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Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) 6Aika-ohjelman rahoittaman Suurivolyymisten
sivuvirtojen ja maamassojen hyddyntaminen kaupungeissa (CircVol) -projektin tavoitteena
oli edistda suurivolyymisten teollisten sivuvirtojen ja kaivettujen maamassojen hyédynta-
mistd infra- ja maarakentamisessa. Projektin kohderyhmana olivat alan yritykset ja 6Aika-
kaupungit (Helsinki, Espoo, Vantaa, Turku, Tampere ja Oulu). Projektissa tuettiin yrityksid
kiertotalouden mukaisten uusien tuotteiden ja palveluiden kehittamisessd seka kehitettiin
kaupungeille toimintamalleja kiertotalouden edistamiseksi.

CircVol-projektissa toteutettiin yhteensd kuusi yrityksille suunnattua pilot-kokeilua. Tds-
sa tutkimustydraportissa esitetaan Turun seudun ruoppausmassojen stabilointiin ja hyd-
dyntdmiseen maarakentamisessa liittyneen kenttdkokeen tulokset. Kenttdkoe toteutettiin
Naantalin Matalahdella ja ty® tehtiin Abo Akademin, Turun ammattikorkeakoulun, Suomen
ympadristokeskuksen, Turku Science Park Oy:n ja Geologian tutkimuskeskuksen yhteistyona.
Suomessa ruopataan vuosittain keskimdadrin ldhes kaksi miljoonaa kuutiota sedimentteja
ja syntyneet ruoppausmassat on padosin sijoitettu merialueilla sijaitseville 1djityspaikoil-
le. Ruoppausmassojen merildjityksestd ollaan kuitenkin haitallisten ympdristdvaikutusten
vuoksi monin paikoin luopumassa ja ruopattavat massat tullaan yhd enemman 13jittamaan
maalle. Esimerkiksi Turun satama Oy ja Turun kaupunki ovat luopumassa ruoppausmassojen
merildjityksestd kokonaan.

Meren pohjasta ruopattu maa-aines on lujuudeltaan useimmiten hyvin heikkoa, ja sen kayt-
t0 maalle ldjitettynd, kuormitettujen rakenteiden alla on ilman lujitustoimenpiteita ldhes
mahdotonta. Merenpohjalta ruopattaviin sedimentteihin on usein kertynyt erilaisia haitta-
aineita, ja ne saattavat sisdltda myos happamoitumista aiheuttavaa sulfidimuotoista rikkia.
Suomessa ruoppausmassoja on kasitelty lahinna massastabiloimalla ja hyddyntamalla niita
joko satamarakenteissa tai muissa maarakennuskohteissa. Stabilointia on perinteisesti tehty
sementin, kalkin ja erilaisten kuonien avulla, mutta yhd enemmadn stabiloinnissa pyritddn
hyodyntamadn ldhialueilla syntyvia teollisuuden sivutuotevirtoja, kuten tuhkia.

CircVol-projektin yhtena tavoitteena oli identifioida sopivia sivuvirtoja ja muita kierra-
tysmateriaaleja, joilla voitaisiin korvata sementin maarda stabiloinnissa ja siten vahentda
infrarakentamisen CO2-paasto6ja sekd neitseellisten raaka-aineiden kayttoa pitkalla aikava-
lilld. Naantalin Matalahdella toteutetussa kenttdkokeessa testattiin pienessa mittakaavassa
ruoppausmassojen stabilointia kohtuullisen kuljetusmatkan padssa sijaitsevien yritysten
toimittamilla sivutuote- tai jatepohjaisilla kierrdtysmateriaaleilla, kuten tuhkilla ja kuonilla,
jotka oli todettu toimiviksi ja turvallisiksi laboratoriossa tehdyissa esiselvityksissa.

Matalahdella toteutetun kenttakokeen perusteella maalle 1jitettyja ruoppausmassoja voidaan
stabiloida sementin, kalkin, kuonan ja tuhkan lisaksi myds muilla teollisuuden sivuvirroilla.
Kenttakokeessa testattiin yhdeksaa erilaista reseptia, jotka kaikki saavuttivat geoteknisilta
ominaisuuksiltaan hyvan ja kantavan maapohjan koetoiminta-alueella. Eri sideainein tehty
stabilointi my0s neutraloi tehokkaasti happoa tuottavan ruoppausmassan. Myds haitta-
aineiden liukoisuus stabiloidusta massasta oli pddasiassa hyvin pientad.

