sideaineina. Tuhkalla stabiloidun saven puristuslujuus korreloi
selvasti tuhkan reaktiivisuuden kanssa eli tuhkan lampenemistestin loppulampéti-
lan kanssa (kuva 12). Huomioitavaa on, ettd tuhkan lampenemistestissa on seurat-
tu pelkan tuhkan lampdétilan nousua vedenlisdyksen jalkeen, mutta stabiloiduissa
savikappaleissa on kaikissa vakiomddrd plussementtid sideaineseoksessa tuhkan
lisdaksi, mika vaikuttaa merkittavasti saavutettuun lujuustasoon ja aktivoi tuhkan

lujittamisominaisuuksia.
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Tuhkan reaktiivisuus sideaineena:
Savi + 20 kg/m3 Plussementtia + 100 kg/m3 tuhkaa
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Kuva 12. Tuhka-sementti sideaineella stabiloitujen savikappaleiden puristuslujuuksien riippuvuus
tuhkan lampenemiskokeen loppulimpétilasta

Mitd enemman tuoreessa tuhkassa on kalsiumoksidia, sitd reaktiivisempi tuhka on
kyseessa ja sitd suurempi puristuslujuus yleensa saavutetaan, kun tuhkaa kaytetdan
sideaineena (tdssa tapauksessa yhdessa sementin kanssa). Lujittuneesta stabiloidus-
ta savesta ei enda merkittavasti liukene kalsiumia, vaan kalsium on muodostanut
niukkaliukoisia reaktiotuotteita, joita lujittumisreaktioissa on muodostunut (kuten
kalsiumsilikaattihydraatti, kalsiumaluminaattihydraatti).

My0s liukoisen sulfaatin suuri maara viittaa reaktiiviseen tuhkaan. Kirjallisuu-
dessa on esitetty, ettd itselujittuvilla tuhkilla lujuuden kehitys liittyy ettringiitin
(Ca,AlL(SO,),(OH),,-26(H,O)) muodostumiseen ja ettd monilla suomalaisilla biomas-
san polton tuhkilla sulfaatti on ettringiitin muodostumisessa rajoittava tekija (Illikai-
nen et al 2014). Tassa tutkimuksessa niissa tuoreissa tuhkissa, joissa sulfaatin liukoi-
suus oli suuri, todettiin suurempia puristuslujuuksia massastabiloiduissa naytteissa
verrattuna vahan liukoista sulfaattia sisiltdviin tuhkiin.

Lujittuneesta stabiloidusta savesta ei endd merkittavasti liukene sulfaattia, vaan
sulfaatti on sitoutunut lujittumisreaktioissa muodostuneeseen ettringiittiin. Puristus-
lujuuteen vaikuttaa my6s muiden reaktiotuotteiden kuin ettringiitin muodostuminen
(kuten kalsiumsilikaattihydraatti, kalsiumaluminaattihydraatti).
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8.2

Haitta-aineiden liukoisuudet massastabiloidusta
ndytteista ravistelutestissa ja lapivirtaustestissa

Haitta-aineiden liukoisuustestitulokset massastabiloiduista naytteistd on esitetty
liitteen 7 taulukossa. Tutkimuksessa oli mukana yhdeksdn tuhkalaatua. Massas-
tabiloiduissa savindytteissd ja silttindytteissd haitta-aineiden liukoisuudet olivat
merkittdvasti pienempia kuin tuoreissa tuhkanaytteissa (kuva 13). Kaikki testatut
sementti-tuhkasideaineilla stabiloidut savi- ja silttindytteet alittivat Mara-asetuksen
paaéllystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot.

Tuhkasementtisideaineella stabiloiduissa savinaytteissa (9 kpl) Mara-asetuksen
peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksid todettiin erityisesti molybdeenilla
mutta yksittaisid ylityksid oli my0s seleenilld, antimonilla, vanadiinilla ja kloridilla.
Vanadiinin liukoisuus oli aivan peitetyn rakenteen raja-arvotasoa, alittaen niukasti
raja-arvon ravistelutesteissa ja ylittden sen lapivirtaustestissa.

Tuhkasementtisideaineella stabiloiduissa silttindytteissa (3 kpl) ei todettu peitetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia testatuilla tuhkalaaduilla.

Haitta-aineiden liukoisuudet olivat hyvin samalla tasolla massastabiloiduissa sa-
vi- ja silttindytteissa, joissa sideaineena oli kédytetty samaa tuhkalaatua. Muutaman
haitta-aineen osalta havaittiin pienid, kaytannossa merkityksettomid runkoaineista
aiheutuvia liukoisuuseroja. Siltissa orgaanisen hiilen liukoisuus (DOC) oli hieman
suurempi kuin savessa ja todenndkdisesti tastd johtuen kuparin ja nikkelin liukoi-
suudet olivat hieman suurempia massastabiloidussa siltissd kuin savessa. Sen sijaan
sulfaatin ja molybdeenin liukoisuudet olivat massastabiloidussa siltissd hieman pie-
nempid kuin savessa. Muiden haitta-aineiden liukoisuuksissa ei todettu runkoai-
neesta johtuvia eroja.

Rikinpoiston lopputuotteen kaytté massastabiloidun saven sideaineseoksessa li-
sasi sulfaatin ja kloridin liukoisuutta, mutta liukoisuudet alittivat kuitenkin Mara-
asetuksen paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot.

Ravistelutestin ja lapivirtaustestin liukoisuustulokset olivat keskendan hyvin sa-
malla tasolla naytteissd, joissa oli kdytetty samaa sideainereseptid ts. samaa tuh-
kasementtilaatua. Tulosaineiston perusteella massastabiloidun saven ja siltin liu-
koisuustutkimuksissa ei ole merkitysta, kdytetddnko testimenetelmédna 2-vaiheista
ravistelutestid vai lapivirtaustestid. Tama on hyva tieto, silla stabiloitu, murskattu savi
ei aina sovellu lapivirtaustestiin kolonnin tukkeutumisen tai ohivirtausten vuoksi.
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Kuva 13. Haitta-aineiden liukoisuuksien vertailu tuoreessa tuhkassa (siniset pylvaat) ja sementti-

tuhkasideaineella stabiloidussa savessa (punaiset pylvaat). Sideaineresepti on 20 kg/m3 Plussement-
tid + 100 kg/m3 tuhkaa | savi m3 kohti.

8.3

Haitta-aineiden liukoisuudet massastabiloiduista
ndytteistd pintaliukenemistestissa

Stabiloiduille savindytteille tehtiin pintaliukenemistesti liukenevien hait-
ta-ainemddrien sekd haitta-ainekohtaisten liukoisuusmekanismien arvi-
oimiseksi (taulukko 10). Stabiloitujen savikoekappaleiden vedenladpai-
sevyyskertoimien arvot olivat keskendan hyvin samalla tasolla valilla
0,97-107...3,0-10° m/s. Stabiloitujen silttikoekappaleiden lapdisevyydet olivat monin-
kertaisesti suurempia vaihdellen vaélilld 8,1-10...12,0-10° m/s. Pintaliukenemistestin
tulokset ja haitta-aineiden liukoisuusmekanismit on esitetty liitteessa 9.
Massastabiloitu koekappale on huokoinen kiinted kappale, jonka sisilld oleva
huokosvesi on kemiallisessa tasapainossa kiintedn faasin kanssa. Taman tutkimuksen
massastabiloiduilla savikoekappaleilla huokoisuus vaihteli kédytetystd tuhkasideai-
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Suodoksen liuennut

neesta riippuen viélilld 52,1...54,6 % ja massastabiloiduilla silttikoekappaleilla vas-
taavasti valilla 50,3...54,0 %. Kuiva-ainepitoisuus vaihteli valilld 70,7...72,1 %. Kun
koekappale upotetaan pintaliukenemistestissa veteen, tasapaino rikkoutuu. Tall6in
koekappaleen pinnan ja ympardivian veden vilille syntyy kemiallinen potentiaali,
mika aiheuttaa diffuusiota koekappaleen sisalld olevassa huokosvedessa (V1T, 1996).
Kun haitta-aineen liukoisuus on diffuusion kontrolloimaa, liukoisuudella on lineaa-
rinen korrelaatio Vt (ajan) kanssa. Diffuusio voi my®ds testin lopussa hidastua, kun
liukenevassa muodossa olevan aineen maara vahentyy testikappaleessa.

Massastabiloiduissa savi-ja silttikoekappaleissa diffuusio oli vallitseva liukoisuus-
mekanismi usealla haitta-aineella. Liukoisuustasapainon saavuttamiseen tarvittava
aika riippuu mm. materiaalin raekokojakaumasta. Partikkelikoon pienentyessa ta-
sapainotilan saavuttamiseen tarvittava aika lyhenee materiaalin ja veden valisen
tehokkaan kosketuksen vuoksi. Liséksi aineiden diffundoitumismatka partikkelin
sisdlta partikkelin pinnalle ja siitd nestefaasiin pienenee. Tavallisesti aineiden liukoi-
suus kasvaa partikkelikoon pienentyessa. (VTT, 1997).

Verrattaessa runkoaineen (siltin ja saven) vaikutusta haitta-aineiden liukoisuuksiin
havaitaan, ettd haitta-aineiden liukoisuudet pintaliukenemistestissa olivat padasiassa
varsin samalla tasolla massastabiloiduissa savi- ja silttindytteissd, joissa sideaineena
oli kaytetty samaa tuhkalaatua (LT4ja LT7). Muutaman haitta-aineen osalta havaittiin
runkoaineista aiheutuvia liukoisuuseroja:

* Massastabiloidussa siltissa orgaanisen hiilen liukoisuus (DOC) oli selvésti suu-
rempi kuin savessa. Tésta johtuen kuparin ja nikkelin liukoisuudet olivat suu-
rempia massastabiloidussa siltissa kuin savessa. Kuparin ja nikkeli liukoisuudet
kasvavat lineaarisesti orgaanisen hiilen liukoisuuden kasvaessa (kuva 14).

* Massastabiloidussa savessa antimonin, bariumin ja vanadiinin liukoisuudet
olivat jonkin verran suurempia kuin siltissa.

* Muiden haitta-aineiden liukoisuuksissa ei todettu runkoaineesta johtuvia eroja.