Liitteet ovat saatavissa osoitteessa https://tupa.gtk.fi/raportti/aineistotallenne/19_ 2021.zip
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CircVol-projekti. Ruoppausmassojen stabiloinnin kenttdkoe Naantalin Matalahdella

1 JOHDANTO

Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) 6Aika-
ohjelman rahoittaman Suurivolyymisten sivuvir-
tojen ja maamassojen hyédyntaminen kaupungeissa
(CircVol) -projektin tavoitteena oli edistda suuri-
volyymisten teollisten sivuvirtojen ja kaivettujen
maamassojen hyédyntamistd infra- ja maaraken-
tamisessa. Projektin kohderyhmadna olivat yrityk-
set ja 6Aika-kaupungit (Helsinki, Espoo, Vantaa,
Turku, Tampere ja Oulu). Projektissa tuettiin yri-
tyksid muun muassa kehittamddn kiertotalouden
mukaisia tuotteita ja palveluita, jotka tyypillisesti
tuottavat vdhemmadn CO,-padst6jd kuin perinteiset
ratkaisut ja ovat myds ympadristéystavallisempid.
CircVol-projekti toteutettiin 1.8.2018 -31.12.2020,
ja sitd koordinoi Turku Science Park Oy. Projektissa
oli mukana yhteensid kymmenen partneria: Abo
Akademi, Turun ammattikorkeakoulu, Varsinais-
Suomen liitto, Helsingin kaupunki, Geologian

tutkimuskeskus (GTK), Suomen ympadristékeskus
(SYKE), Forum Virium Helsinki Oy, Tampereen yli-
opisto, Oulun ammattikorkeakoulu ja Oulun kau-
punki. Lisatietoa projektista ja projektin aikana
tuotetuista materiaaleista on koottuna projektin
nettisivuille: www.circvol.fi

CircVol-projektissa toteutettiin yhteensa kuusi
yrityksille suunnattua pilot-kokeilua. Tdssa tut-
kimustyOraportissa esitetddn Turun seudun ruop-
pausmassojen stabilointiin ja hyodyntdamiseen
maarakentamisessa liittyneen pilot-kokeilun tulok-
set. Raportin kirjoittamisesta ovat vastanneet Jaana
Jarva, Jaakko Auri, Timo Tarvainen, Jukka Kuva
ja Marja Lehtonen GTK:sta, Jan-Erik Eriksson ja
Thomas Kronberg Abo Akademista, Liisa Larkela,
Maarit Jarvinen, Hanna Hanninen ja Mari Ketola
Turun AMK:sta sekd Reeta Huhtinen Turku Science
Park Oy:stad.

1.1 Ruoppausmassat

Ruoppauksella rakennetaan, syvennetddn ja yllapi-
detddn vesivaylia ja satama-alueita. Sedimentteja
poistetaan myds monista muista syistd, kuten vesi-
rakentamisen ja rannoilla tapahtuvan rakentami-
sen vuoksi seka tulvasuojeluhankkeiden yhteydessa.
Suomen ympadristokeskus teki CircVol-projektissa
taustaselvityksen kansainvalisistda kaytdnnoista
ruoppausmassojen hallinnassa ja hyodyntdamisessa
(Hakkinen ym. 2020). Ruoppaustoiminnalla ja var-
sinkin mereen lajittamisella on vaikutuksia vesi- ja
meriympadristolle. Siksi mereen 13jittaminen ei ole
suositeltava vaihtoehto, mikdli muita hyodyllisem-
pid kohteita ja kdyttétapoja ruoppausmassoille on
olemassa. Suomessa ruoppausmassoja on kasitelty
lahinnd massastabiloimalla ja hyddyntamalld niitd
joko satamarakenteissa tai muissa maarakennus-
kohteissa. Kansainvalisten kdytantojen mukaan
kasiteltyja ruoppausmassoja voitaisiin kdyttdad myds
esimerkiksi viherrakentamisessa ja kasvatusalus-
toina tai erilaisten tuotteiden, kuten laattojen ja
tiilien, raaka-aineena.