Massastabiloitu silttinayte, 20 kg/m3 Plus + 100 kg/m3 LT7

0,050 -
] R?=0,95
0,040 -
= ] @ Cuvs. DOCLT7
£ 0030 -
= . 'S B Nivs. DOCLT7
5 ]
8 0,020 - = Lin. (Cu vs. DOC LT7)
g .
T 0010 Lin. (Ni vs. DOC LT7)
s ]
£ ]
0,000 —
0,00 5,00 10,00 15,00

Suodoksen liuennut DOC-pitoisuus [mg/l]

Kuva 14. Kuparin ja nikkelin liukoisuuksien suhde orgaanisen hiilen liukoisuuteen (DOC) stabi-
loidun silttindytteen pintaliukenemistestissa.
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Verrattaessa pintaliukenemistestin tuloksia ohjeellisiin diffuusiotestin enimmais-
liukoisuusraja-arvoihin (hollantilaisiin ja SYKE:n oppaan raja-arvoihin) havaittiin
seuraavaa:

e Tuhkasementti-sideaineella massastabiloidusta savesta tai siltistd liukenee
enimmaisliukoisuusraja-arvot ylittdvia antimonipitoisuuksia. Muiden haitta-
aineiden liukoisuudet alittavat raja-arvot.

e Tuhka-sementti-rikinpoiston lopputuote —sideaineella massastabiloidusta saves-
ta liukenee antimonin lisdksi enimmaisliukoisuusraja-arvon ylittava pitoisuus
sulfaattia

8.4

Yhteenveto haitta-aineiden liukoisuuksista
tuhkalla stabiloidusta savesta

* Reaktiivisiksi havaitut tuhkat toimivat hyvin massastabiloinnin sideaineina.
Tuhkalla stabiloidun saven puristuslujuus korreloi selvésti tuhkan reaktiivi-
suuden kanssa.

e Tuhkasementilld stabiloidun saven puristuslujuudella on korrelaatio myos
tuoreen tuhkan kalsiumin liukoisuuden kanssa. Sen sijaan jo lujittuneesta sta-
biloidusta savesta ei enda merkittavasti liukene kalsiumia, vaan kalsium on
muodostanut niukkaliukoisia reaktiotuotteita. Lujittuneesta stabiloidusta sa-
vesta ei endd merkittavasti liukene mydskaan sulfaattia, vaan sulfaatti on sitou-
tunut lujittumisreaktioissa muodostuneeseen reaktiotuotteisiin (mahdollisesti
ettringiittiin).

e Kaikki sementti-tuhka sideaineilla tai sementti-tuhka-rikinpoiston lopputuote
-sideaineilla stabiloidut savi- tai silttindytteet alittivat paallystetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvot. Haitta-aineiden liukoisuudet ovat huomattavasti pienem-
pia kuin tuoreissa tuhkandytteissa.

e Stabiloiduissa savindytteissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvon ylityksia
todettiin erityisesti molybdeenilld mutta yksittdisid ylityksia oli my0s seleenilld,
antimonilla, vanadiinilla ja kloridilla.

e Kéaytannossa runkoaineen (savi/siltti) rakeisuuden vaikutus haitta-aineiden liu-
koisuuksiin on ravistelutestitulosten ja pintaliukenemistestin tulosten perusteel-
la pieni tassa tutkimusaineistossa.

® Runkoaineen orgaanisen hiilen (TOC) korkea maéara ja korkea liukoisuus voi
lisata kuparin ja nikkelin liukoisuutta

¢ Pintaliukenemistestissd antimonin liukoisuus ylittda ohjeellisen diffuusiotestin
enimmidisliukoisuusraja-arvon. Ravistelu- ja lapivirtaustestissa antimonin liu-
koisuus on maéritysrajatasoa tai alittaa sen. Muiden haitta-aineiden liukoisuudet
alittavat ohjeelliset diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvot pintaliukene-
mistesteissa.

* Massastabiloiduissa savi- ja silttikoekappaleissa diffuusio oli vallitseva mekanis-
mi sulfaatin, antimonin ja vanadiinin osalta, mutta diffuusion kontrolloimana
liukeni my®s arseeni, barium, kromi, molybdeeni ja DOC.
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Tuhkasideaineiden kaytto
kerrosstabiloinnissa

Kerrosstabilointi on menetelmd, jossa uuden kiviaineksen tai vanhan tien pintaker-
roksen sekaan jyrsinsekoitetaan lujittavaa sideainetta. Sideaineina kdytetaan usein
lentotuhkaa ja sementtid. Lopputuloksena on erittdin kantava ja hyvin jadtymissu-
lamissykleja kestava rakenne. Monissa tapauksissa paallysteen paksuutta voidaan
ohentaa merkittavasti (Ramboll, 2012).

Haihdunta 1‘ \L Sadanta
Paillyste AB Pintavalunta

Kerrosstabiloitu KaM /
Uuttuminen Kerrosstabiloitu vanha murske

Pidattyminen/

1
kulkeutuminen I
1
1
1
1
Pidattyminen/ Vv
kulkeutuminen
€= ——————— >

Kuva 15. Periaatekuva paallystetyssa rakenteessa olevasta kerrosstabiloinnista (AB, asfalttibetoni).
Lahde: Ramboll Finland Oy.

Tuhkan kayttoa sideaineena kerrosstabiloinnissa tutkittiin ravistelutestein ja pinta-
liukenemistestein. Kerrosstabiloinnin runkoaineina kaytettiin kalliomursketta. Tuh-
kan liséksi sideaineena kaytettiin sementtid, jotta kaikissa naytteissa olisi teknisessa
mielessa jarkeva lujuustaso. Tutkimuksessa oli mukana kolme tuhkalaatua ja lisdksi
tutkittiin rikinpoiston lopputuotteen vaikutusta liukoisuuksiin. Naytteiden lujittumis-
aika oli 34-56 vrk ennen liukoisuustesteja. Taulukkoon 12 on koottu teknisten testien
tulokset ja liitteisiin 8 ja 9 liukoisuustestien tulokset.

Kerrosstabilointindytteiden vedenlapaisevyyskertoimet ovat hyvin alhaisia vaih-
dellen valilla 5,5-10®...1,2-10"° m/s. Reaktiivisella LT1 tuhkalla vedenldpdisevyys
on suurempi kuin LT4:lla ja LT6:1la, koska ndyte on turvonnut hieman lujittumisen
yhteydessa, mika aiheuttaa kappaleessa 16yhtymista.
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Taulukko 12. Kerrosstabilointinaytteet.

KaM 3 % Plus + 10 % LTI 2,10 tehty tehty 5,5:108 19,1
KaM 3 % Plus + 10 % LT4 2,15 tehty tehty 1,2:10-'° 15,9
KaM 3 % Plus + 6 % LT6 2,20 tehty
KaM 3 % Plus + 10 % LTé 2,15 tehty tehty 3,3:10°1° 13,7
KaM 3 % Plus + 6 % 2,20 tehty
(LT6:RPT = 1:1)
KaM 3% Plus + 10 % 2,15 tehty tehty 1,6:10-1° 14,7
(LT6:RPT = 1:1)
9.1

Haitta-aineiden liukoisuudet kerrosstabiloidusta
ndytteista ravistelutestissa

Haitta-aineiden ravistelutestitulokset ja kokonaispitoisuudet kerrosstabiloiduista
ndytteistd on esitetty liitteen 8 taulukossa. Sementti-tuhkasideaineella stabiloitujen
naytteiden liukoisuudet ovat huomattavasti pienempid kuin tuoreessa tuhkassa.
Kuvassa 16 on havainnollistettu liukoisuuksien pienentymista sementti-tuhkaside-
aineella kerrosstabiloiduissa ndytteisséd verrattuna tuoreeseen tuhkaan.

Kerrosstabilointindytteitd valmistettiin kolmesta eri tuhkalaadusta ja kaikkien
testattujen naytteiden osalta liukoisuudet alittavat Mara-asetuksen paallystetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvot. Tuhkasementti-sideainetta sisaltdvissa kerrosstabi-
lointindytteissd Mara-asetuksen peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksid
todettiin erityisesti molybdeenilla mutta yksittdisia ylityksid todettiin my0s bariumin
ja kromin osalta.

Sulfaatin ja kalsiumin liukoisuudet pienenevat huomattavasti stabiloiduissa nayt-
teissd verrattuna tuoreeseen tuhkaan. Syyna tdhan on todennakdisesti lujittumisre-
aktioissa muodostuvat veteen niukkaliukoiset reaktiotuotteet kuten ettringiitti (kts.
8.1 Tuhkien reaktiivisuus sideaineena massastabiloinnissa). Tédssa tutkimuksessa
kerrosstabilointinaytteille ei maaritetty puristuslujuutta.
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Kuva 16. Haitta-aineiden liukoisuudet ravistelutesteissa L/S-suhteessa 10 tuoreissa tuhkandytteissa
(siniset pylvait) ja kerrosstabiloiduissa naytteissa (punaiset pylvaat). Sideaineresepti on 3 % Plusse-

menttia + 10 % tuhkaa.

Kahdessa koekappaleessa puolet kivihiilenpolton lentotuhkasta korvattiin rikinpois-
ton lopputuotteella. Rikinpoiston lopputuotteen kéytté nostaa kloridin ja fluoridin
liukoisuuksia verrattuna naytteisiin, joissa sideaineena on vastaava maara lentotuh-
kaa. Kloridin ja fluoridin liukoisuudet alittivat kuitenkin Mara-asetuksen paallyste-
tyn rakenteen liukoisuusraja-arvot. My0s kromin, bariumin ja molybdeenin osalta
todetaan peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia. Kalsiumin ja sulfaatin
liukoisuudet ovat alhaisia kerrosstabiloiduissa néytteissa my0s rikinpoiston loppu-

tuotetta kdytettdessa.
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9.2

Haitta-aineiden liukoisuudet kerrosstabiloidusta
nadytteista pintaliukenemistestissa

Kerrosstabiloiduille kalliomurskenaytteille tehtiin pintaliukenemistesti liukenevien
haitta-ainemaéarien arvioimiseksi monoliittisista materiaaleista seka haitta-ainekoh-
taisten liukoisuusmekanismien arvioimiseksi (taulukko 12). Pintaliukenemistestin
tulokset ja haitta-aineiden liukoisuusmekanismit on esitetty liitteessa 9.

Useat haitta-aineet liukenivat kerrosstabiloiduista kalliomurskenaytteista diffuu-
sion kontrolloimina. Pintaliukenemistestissda antimonin liukoisuus ylitti ohjeelliset
diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvot. Muiden haitta-aineiden liukoisuudet
alittivat ohjeelliset diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvot pintaliukenemistes-
teissd, kun nédytteiden sideaineina kdytettiin tuhkan ja sementin seosta. Rikinpoiston
lopputuotteen kaytto kerrosstabiloinnin sideaineseoksessa nostaa kloridin liukoisuut-
ta siten, ettd ohjeellinen diffuusiotestin enimmadisliukoisuusraja-arvo ylittyy.

9.3

Yhteenveto haitta-aineiden liukoisuuksista
kerrosstabilointindytteissa

¢ Tutkimusaineiston kerrosstabilointinaytteissa haitta-aineiden liukoisuudet ovat
huomattavasti pienempid kuin tuoreessa tuhkassa ja alittavat Mara-asetuksen
paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot. Peitetyn rakenteen liukoisuusraja-
arvojen ylityksia todettiin erityisesti molybdeenilla mutta yksittdisia ylityksid
oli my®6s bariumilla ja kromilla.

¢ Rikinpoiston lopputuotteen hyédyntaminen kerrosstabiloinnin sideaineseok-
sessa soveltuu paallystettyihin rakenteisiin tutkimusaineiston perusteella. Pei-
tetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia todettiin kloridilla, fluoridilla,
bariumilla, kromilla ja molybdeenilla

¢ Sulfaatin ja kalsiumin liukoisuudet pienenevit huomattavasti stabiloiduissa
naytteissd verrattuna tuoreeseen tuhkaan. Syyna tahén on lujittumisreaktioissa
muodostuvien veteen niukkaliukoisten reaktiotuotteiden muodostuminen
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10 Olemassa olevien, sivutuotteita
sisaltavien rakenteiden
ympadristovaikutukset

Vuosina 1998-2003 rakennetuista tie- ja kenttdrakenteista, joissa on kaytetty len-
totuhkia ja seosaineita (RPT, kuitusavi) joko kerrosstabilointien sideaineena tai
massiivituhkarakenteissa, on tehty rakenneselvityksid diplomitdiden yhteydessa
(Tarkkio, 2014 ja Hyvonen, 2014). Selvityksessa on tehty kuntotutkimuksia ja otettu
porandytteita puristuslujuusmaaérityksia varten vuosina 2013 ja 2014. Naytteenoton
yhteydessa on otettu my0s pohjamaanaytteitd 30...40 cm ja 60...80 cm syvyydeltd
sivutuotekerroksen alapuolelta. Rakenneselvityksissa mukana olleista kohteista va-
littiin taulukossa 13 esitetyt eri sovelluksia edustavat naytteet ymparistokelpoisuus-
tutkimuksiin. Testattavien sivutuoterakenteiden analyysitulokset on esitetty liitteissa
11 ja 12. Sivutuoterakenteiden kohdekortit on esitetty liitteessa 10.

Taulukko 13. Tutkimuksiin valitut vanhat sivutuoterakenteet

Inkoo, Solbergintie /Paivo- Kerrosstabilointi, paallystetty | Sideaineet:7 % LT (Helsingin
lantie, rakenne, rakennettu 2000 Energia) + RPT (Helsingin Ener-
PT 11146 gia) + YleisSe (I:1:1)

(Degerby — Tyris)
Massiivirakenne, paillystetty | Massiivirakenne: 5 % CaO + LT

rakenne, rakennettu 2000

(Espoon sahko):RPT (Helsingin
Energia) = 85:15

Kukkia Luopioinen,
MT 3201 tieosat 03 ja 04
(Kuohijoki — Kyynaro)

Kerrosstabilointi, peitetty
rakenne, rakennettu 2002

Kerrosstabilointi, peitetty
rakenne, rakennettu 2002

Sideaineet: 10 % LT (Jamsan-
koski/Kaipola) YleisSe (3:2)

Sideaineet: 10 % LT (Jamsan-
koski) +RPT (Helsingin Energia)
+ YleisSe (3:3:4)

Koria, tie 14567,
Metsakulmantie

Massiivirakenne, peitetty
rakenne, rakennettu 200]

Massiivirakenne, peitetty
rakenne, rakennettu 1998

Massiivirakenne: 5 % Kalkkise-
mentti + LT (Espoon Sahko):
RPT (Helsingin Energia) = 85:15

Massiivirakenne, 3 % YleisSe +
LT (Kymenso)

Auraanpohja,
Pihtisalmentie

Massiivirakenne, peitetty
rakenne, rakennettu 2003

Massiivirakenne: 6 % YleisSe +
55 % kuitusavi + 39 % LT (Jam-
sankoski)

Tutkimuksiin valituista sivutuotenaytteista analysoitiin haitta-aineiden kokonaispi-
toisuuksia ja liukoisuuksia sekd pohjamaandytteistd metallien kokonaispitoisuuksia.

Ympiristoministerion raportteja 8 1 2016 49



50

10.1
Massiivituhkarakenteet

Tutkimuksissa oli mukana massiivituhkarakenteiden naytteitd seka peitetyista (murs-
kepintainen tie) ettd paallystetyista (asfaltoitu tie) rakenteista. Tulosten perusteella
havaittiin seuraavaa:

Sementilld aktivoidut tuhkan massiivirakenteet:

¢ Korian vuonna 1998 rakennettu massiivituhkarakenne on peitetty rakenne. Ra-
kenteesta vuonna 2013 (3 % YleisSe + LT) otetussa naytteessa kloridin, sulfaatin,
kromin ja molybdeenin liukoisuudet ylittdvat Mara-asetuksen peitetyn raken-
teen liukoisuusraja-arvot. Massiivituhkamateriaalista ei ole liukoisuustestitu-
loksia rakentamista edeltdvélta ajalta, joihin voisi verrata tdssa tutkimuksessa
madritettyja liukoisuuksia. Haitta-aineet ovat kuitenkin pitkalti samoja, jotka
ylittdvat laboratoriossa valmistetuissa sementilla aktivoiduissa massiivituhka-
naytteissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot (liite 5). My06s haitta-aineiden
liukoisuudet Korian rakennendytteessa ovat samaa suuruusluokkaa kuin labo-
ratoriossa valmistettujen massiivituhkanaytteiden liukoisuudet.

Sementilld aktivoidut tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen massiivirakenteet:

¢ Korian v. 2001 rakennetussa peitetyssa rakenteessa ja Inkoon v. 2000 rakenne-
tussa paallystetyssa rakenteessa on kaytetty samojen voimalaitosten tuhka- ja
RPT-laatuja janiiden seossuhteita; vain kaupallisen sideaineen laadussa on eroa.
Vuonna 2013 otettujen ndytteiden ravistelutesteissa haitta-aineiden liukoisuudet
ovat molemmissa ndytteissd keskenddn samalla tasolla, vaikka Inkoon rakenne
on ollut paallystetty ja Korian rakenne peitetty. Molemmissa naytteissa sulfaatin
liukoisuus ylittaa paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvon ja molybdeenin
liukoisuus ylittaa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvon. Kloridin liukoisuu-
det sekd sahkonjohtavuudet ovat ndytteissa samalla tasolla. Haitta-aineista fluo-
ridi on ainoa, jonka liukoisuudessa on eroa naytteiden valilla siten, ettd Korian
peitetyn rakenteen massiivituhkandytteessa fluoridi ylittdd peitetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvon, mutta Inkoon néytteessa alittaa ko. raja-arvon.

* Materiaalista ei ole liukoisuustestituloksia rakentamista edeltavilta ajalta, joi-
hin voisi verrata tassa tutkimuksessa maaritettyja liukoisuuksia. Pitkalti samat
haitta-aineet ylittavat Mara-asetuksen liukoisuusraja-arvoja vanhoissa tieraken-
teesta otetuissa ndytteissa ja taman tutkimuksen yhteydessa laboratoriossa val-
mistetuissa tuhkan ja RPT:n ndytteissa (tuhkaseosmateriaalien tulokset liitteessa
6). Korian ja Inkoon 12-13 vuotta tierakenteessa olleissa massiivituhkanaytteissa
sulfaatti, molybdeeni ja fluoridi ylittavat liukoisuusraja-arvoja. Laboratorios-
sa valmistetuissa tuhkan ja RPT:n néytteissa kloridi, sulfaatti ja molybdeeni
ylittdvéat liukoisuusraja-arvoja. Kloridin liukoisuus vanhoissa tierakenteesta
otetuissa ndytteissa on selvésti alhaisempi kuin laboratoriondytteissda. Mahdol-
lisesti kloridi on liuennut vanhoista rakennendytteista tai sen pitoisuus on ollut
lahtokohtaisesti alhaisempi vanhoissa tuhkan ja RPT:n seoksissa verrattuna
laboratoriondytteisiin.

e Tulosten perusteella yli 10 vuotta vanhoissa tuhkan ja rikinpoistonlopputuotteen
massiivirakenteissa haitta-aineiden liukoisuudet ovat paallystetyissa ja peite-
tyissd rakennendytteissa hyvin samalla tasolla. Johtopaatos koskee tarkasteltuja
massiivirakenteita, eikd ole yleistettdvissd timén aineiston perusteella laajem-
min. Vanhoissa massiivirakennenaytteissa kloridin liukoisuudet ovat alhaisia
verrattuna laboratoriossa valmistettujen tuhkan ja RPT:n massiivirakennenayt-
teiden kloridin liukoisuuksiin.
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Sementilla aktivoidut tuhkan ja kuitusaven massiivirakenteet:

¢ Pihtisalmentien v.2003 rakennetusta massiivikuitutuhkarakenteesta on ennen
rakentamista tehty lapivirtaustesti, mutta naytteessa on ollut hieman eri seos-
suhteet verrattuna rakentamisessa kaytettyyn. Ennen rakentamista tehdyssa
testissd bariumin, molybdeenin ja seleenin liukoisuudet ylittivat peitetyn ra-
kenteen raja-arvot, mutta vuonna 2014 rakenteesta otetussa massiivikuitutuh-
kandytteessa bariumin, molybdeenin ja seleenin liukoisuudet alittavat ko. raja-
arvot. Ennen rakentamista tehdyssa testissa fluoridia, kloridia tai sulfaattia ei
ole analysoitu. Vuonna 2014 rakenteesta otetussa massiivikuitutuhkanaytteessa
kloridin ja fluoridin liukoisuudet ylittivat Mara-asetuksen peitetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvot ja muut haitta-aineet alittavat ne.

¢ Laboratoriossa valmistetuissa tuhkan ja kuitusaven néytteissd Mara-asetuksen
liukoisuuskriteerit ylittavid haitta-aineita on enemman kuin tierakenteesta ote-
tussa kuitutuhkandytteessa (tuhkaseosmateriaalien liukoisuudet liite 6). Orgaa-
nisen hiilen liukoisuus (DOC) Pihtisalmentien kuitutuhkanaytteessa on alhainen
alittaen Mara-asetuksen liukoisuusraja-arvot, mika poikkeaa laboratoriossa val-
mistetuista kuitutuhkanaytteiden tuloksista, joissa orgaanisen hiilen liukoisuus
(DOC) on merkittavaa. Pihtisalmentien massiivikuitutuhkarakenteessa kadytetyn
kuitusaven orgaanisen hiilen liukoisuus on mahdollisesti ollut ldhtokohtaisesti
alhaisempaa kuin laboratoriossa valmistetun kuitusaven.

Koerakenteen alapuolisesta pohjamaasta méaaritetyt metallien kokonaispitoisuudet
ovat pienempid kuin PIMA-kynnysarvot, joten viitteita haitta-aineiden kulkeutumi-
sesta rakenteen alapuoliseen maaperaan ei tulosten perusteella ole.

10.2

Kerrosstabiloinnit

Tutkimuksissa oli mukana kerrosstabilointirakenteiden néaytteitd sekd peitetyis-
td (murskepintainen tie) ettd paallystetyistd (asfaltoitu tie) rakenteista. Vanhoista
tierakenteista otettujen kerrosstabilointindytteiden liukoisuustuloksia on verrattu
laboratoriossa valmistettujen kerrosstabilointindytteiden liukoisuuksiin (liite 8) liu-
koisuuksien suuruusluokan arvioimiseksi ja merkityksellisten haitta-aineiden tunnis-
tamiseksi, vaikka vanhojen rakennendytteiden ja uusien laboratoriossa valmistettujen
ndytteiden sisdltamat jatejakeet ovat perdisin eri voimalaitoksilta ja runkoaineet ovat
erilaisia. Tulosten perusteella havaittiin seuraavaa:

Kerrosstabiloinnin sideaineena lentotuhkan ja sementin seos:

e Kukkian v. 2002 rakennettu kerrosstabilointitieosuus on peitetty rakenne. Ra-
kenteesta otetussa naytteessd kaikkien haitta-aineiden liukoisuudet alittavat
Mara-asetuksen peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot. Vanhasta rakenteesta
otetun kerrosstabilointindytteen sahkonjohtavuus ja kloridin, fluoridin, sulfaatin
liukoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin laboratoriossa valmistettujen
naytteiden vastaavat ominaisuudet, joten merkittdvaa haitta-aineiden kulkeu-
tumista vanhasta kerrosstabilointirakenteesta ei valttamatta ole tapahtunut.
Laboratoriossa maaéritettyjen kerrosstabilointindytteiden vedenldpdisevyydet
ovat hyvin alhaisia, joten haitta-aineiden kulkeutuminen veteen liuenneena
todellisesta kerrosstabilointirakenteesta on erittdin hidasta, mikéali vastaava ve-
denldpdisevyystaso on saavutettu tierakenteessa.
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Kerrosstabiloinnin sideaineena lentotuhkan, rikinpoiston lopputuotteen ja semen-
tin seos:

Kukkian v. 2002 rakennettu kerrosstabilointitieosuus on peitetty rakenne ja In-
koon v. 2000 rakennettu kerrosstabilointitieosuus on paallystetty rakenne. Van-
hoissa kerrosstabilointindytteissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvoylityk-
sid todetaan kloridilla, fluoridilla ja sulfaatilla, mutta metallien liukoisuudet ovat
alittaneet raja-arvot. Laboratoriossa valmistettuihin kerrosstabilointindytteisiin
verrattuna kloridin ja fluoridin liukoisuudet ovat samassa suuruusluokassa,
mutta sulfaatin liukoisuus on vanhoissa kerrosstabilointirakennendytteissa sel-
vasti korkeampi kuin laboratoriossa valmistetuissa naytteissa. [Imeisesti rikin-
poiston lopputuotteessa sulfaatin liukoisuus on ollut ldhtokohtaisesti suurem-
pi rakentamisessa kdytetyssd materiaalissa kuin laboratoriossa valmistettujen
naytteiden rikinpoiston lopputuotteessa.

Koerakenteen alapuolisesta pohjamaasta maaritetyt metallien kokonaispitoisuudet
ovat pienempia kuin PIMA-kynnysarvot (VNa 214/2007) tai luontaiset taustapitoisuu-
det, joten viitteita haitta-aineiden kulkeutumisesta rakenteen alapuoliseen maaperaan
ei tulosten perusteella ole.

10.3

Yhteenveto vanhojen, tuhkaa sisaltavien
rakenteiden tuloksista

Massiivirakenteet

Vanhojen tierakenteiden massiivituhkandytteissa peitetyn rakenteen raja-arvo-
ylityksid todetaan kloridin, sulfaatin, kromin ja molybdeenin osalta. Tulokset
ovat varsin samanlaisia verrattuna laboratoriossa valmistettuihin massiivituh-
kanaytteisiin.

Vanhojen tierakenteiden tuhkan ja rikinpoistonlopputuotteen massiiviraken-
nendytteissd todetaan peitetyn rakenteen raja-arvoylityksia fluoridilla ja molyb-
deenilld seka paallystetyn rakenteen raja-arvoylityksia sulfaatilla. Paallystetyssa
ja peitetyssa tierakenteessa olleiden materiaalien valilla ei havaita merkittavia
eroja liukoisuuksissa. Merkittavimpana erona laboratoriossa valmistettuihin
tuhkan ja rikinpoistonlopputuotteen seosnaytteisiin on se, ettd laboratorionayt-
teissa kloridin liukoisuus on ollut suurempaa.

Vanhojen tierakenteiden tuhkan ja kuitusaven massiivirakennendytteissa to-
detaan peitetyn rakenteen raja-arvoylityksia kloridilla ja fluoridilla. Merkitta-
vimpéana erona laboratoriossa valmistettuihin tuhkan ja kuitusaven naytteisiin
on se, ettd laboratoriondytteissa orgaanisen hiilen ja kloridin liukoisuudet ovat
olleet suurempia.

Raja-arvojen ylittavien liukoisuuksien esiintyminen yli 10 vuotta tierakenteessa
olleissa ndytteissa viittaa siihen, ettd haitta-aineiden kulkeutuminen massiivira-
kenteista ymparistoon veteen liuenneena on hidas prosessi, joten liukoisuustesti
L/S-suhde 10 saavuttaminen tierakenteessa oli sitten kyse peitetysta tai paallys-
tetystd rakenteesta, kestda hyvin kauan.

Tulosten arviointia hankaloittaa se, etta vastaavilla liukoisuustestimenetelmilla
tehtyja analyysituloksia ei ole rakentamisajankohdalta, joten nykytilanteen ja
alkuperiisen tilanteen vertailua ei voi tehda. Vertailua on voitu tehdd ainoastaan
laboratoriossa valmistettujen massiivituhkandytteiden liukoisuuksiin, jotka on
madritetty eri voimalaitosten sivutuotteista valmistetuista naytteista ja siten ovat
vain suuntaa-antavia.
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Sivutuoterakenteiden alta otetuissa pohjamaandytteissa ei ole todettu PIMA-
kynnysarvojen ylityksid, joten viitteitd haitta-aineiden kulkeutumisesta raken-
teen alapuoliseen maaperdan ei tulosten perusteella ole. Tutkimuksissa ei ole
analysoitu alueiden pohjavesindytteitd, joten tietoa siitd, onko haitta-aineita
kulkeutunut pohjaveteen, ei ole.

Kerrosstabilointirakenteet

Sekd vanhojen tierakenteiden kerrosstabilointindytteissd ettd uusissa, labora-
toriossa valmistetuissa kerrosstabilointindytteissa todetaan ainoastaan Mara-
asetuksen peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia.

Vanhojen tierakenteiden kerrosstabilointindytteissa raja-arvoylityksia todetaan
kloridin, fluoridin ja sulfaatin osalta. Paallystetyn ja peitetyn rakenteen nayttei-
den valilla ei havaita merkittdvia eroja liukoisuuksissa.

Uusissa, laboratoriossa valmistetuissa kerrosstabilointindytteissa raja-arvoy-
lityksid todetaan erityisesti molybdeenin ja lisdksi kromin ja bariumin osalta.
Naytteissa, jotka sisaltdvat rikinpoiston lopputuotetta sideaineseoksessa tode-
taan raja-arvoylityksia myos fluoridin ja kloridin osalta.

Raja-arvojen ylittdvien liukoisuuksien esiintyminen yli 10 vuotta tierakenteessa
olleissa ndytteissa viittaa siihen, ettd haitta-aineiden kulkeutuminen kerrossta-
bilointirakenteesta ymparistoon veteen liuenneena on hidas prosessi, joten liu-
koisuustesti L/S-suhde 10 saavuttaminen tierakenteessa oli sitten kyse peitetysta
tai paallystetystd rakenteesta, kestda hyvin kauan.

Tulosten arviointia hankaloittaa se, etta vastaavilla liukoisuustestimenetelmilla
tehtyja analyysituloksia ei ole rakentamisajankohdalta, joten nykytilanteen ja
alkuperdisen tilanteen vertailua ei voi tehda. Karkeaa vertailua on voitu tehda
ainoastaan laboratoriossa valmistettujen kerrosstabilointindytteiden liukoisuuk-
siin, jotka on maaritetty eri voimalaitosten sivutuotteista valmistetuista naytteis-
td ja ovat siten vain suuntaa-antavia.

Sivutuoterakenteiden alta otetuissa pohjamaandytteissa ei ole todettu PIMA-
kynnysarvojen ylityksid, joten viitteitd haitta-aineiden kulkeutumisesta raken-
teen alapuoliseen maaperddn ei tulosten perusteella ole. Tutkimuksissa ei ole
analysoitu alueiden pohjavesindytteitd, joten tietoa siitd, onko haitta-aineita
kulkeutunut pohjaveteen, ei ole.
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12 Epavarmuustarkastelu

Tulosten tarkasteluun ja niista tehtdviin johtopaatoksiin liittyvid epdvarmuustekijoita
on tarkasteltu taulukossa 14.

Taulukko 14. Epavarmuustarkastelu

Liahtomateriaalit | Tutkimuksessa on mukana lentotuhkanaytteitd kahdeksasta eri voimalai-
toksesta Suomesta, joista yhden voimalaitoksen osalta naytteita oli kah-
desta eri polttoainekoostumuksesta (LT5 ja LTé). Lentotuhkien osalta
kokonaispitoisuudet ja 2-vaiheisen ravistelutestin analyysitulokset vastaa-
vat varsin hyvin muissa tutkimuksissa saatuja tietoja ja merkittavimmat
haitta-aineet, jotka ylittavat Mara-asetuksen raja-arvot on tunnistettu

ja ne ovat jaljitettavissa voimalaitoksessa kaytettyyn polttoaineeseen ja
polttotekniikkaan. Lentotuhkien osalta lahtomateriaalien lukumaaraa
voidaan pitda riittavana, vaikka yksittdisten voimalaitosten tuhkissa saat-
taa olla laatuvaihtelua, joka ei tule tassa tutkimusaineistossa ilmi.

Rikinpoiston lopputuotteesta ja kuitusavesta on mukana ainoastaan
yhdet naytteet, joten ndiden osalta kokonaispitoisuudet ja ravistelutestin
analyysitulokset edustavat kyseisen laitoksen materiaalia, eika laatu-
vaihtelua eri laitosten materiaalien vililld voida siten arvioida. Lahtoma-
teriaalien muodostumiseen liittyvissa prosessissa (mm. polttoprosessi,
savukaasujen puhdistus, siistaus) tapahtuvat muutokset voivat vaikuttaa
materiaalien liukoisuuksiin merkittavasti, mutta tassa tutkimuksissa pro-
sesseihin liittyvaa laatuvaihtelua ei tutkittu.

Runkoaineen Massastabilointisovelluksen ja kerrosstabilointisovelluksien naytteissa
vaikutus kaytettyja runkoaineita on tutkimuksessa mukana vain yhdet naytteet,
joten runkoaineesta johtuvia laatuvaihteluita ei ole voitu ottaa tulos-

ten tarkastelussa taysin huomioon. Esimerkiksi orgaanisen aineksen
suurempi maara massastabiloitavassa materiaalissa (esim. lieju) voi vai-
kuttaa tiettyjen haitta-aineiden liukoisuuksiin (DOC, kupari, nikkeli).
Kerrosstabiloinnin osalta tutkimuksissa kaytettiin kalliomursketta, mutta
todellisessa rakenteessa voidaan jyrsia olemassa oleva tienpintakerros
runkoaineeksi.

Testien Liukoisuustesteja on tehty tutkittavalle materiaalille ainoastaan yksi

lukumadirad testi/ndytemateriaali eli testien toistettavuudesta ei tassa tutkimuksessa
saatu tietoa.

Liukoisuustesti- Massastabilointisovelluksissa osalle naytteista tehtiin liukoisuustestaus

menetelmien seka 2-vaiheisella ravistelutestilla etta lapivirtaustestilla. Tulokset olivat

vertailtavuus keskenaan hyvin samaa tasoa. Mikali lapivirtaustestia ei voida materiaalil-

le tehda (kolonnin tukkeutumisen tai ohivirtausten vuoksi), ravistelutesti
soveltuu ainoaksi testimenetelmaksi tulosten perusteella.

Eri sovellusten naytteille (massiivituhkat, tuhkaseosmateriaalit, massasta-
biloidut materiaalit, kerrosstabiloidut materiaalit) tehtiin ravistelutestien
lisaksi pintaliukenemistesti. Pintaliukenemistestissa antimonin liukoisuus
ylittaa ohjeellisen diffuusiotestin enimmaisliukoisuusraja-arvon. Ravis-
telu- ja lapivirtaustestissa antimonin liukoisuus on maaritysrajatasoa tai
alittaa sen. Muiden haitta-aineiden osalta tulokset ovat yhteensopivam-
pia eli pintaliukenemistestissa korkea liukoisuus on myos korkea raviste-
lutestissa tai painvastoin.
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Ikdannyttiminen

Ikdannyttamisen osalta tuloksiin vaikuttaa testin kesto. 2,5 kk mittaises-
sa testissa ei kaikilla tuhkilla saavutettu tasapainotilaa ilman hiilidioksidin
ja tuhkan valilla. Taman vuoksi metallien liukoisuudet eivat valttamatta
edusta tasapainotilan liukoisuuksia, vaan testiin vaadittaisiin huomatta-
vasti pidempi aika.

Vanhat,
sivutuotteita
sisdltavit raken-
teet

Vanhojen sivutuoterakenteiden naytteiden liukoisuustulosten perusteella
ei voida luotettavasti arvioida, kuinka paljon vanhoista rakenteista on
mahdollisesti liuennut ymparistoon haitta-aineita, koska ennen rakenta-
mista tehdyissa materiaalitutkimuksissa ei ole analysoitu haitta-aineiden
liukoisuuksia. Vertailua on kuitenkin tehty uusien laboratoriossa val-
mistettujen naytteiden kanssa ja pitkalti samat haitta-aineet ylittavat
Mara-asetuksen raja-arvoja uusissa naytteissa ja vanhoissa tierakenteista
otetuissa naytteissa.

Pohjamaanaytteissa ei ole havaittavissa PIMA-kynnysarvojen tai luon-
taisten taustapitoisuusarvojen ylityksia metallien kokonaispitoisuuksien
osalta. Siltd osin viitteitd haitta-aineiden kulkeutumisesta rakenteen
alapuoliseen maaperaan ei tulosten perusteella ole. Epavarmuutta haitta-
aineiden kulkeutumiseen arviointiin tuo se, etta pohjavesindytteista ei
ole pitkaaikaisseurantaa kohteista.

Ympiristoolosuh-
teet todellisissa
rakenteissa

Todellisessa hyotykayttokohteessa tuhkarakenteista vapautuviin haitta-
ainepitoisuuksiin vaikuttavat lukuisat tekijat, joista esimerkiksi ymparis-
ton suotoveden pH tai liukoisen orgaanisen hiilen suurempi maara voivat
muuttaa aineiden liukoisuuksia. Lisaksi monet muutkin tekijat vaikuttavat
haitta-aineiden kulkeutumiseen ja liukoisuuksiin, jotka eivit tule labora-
toriomittakaavan testeissa esille. Naita ovat esimerkiksi tierakenteessa
mahdollisesti rapautumista aiheuttavat jaatymis-sulamissyklit, routiminen
ja suotoveden vaihteleva maara (kuiva rakenne / tulvat). Todellisessa
rakenteessa liukenemistapahtumaan kuluva aika on huomattavan pitka.
Ravistelutesteissa ja lapivirtaustesteissa tutkitaan <4 mm raekokoon
murskattuja naytteitd, jolloin liukeneminen on huomattavasti tehok-
kaampaa kuin todellisessa rakenteessa.

Siitd huolimatta, etta ymparistoolosuhteita ei kaikilta osin tunneta, voi-
daan tuloksia pitaa luotettavina, koska testiolosuhteissa liukeneminen on
huomattavasti voimakkaampaa kuin todellisessa rakenteessa.
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12 Tulosten yhteenveto

Tuhkan lyhytkestoinen ikdannyttdminen ennen sen kayttod maarakentamisessa voi
parantaa yksittdisen voimalaitoksen tuhkan liukoisuusominaisuuksia, mutta ikdan-
nyttdminen ei ratkaise suuressa mittakaavassa tuhkien liukoisuusongelmia, koska
tuhkien laatuvaihtelu on suurta. Massastabiloinnin sideainekaytosséa tuhkat tulee
varastoida kuivina, jolloin ikdannyttadminen ei sovellu menetelmaksi massastabiloin-
nissa kdytettavien tuhkien jalostamiseen. Kerrosstabiloinnissa tuhka hyodynnetaan
kostutettuna, mutta tuhkan varastointiaikana tuhkan reaktiivisuus laskee kostutuk-
sen myotd, mika voi heikentaa tuhkan teknisia ominaisuuksia hyotykayttokohteessa
ja vaatia aktivointia kaupallisella sideaineella. N&in ollen sideainekayttssa tuhkan
varastointiaika kostutettuna tulee minimoida.

Massiivirakenteissa voidaan hyodyntaa myos lujittamisominaisuuksiltaan heikosti
reaktiivisia tuhkia, joita voidaan vélivarastoida ennen hyotykdyttod nykylainsaa-
dannén mukaan enintddn kolmen vuoden ajan. Vilivarastointiaikana tuhkan liu-
koisuusominaisuudet ehtivit ikddntymisen myo6ta muuttua ja helppoliukoisimmat
haitta-aineet kuten kloridit voivat osittain liueta valivarastointialueen hulevesiin,
jotka voidaan johtaa tarvittaessa kasittelyyn. Tuhkan laatu on vélivarastoinnin aikana
voinut huomattavasti parantua ja tuhkan laadun tutkiminen hallituissa olosuhteissa
vélivarastoidusta tuhkasta kannattaisikin todentaa liukoisuustestein sen sijaan, ettd
materiaalin hyddynnettdvyys todennetaan ennen varastointia tuoreesta tuhkasta
tehtyjen analyysien perusteella. Pitkdan kostutettuna valivarastoitu tuhka soveltuu
lahinna tayttomateriaaliksi tai sitten sen tekniset ominaisuudet vaativat jalostamista
kaupallisella sideaineella. Tuoreen, reaktiivisen tuhkan kayttoa pitkaan valivarastoi-
dun tuhkan aktivoinnissa kannattaisi my0s selvittdaa tutkimuksin.

Tuhkan tiivistimisen osalta yksittdisen voimalaitoksen tuhkan liukoisuusominai-
suuksia voidaan parantaa, mutta tiivistimiselld ei ratkaista suuressa mittakaavassa
tuhkien soveltuvuutta nykyisiin Mara-asetuksen liukoisuusraja-arvoihin, silla tiivis-
tamisen vaikutus haitta-aineiden liukoisuuksiin vaihtelee tuhkakohtaisesti ja haitta-
ainekohtaisesti. Fluoridin, sulfaatin ja lyijyn liukoisuuksissa todettiin merkittavaa
pienentymista ravistelutestitulosten perusteella.

Tuhkan sementtiaktivoinnilla ja sitd seuraavalla tiivistaimiselld on voitu vaikuttaa
joidenkin haitta-aineiden liukoisuuksia pienentdvésti. Sideainelisdys ja samassa yh-
teydessa tehty tiivistaminen pienentavat noin puolella testatuista tuhkista kriittisten
haitta-aineiden liukoisuuksia niin merkittavasti, ettd tuhka tayttaa liukoisuuksien
puolesta Mara-asetuksen paallystetyn rakenteen liukoisuuskriteerit. Erityisesti fluo-
ridin, sulfaatin, lyijyn ja seleenin liukoisuuden pienentyminen sideaineella aktivoi-
duilla ja tiivistetyilld tuhkandytteilld oli merkittavaa. Tutkimusten perusteella kloridi
oli ongelmallisin haitta-aineista, silld sen liukoisuus ei juuri muutu. Sementtiaktivointi
parantaa usein myos tuhkan teknisté laatua, joten hyotykayttokelpoisuus lisdantyy
menetelmalld my0s teknisessd mielessa. Kaupallisen sideaineen lisddminen aiheuttaa
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kustannuksia eikéa se luonnollisesti ole tavoitteena, mutta se lisaa tuhkan hyotykayt-
tomahdollisuuksia.

¢ Tuhkan seosmateriaaleista lentotuhkan ja kuitusaven seoksella voidaan saavut-
taa paallystettyyn rakenteeseen soveltuva materiaali, mikali kloridin liukoisuus
tuhkassa on lahtokohtaisesti riittdvan alhainen ja kuitusaven méaaraa seoksessa
rajoitetaan (tdssa tutkimuksessa noin 20 %:iin). Télloin orgaanisen hiilen liukoi-
suus ei ylitd liukoisuusraja-arvoa ja toisaalta liukoiseen orgaaniseen hiileen si-
toutuvien metallien (Cu, Ni) liukoisuudet jaavat hyvin alhaisiksi. Tutkimuksissa
oli mukana ainoastaan yksi kuitusavilaatu, joten orgaanisen hiilen liukoisuus ei
valttamatta ole samanlaista jollain toisella kuitusavilaadulla.

¢ Tuhkan ja rikinpoiston lopputuotteen seosten ravistelutesteissa kloridia liukenee
paaéllystetyn rakenteen raja-arvon ylittdva pitoisuus, vaikka rikinpoiston loppu-
tuotteen osuus seoksessa on noin 10 %. Ndiden tutkimusten perusteella tuhkan
ja rikinpoiston lopputuotteen seokset eivat taytd Mara-asetuksen liukoisuusvaa-
timuksia, koska rikinpoiston lopputuotteesta peraisin oleva kloridin liukoisuus
on seoksessa korkea. Tutkimuksissa oli mukana ainoastaan yhden laitoksen
nayte rikinpoiston lopputuotteesta, joten kloridin liukoisuus ei valttdmatta ole
yhtd samanlaista jonkin toisen laitoksen rikinpoiston lopputuotteella.

Tuhkien hyotykaytto sideaineina kerrosstabiloinnissa ja massastabiloinnissa ovat
haitta-aineiden liukoisuuksien kannalta selkeésti turvallisia sovelluksia ja soveltuvat
tulosten perusteella uudistuvaan Mara-asetukseen tuhkan laadusta riippuen ainakin
paaéllystettyihin rakenteisiin ja joillakin tuhkalaaduilla my0s peitettyihin rakentei-
siin. Sideainesovelluksissa rakenteessa kaytettdvan tuhkan méaara on huomattavasti
pienempi kuin massiivituhkarakenteissa, joten my0s liukoisuudet ovat pienempia
ja siten ympariston kannalta turvallisempia. Tuhkien kaytto sideaineena kerrossta-
biloinneissa tai massastabiloinneissa on perusteltua, mikéli rakenteiden tekninen
kelpoisuus on osoitettavissa. Reaktiivisiksi havaitut puuaineksen polton lentotuhkat
toimivat hyvin massastabiloinnin sideaineina teknisessa mielessa.

Tutkimusaineistossa oli mukana 10-15 vuotta vanhoja sivutuoterakennenaytteita
peitetyistd ja paallystetyista tierakenteista. Vanhojen nédytteiden tutkiminen osoitti,
ettd haitta-aineiden liukeneminen rakenteesta on erittdin hidasta, silla naytteet sisal-
sivat edelleen ldhes samaa tasoa olevia haitta-aineiden pitoisuuksia ja liukoisuuksia
kuin tuoreet, laboratoriossa valmistetut naytteet.
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13 Johtopdatokset ja toimenpide-
ehdotukset

Polttoainekoostumuksen perusteella jaoteltujen tuhkien ja seosmateriaalien sovel-
tuvuus peitettyyn tai paallystettyyn rakenteeseen eri maarakennussovelluksissa on
koottu seuraavaan:

Kivihiilen polton lentotuhkien hyotykayttomahdollisuudet nykyisen Mara-asetuksen
peitetyn ja paallystetyn rakenteen hyotykayttokriteereihin verrattuna:

Tuoreessa tuhkassa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat fluori-
dilla, sulfaatilla, kromilla, molybdeenilla ja seleenilla. Paallystetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvojen ylityksia ei todettu

Massiivituhkanaytteissi (sementtiaktivointi) peitetyn rakenteen liukoisuusraja-
arvot ylittyivat kromilla ja paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot molyb-
deenilla

Massastabilointindytteissd peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat
molybdeenilld, seleenilld ja vanadiinilla. Paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-
arvojen ylityksia ei todettu

Kerrosstabiloinnissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat bariu-
milla, kromilla ja molybdeenilla. Paillystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen
ylityksia ei todettu.

Kivihiilenpolton lentotuhka soveltuu paallystettyihin rakenteisiin tuoreen
tuhkan analyysitulosten perusteella sekd paallystettyihin rakenteisiin mas-
sastabiloinnissa ja kerrosstabiloinnissa. Kivihiilenpolton lentotuhka ei sovellu
liukoisuustestitulosten perusteella peitettyihin rakenteisiin Mara-ilmoitusme-
nettelylla.

Puuaineksen ja turpeen (polttoaineesta < 35 %) seospolton lentotuhkien hyotykayt-
tomahdollisuudet nykyisen Mara-asetuksen peitetyn ja paallystetyn rakenteen hyo-
tykayttokriteereihin verrattuna:

Tuoreessa tuhkassa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyvét erityisesti
kloridilla, fluoridilla, sulfaatilla, kromilla, molybdeenilld ja seleenilld. Yksittai-
sid ylityksia todettiin myos lyijylla ja bariumilla. Osassa tuhkista paallystetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyvat kloridilla, sulfaatilla, kromilla ja mo-
lybdeenilla.

Tuhkan ikdinnyttiminen vahentda joidenkin haitta-aineiden liukoisuuksia
(sulfaatti, fluoridi, kromi, molybdeeni, seleeni, lyijy). Lahtokohtaisesti korkea
kloridin ja kromin liukoisuus voivat estdad hyotykdyton paallystetyssa raken-
teessa.

Tuhkan tiivistiminen ei vaikuttanut tuhkan laatuun merkittavasti, mikali klo-
ridin liukoisuus oli lahtokohtaisesti korkea. Tuhka ei soveltunut paallystettyyn
rakenteeseen.
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Massiivituhkandytteissd (sementtiaktivointi) sulfaatin liukoisuus vahentyi
merkittavasti siten, ettd osa tuhkista soveltui paallystettyyn rakenteeseen.
Massastabiloinnissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat molyb-
deenilld ja osalla tuhkista myds kloridilla, vanadiinilla ja antimonilla. Paallys-
tetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia ei todettu.
Kerrosstabiloinnissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat moly-
bdeenilla. Paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia ei todettu.
Puuaineksen ja turpeen polton lentotuhkat soveltuvat péallystettyihin raken-
teisiin massastabiloinnissa ja kerrosstabiloinnissa. Osa tuhkista soveltuu myos
sementilld aktivoituihin paallystettyihin massiivirakenteisiin. Puuaineksen ja
turpeen polton lentotuhkat eivat sovellu liukoisuustestitulosten perusteella pei-
tettyihin rakenteisiin Mara-ilmoitusmenettelylla.

Turpeen polton (polttoaineesta noin 90 %) lentotuhkien hy6tykayttémahdollisuudet
nykyisen Mara-asetuksen peitetyn ja paallystetyn rakenteen hyotykayttokriteereihin
verrattuna:

Tuoreessa tuhkassa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat fluoridil-
la, sulfaatilla, antimonilla, kadmiumilla, molybdeenilla ja paallystetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvot arseenilla ja seleenilla.

Tuhkan ikddnnyttiminen ei vaikuttanut tuhkan laatuun merkittavasti. Tuhka
ei soveltunut paallystettyyn rakenteeseen.

Tuhkan tiivistiminen ei vaikuttanut tuhkan laatuun merkittavésti. Tuhka ei
soveltunut paallystettyyn rakenteeseen.

Massiivituhkandytteissd (sementtiaktivointi) peitetyn rakenteen liukoisuusraja-
arvot ylittyivat ainoastaan molybdeenilld ja seleenilld. Paallystetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvojen ylityksia ei todettu.

Massastabiloinnissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat ainoas-
taan molybdeenilla ja seleenilld. Paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen
ylityksié ei todettu.

Turpeen polton lentotuhka soveltuu sementilld aktivoituihin péaallystettyihin
massiivirakenteisiin. My0s massastabilointi tai kerrosstabilointi voi tulla ky-
seeseen padllystetyissd rakenteissa. Turpeen polton lentotuhka ei sovellu liu-
koisuustestitulosten perusteella peitettyihin rakenteisiin Mara-ilmoitusmenet-
telylla.

Puuperidisenaineksen polton lentotuhkien hy6tykayttomahdollisuudet nykyisen Ma-
ra-asetuksen peitetyn ja paallystetyn rakenteen hyotykayttokriteereihin verrattuna:

Tuoreessa tuhkassa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyvat kloridilla,
fluoridilla, sulfaatilla, kromilla, lyijylld, molybdeenilld ja seleenilld. Osassa tuh-
kista paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyvat kloridilla, sulfaatilla,
kromilla, lyijylla ja seleenilla.

Tuhkan ikddnnyttamista ei tutkittu. Todennékéisesti kloridin ldhtokohtaisesti
korkea liukoisuus olisi ylittinyt paallystetyn rakenteen raja-arvon ikdannyte-
tyssa tuhkassa.

Tuhkan tiivistiminen ei vaikuttanut tuhkan laatuun merkittavasti. Tuhka ei
soveltunut paallystettyyn rakenteeseen.

Massiivituhkandytteissi sementtiaktivointi ja tiivistiminen eivat vaikuttaneet
tuhkan laatuun riittavasti, mikali kloridin ja kromin liukoisuudet olivat lahto-
kohtaisesti suuria. Sen sijaan sulfaatin, fluoridin, lyijyn ja seleenin liukoisuudet
laskivat merkittavasti. Osa puuaineksen polton tuhkista voi alittaa paallystetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvot sementtiaktivoinnin ja tiivistamisen jalkeen.
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Massastabiloinnissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat ainoas-
taan molybdeenilld. Paéllystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen ylityksia ei
todettu.

Kerrosstabilointia ei tutkittu. Todennékdisesti tuhka soveltuisi pééllystettyyn
rakenteeseen.

Puun polton lentotuhkat soveltuvat paallystettyihin rakenteisiin massastabi-
loinnissa ja kerrosstabiloinnissa. Osa tuhkista voi soveltua my0ds sementilld
aktivoituihin paallystettyihin massiivirakenteisiin. Puun polton lentotuhka ei
sovellu liukoisuustestitulosten perusteella peitettyihin rakenteisiin Mara-ilmoi-
tusmenettelylla.

Rikinpoiston lopputuotteen ja kivihiilenpolton lentotuhkan hy6tykayttémahdollisuu-
detnykyisen Mara-asetuksen peitetyn ja paallystetyn rakenteen hyotykayttokriteerei-
hin verrattuna. Arvio on tehty, vaikka rikinpoiston lopputuote ei kuulukaan Maraan:

Sellaisenaan rikinpoistonlopputuotteen liukoisuudet ylittavat Mara-asetuksen
paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot kloridin ja fluoridin osalta seka
peitetyn rakenteen raja-arvot sulfaatin osalta. Rikipoiston lopputuote ei sovellu
liukoisuusominaisuuksiensa puolesta sellaisenaan Mara-asetuksen materiaalik-
si nykyisilla liukoisuusraja-arvoilla

Rikinpoiston lopputuotteen ja lentotuhkan massiiviseosmateriaalista kloridin
liukoisuus ylittaa paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvon. Massiiviseosma-
teriaali ei soveltunut Mara-asetuksen materiaaliksi.

Massastabiloinnissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat sulfaa-
tilla molybdeenilld, vanadiinilla. Padllystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvojen
ylityksia ei todettu.

Kerrosstabiloinnissa peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot ylittyivat klori-
dilla, fluoridilla, bariumilla, kromilla ja molybdeenilld. Paallystetyn rakenteen
liukoisuusraja-arvojen ylityksia ei todettu.

Rikinpoiston lopputuotteen ja kivihiilenpolton lentotuhkan seos voi soveltua
paallystettyihin rakenteisiin massastabiloinnissa ja kerrosstabiloinnissa.
Tutkimuksissa on tarkasteltu ainoastaan rikinpoiston lopputuotetta sisiltdavien
seosten ymparistokelpoisuusominaisuuksia eikd teknistd kelpoisuutta ole tar-
kasteltu tassa tutkimuksessa

Kuitusaven ja bioaineksen polton lentotuhkien hyotykayttomahdollisuudet nykyisen
Mara-asetuksen peitetyn ja paallystetyn rakenteen hyotykayttokriteereihin verrattu-
na. Arvio on tehty, vaikka kuitusavi ei kuulukaan Maraan:

Sellaisenaan kuitusaven liukoisuudet ylittavat Mara-asetuksen paallystetyn
rakenteen liukoisuusraja-arvot orgaanisen hiilen (DOC) osalta, eikd kuitusavi
sovellu liukoisuusominaisuuksiensa puolesta sellaisenaan Mara-asetuksen ma-
teriaaliksi nykyisilla liukoisuusraja-arvoilla

Kuitusaven ja lentotuhkan massiiviseosmateriaalista kloridin ja orgaanisen
hiilen liukoisuudet ylittavét paallystetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot. Seos-
materiaali ei soveltunut paallystettyyn rakenteeseen.

Mikali seosmateriaalissa kuitusaven osuus rajataan riittavan pieneksi ja lento-
tuhkaksi valitaan tuhka, jossa kloridin liukoisuus ei ole lahtokohtaisesti korkea,
seosmateriaali saattaa soveltua péaallystettyyn rakenteeseen.

Tutkimuksissa on tarkasteltu ainoastaan kuitusavea sisaltavien seosten ympa-
ristokelpoisuusominaisuuksia eikd teknistd kelpoisuutta ole tarkasteltu tassa
tutkimuksessa.

Tutkimusaineisto on laaja ja se tuo esille erilaisten tuhkaa siséltdvien maara-
kennussovellusten haitta-aineiden kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet. Haitta-
aineiden liukoisuudet ylittivat lahes kaikissa maarakennussovelluksissa Mara-
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asetuksen peitetyn rakenteen liukoisuusraja-arvot viahintaan yhden haitta-ai-
neen osalta. Jalostettujen materiaalien liukoisuudet maaraytyivat suurelta osin
kdytettyjen materiaalien liukoisuuksien perusteella. Aineisto on viranomaisten
hyddynnettidvissa Mara-asetuksen uudistustydssa uusien maarakennussovel-
lusten saamiseksi Mara-asetuksen piiriin ja mahdollisesti my6s Mara-asetuksen
liukoisuusraja-arvojen uudelleentarkastelussa.

* Maarakennussovelluksista tuhkan kaytto sideaineena massastabiloinnissa tai
kerrosstabiloinnissa osoittautuivat haitta-aineiden liukoisuuksien kannalta
selkedsti turvallisiksi ymparistolle ainakin paéallystetyissd rakenteissa. Mara-
asetukseen suositellaan otettavaksi mukaan tuhkan hyotykayttosovellus
sideaineena massastabiloinnissa ja kerrosstabiloinnissa.

¢ Tuhkien hyotykayttoa lisdisi myos liukoisuuksien tutkiminen jalostetusta/
hyotykaytettavasta materiaalista eikd yksinomaan tuoreiden tuhkien tulosten
perusteella ratkaistaisi materiaalin soveltumista hyotykayttoon Mara-asetuksen
mukaisella ilmoitusmenettelylld. Hyotykdytettdvan materiaalin liukoisuuksien
tutkiminen tuoreen tuhkan liukoisuuksien sijaan huomioisi myos paremmin
tuhkan vélivarastointiaikana tapahtuvan ikaantymisen vaikutukset tuhkan
laatuun. Lisdksi hyotykdytettdvan materiaalin tutkimisella saataisiin
realistisempi kasitys mahdollisista ymparistovaikutuksista.

Tutkimusaineistossa oli mukana 10-15 vuotta vanhoista tierakenteista otettuja si-
vutuoterakennendytteita sekd peitetyista ettd paallystetyistd rakenteista. Vanhojen
sivutuotendytteiden tutkiminen osoitti, ettd haitta-aineiden liukeneminen rakenteesta
on erittdin hidasta, silla naytteet sisdlsivat edelleen ldhes samaa tasoa olevia haitta-
aineiden pitoisuuksia ja liukoisuuksia kuin tuoreet, laboratoriossa valmistetut nayt-
teet. Todellisissa rakenteissa liukoisuustestituloksia vastaavan L/S-suhteen 10 saa-
vuttaminen voi siten kestda hyvin kauan, jolloin sivutuoterakenteen ulkopuolisessa
ymparistossa kuormitus on erittdin vahaista.

Erilaisten tuhkasovellusten hyotykayton edistamiseksi tutkimusaineiston tuloksia
voidaan hyddyntaa haitta-aineiden kulkeutumismallinnuksessa, jossa haitta-aineiden
liukoisuuksien ja muiden kemiallisten ominaisuuksien lisdksi huomioidaan koh-
teen maapera- ja pohjavesiolosuhteet, sivutuoterakenteen geometria ja geotekniset
ominaisuudet sekd ymparistoolosuhteiden muutokset (ilmasto-olosuhteet, jadtymis-
sulamissyklit). Mallinnuksen tuloksia on mahdollista todentaa rakentamalla todellisia
sivutuoterakenteita ja havainnoimalla niistd aiheutuvaa ympaéristokuormitusta lyhy-
elld ja pitkalla aikavalilla. Mallinnuksen perusteella voidaan arvioida, aiheuttavatko
liukoisuustestien raja-arvovertailun perusteella kriittiset haitta-aineet kuormitusta
ymparistossd ja onko edellytyksid uudistaa lainsaddannon liukoisuuskriteerejd hyo-
tykdyton edistamiseksi.
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LIITTEET 1/1

LIITE |:Materiaalitestauksen menetelmat

Vesipitoisuus (SFS 179-2 — CEN ISO/TS 17892-1:fi) kuvaa naytteen (m_) sisdltiman
veden suhdetta naytteen kuivamassaan (m). Vesipitoisuus maaritetaan kuivaamalla
naytetta uunissa 105 °C lampdétilassa, minké jalkeen vesipitoisuus lasketaan haihtu-
neen veden ja kuivamassan suhteena alla olevalla kaavalla.

w=""""4100%
md

Hehkutushidvié (SFS-EN 1997-2 5.6) kuvaa nédytteen sisdltimén orgaanisen mate-
riaalin ja kideveden maaraa. Hehkutushavion maarityksessa pieni maara naytettd
hehkutetaan 800 °C lampdétilassa. Hehkutushavio (Lol) lasketaan massan havion
suhteena alkuperdiseen kuivamassaan, alla olevalla kaavalla.

Lol =" 4 100%
md

jossa m, on kuivan naytteen massa ja m, on hehkutetun naytteen massa.

Hehkutushivid maaritetdan kahden ndytteen keskiarvona. Tuloksissa taytyy huomi-
oida, ettd hehkutush&vio ei anna suoraan naytteen humuspitoisuutta, vaan tuloksesta
tulee arvioida naytteen sisdltiméan kideveden vaikutus tulokseen. Kideveden osuus
voidaan arvioida néytteen savipitoisuuden perusteella.

pH maaritetadn sekoittamalla kuivaa ndytettd ja tislattua vettd keskenddn suhtees-
sa 1:5 (massa). Kosteasta naytteestd mitattaessa vesipitoisuus huomioidaan vettd
lisdtessa siten, ettd kuiva-aineen ja veden massasuhde pysyy vakiona (1:5). Seosta
sekoitetaan viiden minuutin ajan. Timén jalkeen se annetaan seista 2—4 tuntia, minka
jalkeen néyte sekoitetaan uudelleen huolellisesti. pH mittaus suoritetaan sekoitetusta
ndytteesta kalibroidulla pH-mittarilla.

Niytteen raekokojakauma (SFS 179-2 — CEN ISO/TS 17892-4:fi) mééaritetdan pesu-ja
kuivaseulonnalla sekd areometrikokeella. Pesuseulonnalla selvitetdan alle 0,063 mm
rakeiden osuus koko ndytteen massasta. Kuivaseulonnalla maaritetdan 32-0,063 mm
rakeiden jakauma ja areometrikokeella méaaritetdan alle 0,063 mm rakeiden jakauma.

Stabiloituvuustutkimusten koekappaleiden valmistaminen ja sdilytys
Stabiloituvuustutkimuksissa homogenisoituun runkomateriaalindytteeseen sekoi-
tetaan haluttu maara sideainetta. Sideaineen maara lasketaan suhteessa stabiloita-
van runkomateriaalin tilavuuteen (kg/m?). Sideainetta sekoitetaan runkomateriaalin
kanssa laboratoriosekoittimella kahden minuutin ajan. Sekoitettu massa sullotaan
(mutta ei varsinaisesti tiivistetd) ndytesylintereihin, joiden halkaisija on 42-50 mm ja
korkeus yli kaksinkertainen nédytesylinterin halkaisijaan verrattuna. Koekappaleiden
kuivuminen lujittumisjakson aikana estetdan pakkaamalla ne muovipusseihin.
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Naytesylinterit sdilytetddn sideaineen sekoittamisen jalkeen kaksi ensimmaistd vuo-
rokautta huoneenlammaossa (noin +20 °C) lampderistettyihin laatikoihin sideainetyy-
peittdin pakattuna. Taman jdlkeen naytesylinterit siirretddan +8 °C ldmpdétilaan, jossa
niitd sdilytetddn koestamiseen saakka.

Poikkeuksen em. tavanomaiseen sdilytykseen muodostavat lampokasittelykappa-
leet, joiden sdilytyslampdtila on koko lujittumisjakson ajan +30 °C. Lampdokasittelyn
avulla pyritddn nopeuttamaan lujittumisprosessia ja siten saamaan selvasti normaa-
lisdilytystapaa lyhyemmassa ajassa karkea yleiskuva testattavien ratkaisujen pitkan
aikavilin lujittumispotentiaalista. Limp0okasiteltyjen koekappaleiden lujuuksia ei voi
kdyttaa sellaisenaan mitoituksessa, mutta niitd voidaan kayttda apuna eri sideaine-
vaihtoehtojen keskindisessa toimivuusarvioinnissa.

Ennen puristuslujuusmaaritysta koekappaleet poistetaan naytesylinterista ja nii-
den pdat leikataan, siten ettd koekappaleen korkeus on kaksinkertainen halkaisijaan
verrattuna. Samalla tarkistetaan silmédmaaraisesti kappaleen eheys.

Proctor-menetelmailld koekappaleet valmistetaan homogenisoidusta materiaalista
lahelld optimivesipitoisuutta. Koekappaleet tiivistetdan Proctor-vasaralla Proctor-
muottiin (halkaisija 102 mm ja korkeus 116 mm). Koekappaleiden tiivistystyomaaralla
pyritddn simuloimaan rakentamisen aikaista tiivistystyotd, sekd tavoitetiheyttd ja
mahdollisesti sen vaihteluja.

Yksiaksiaalinen puristuslujuus (mukailtu SFS 179-2 — CEN ISO/TS 17892-7:fi) tes-
tataan muotoon leikatuista koekappaleista ennalta méaaritetyn lujittumisajan jalkeen.
Testissa sylinterin muotoista koekappaletta kuormitetaan tasaisella nopeudella, kun-
nes koekappale murtuu. Kuormitusnopeus on 1 tai 2 mm/min. Jos koekappaleen
murtumista ei tapahdu, puristusta jatketaan kunnes muodonmuutos on 15 %. Ra-
portissa esitettyja tuloksia ei ole korjattu halkaisijan ja korkeuden suhteen vélisella
muotokertoimella.

Vedenldpdisevyystestissa (SFS 179-2 — CEN ISO/TS 17892-11:fi) testikappale asete-
taan membraanikalvon sisédlle kolmiaksiaaliseen paineeseen testiselliin. Testikap-
paleen ldpi johdatetaan vettd etusdiliosta takasailioon ja sdilididen vedenpintojen
muutoksia mitataan. Kun etusiiliéssa on korkeampi paine kuin takasiiliossd, vesi
virtaa koekappaleessa. Vedenvirtaus tapahtuu testimetodissa alhaalta ylospain. Ve-
denldpdisevyys lasketaan seuraavalla kaavalla:

__0+L
A#t+H

jossa k= vedenldpaisevyys [m/s]; Q = testikappaleen ldpi menneen veden tilavuus
[m®]; L =testikappaleen korkeus [m]; A = testikappaleen poikkileikkauksen pinta-ala
[m?]; t = aika [s]; H = hydraulinen paine-ero [m]

Tuhkan reaktiivisuutta arvioidaan niin sanottua limpenemistestid kiyttden.
Testissd huoneenldmpdiseen tuhkaan lisdtddn huoneenldmpdistd vettd siten, ettd ndytteen
vesipitoisuudeksi tulee 30 %. Vesi sekoitetaan tuhkaan tasaisesti, minka jélkeen ndytteeseen
tyOnnetddn lampdtila-anturi, ja ndyte suljetaan tiiviisti solumuovieristeestd valmistettuun
laatikkoon. Naytteen lampdtilan kehitystd seurataan tavallisesti 6 tunnin ajan. Testissd saadaan
selville tuhkassa tapahtuneista reaktioista aiheutuva lammonnousu ja maksimilampétila.
Lopuksi mééritetdan néytteen vesipitoisuus, jolloin saadaan selville kuinka paljon vesipitoisuus
muuttuu reaktioiden vaikutuksesta. Kdytetty testi ei ole standardoitu.
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LIITE 10:Vanhojen sivutuoterakenteiden kohdekuvaukset

Paaluvaili Rakennusaika Toimenpide Materiaalit
Vanhan rakenteen kerrosstabilointi Sideaineena Helsingin Energian kuiva
S e lentotuhka
-stabilointijyrsintd 25 cm:n syvyydel- | - Helsingin E ian Fikinboi
01/500 - 01/1500 10/2000 td vanhaan elsingin Energian rikinpolston
lopputuote +
ralenteeseen o
-paille murske 10 cm ja asfaltointi Yse L:1:1, 7%
-kokonaissideainemaira 40 kg/m?
Tuhkarakenne Espoon sahkon lentotuhka + Helsin-
01/3000 - 3940 10/2000 _stabilointi sivutuotekerros 20 cm + | &N Energian e
murske 10 cm + asfaltointi 4 cm rikinpoiston lopputuote 85:15 -side-
aine CaO 5 %
Tuhkarakenne Espoon sahkon lentotuhka + Helsin-
01/3940 - 3980 10/2000 -stabilointi sivutuotekerros 20 cm + g.'l’(‘.E”e.r glan | 8515 -<id
murske 10 cm + asfaltointi 4 cm " |n$<;|st502/ opputuote 85:15 -side-
aine YSe 5 %

Paaluvaili Rakennusaika Toimenpide Materiaalit
Tuhkarakenne Espoon sahkon lentotuhka + Helsin-
01/500 - 01/1500 08/2001 -stabiloitu sivutuotekerros 20 cm gln. Energian rikinpoiston lopputuote
+murske 10-15 cm 85:15
-sivutuotekerroksen leveys 6 metrid | -sideaine (CaO + Yse I:1) 5 %
Tuhkarakenne e .
01/1695 - 01/1840 09/1998 -stabiloitu sivutuotekerros 20 cm + Lghdep lamp&voima O?'.n Ientootuhka
-sideaineena Nordkalkin FT2 6%
murske 10 cm
Tuhkarakenne Kymenso Oy:n Anjalankosken len-
01/1860 - 01/2000 09/1998 -stabiloitu sivutuotekerros 20 cm + | totuhka
murske 10 cm -sideaineena YSe 3%
Tuhkarakenne .
01/2135 - 01/2250 09/1998 —sivuotekerros 20 cm ilman sideai- | 1 O] Voikkaan lentotuhla
-ei sideainetta
netta + murske 10 cm
Tuhkarakenne . -
01/2250-01/2385 | 09/1998 | -stabiloitu sivutuotekerros 25 cm + | "Yhekoski Paper Oyin arinatuhlca
-sideaineena YSe 6 %
murske 10 cm

Paaluvali Rakennusaika Toimenpide Materiaalit
03/2850 - 03/4350 Vanhan rakeneen kerrosstabllointl | jqeaineena Jimsinkosken /Kaipolan
7640 - 8690 08/2002 b e saanTYYEEE Hentotuhka + YSe 3:2, 10 %
10340 - 12180 -kokonaissideainemaira 44 kg/m?
-paille murske 10 cm
Vanhan rakenteen kerrosstabilointi
-stabilointijyrsinta 20 cm:n syvyydel- | Sideaineena Jamsankosken lentotuh-
5800 - 7640 08/2002 td vanhaan rakenteeseen ka + FTC (Nordkalk) 3:2, 10 %
-paille murske 5 cm ja suotojdte- -kokonaissideainemdira 44 kg/m?
murskeseos 5 cm
Vanh?m.ra!fent.eeq kerros:stabilointi Sideaineena Jamsankosken lentotuh-
-stabilointijyrsintd 20 cm:n syvyydel- | | "\ 'Hieiingin Energian rikinpoiston
9320 - 10340 08/2002 td vanhaan rakenteeseen J g ) o P
A lopputuote + YSe 3:3:4, 10 %
-paalle murske 5 cm ja suotojate- -kokonaissideainemaira 44 kg/m?
murskeseos 5 cm
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Sammandrag

Den gillande férordningen om atervinning av vissa avfall i markbyggnad (statsradets férordning 591/2006
och andringsforordningen 403/2009) mojliggor, under vissa kriterier och med vissa begransningar,
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tillfallig lagring har pa askans kvalitet, i och med att askan da ar ildre.Att undersoka utlakningen av massiv
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sprids, och i en sadan modellering beaktas utéver de skadliga amnenas kemiska egenskaper dven
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Abstract The current Government Decree Concerning the Recovery of Certain Wastes in Earth Construction

(government decrees 591/2006 and 403/2009, so-called Earth Construction Decree) enables the recovery
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