Ruoppausmassojen stabilointia on tehty Suo-
messa jo pitkddn esimerkiksi erilaisten kenttien
pohjarakenteissa. Stabilointia on perinteisesti tehty
sementin, kalkin ja erilaisten kuonien avulla, mutta
yhd enemman stabiloinnissa pyritdaan hyodynta-
maddn ldhialueilla syntyvia teollisuuden ja energian
tuotannon sivuvirtoja, kuten tuhkia. Turun satama
Oy ja Turun kaupunki ovat paattaneet luopua ruop-
pausmassojen merildjityksestd. Merildjitykset on
tehty vesilain (587/2011) mukaisten lupien perus-
teella, mutta se ei valttamattda merkitse niiden
haitattomuutta ympadristolle. Airistolle l3jitetyt
ruoppausmassat ovat pitkdaan aiheuttaneet huolta
niin ammatinharjoittajien, tutkijoiden kuin asuk-
kaidenkin keskuudessa. Merildjityksen yhteydessa
sedimentteihin kertyneet ravinteet ja haitta-
aineet vapautuvat ja padsevat uudelleen kiertoon.
Yhtend Saaristomeren suurimpana uhkana pide-
tddn rehevoitymista ja tahdn on nyt haluttu puuttua
merildjitysten osalta. Merildjityksen poliittista lopet-
tamispdatosta tuki kansalaisten mielipide asiasta.
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Turun satama Oy on paattanyt olla hakematta uutta
lupaa ruoppausmassojen merildjitykselle nykyisen
luvan loputtua kesdkuussa 2019.

Turun alueella on selvitetty vaihtoehtoisia sedi-
menttien ldjitystapoja jo vuodesta 2006 alkaen,
jolloin selvitettiin 1dhinna ei- merildjityskelpoisten
massojen sijoittamisvaihtoehtoja. Silloin ja sen
jalkeen tehdyt selvitykset osoittavat, ettd maaldji-
tysvaihtoehtoja on Turun seudulla rajoitetusti. Yksi
lupaavimmista 1djitysalueista on Lauttarannan alue
Turun satamaa vastapadtd, jonne suunnitellaan
pengerldjitysaltaiden rakentamista. Tavoitteena

on sijoittaa ja stabiloida ruoppauksista kertyvat
sedimentit nykyiselle vesijattomaalle rakennetta-
viin pengeraltaisiin ja kaavoittaa alue tulevaisuu-
dessa asuinrakennuskayttoon. CircVol-projektissa
kaytettiin Turun sataman proomuvaylilla teettd-
mien ruoppausten ruoppausmassoja stabiloin-
timenetelmien esiselvityksissd. Lauttarannan
esirakentaminen oli projektin aikana kuitenkin
ympadristélupavaiheessa, joten ruoppausmassojen
stabilointipilottia ei voitu toteuttaa aikataulusyista
Turun Lauttarannassa.

1.2 Kenttakoe Naantalin Matalahdella

CircVol-projektin toteuttamalle ruoppausmasso-
jen stabilointipilotille 16ytyi sopiva kenttakoepaikka
Naantalin Matalahden tulevalta asuntomessualu-
eelta, jossa matalan merenlahden ruoppaukset
olivat kdynnissa vuosina 2019-2020. Matalahden
kunnostamiseen ruoppauksella on myonnetty kaksi
vesilain mukaista lupaa. Eteld-Suomen aluehallin-
tovirasto on 22.8.2016 myodntanyt Naantalin kau-
pungille ja Naantalin West End Oy:lle luvan (nro
158/2016/2) Matalahden venevdyldan kunnosta-
miseen ruoppaamalla (Eteld-Suomen aluehal-
lintovirasto 2016). Vaylalta ruopattavan massan
kokonaismaddra on lupahakemuksen mukaan vahin-
tdan 30 200 m’ktr. Lupahakemuksen mukaan
ruopattavat massat sijoitetaan maalle, rannan
tuntumassa oleville kuudelle ldjitysalueelle. Taman
lisdksi Eteld-Suomen aluehallintovirasto on 1.3.2019
myontanyt Naantalin kaupungille luvan Matalahden
venesataman ruoppaukseen ja laiturien rakenta-
miseen (nro 73/2019) (Etelda-Suomen aluehal-
lintovirasto 2019). Venesataman ruoppauksesta
arveltiin syntyvan ruoppausmassoja noin 10 000
m?3. Lupahakemuksen mukaan ruoppausmassat
ldjitetadn tukiseindn taakse sekd sataman poh-
joispuolella sijaitsevalle kaupungin omistamalle
peltoalueelle. Tama ldjitysalue sijoittuu Naantalin
vuoden 2022 asuntomessujen alueelle, josta osa
rajattiin CircVol-projektin stabilointipilotin kdyt-
toon. Asuntomessualueella on 28.3.2019 voimaan
astunut asemakaava. CircVol-projektin kenttako-
etta varten osoitettu alue sijoittuu venesataman/
venevalkaman alueelle. Asuntomessualueelle sijoit-
tuvan lajitysalueen koko on 7 700 m?, josta CircVol-
projektin kenttdkoekdytdssd oli 820 m?>. Kuvassa
1 on esitetty Naantalin Matalahden ruoppaus- ja
1ajitysalueet. CircVol-projektin kenttakoe toteutet-
tiin “Lajitysalue satama” -nimisen l3jitysalueen

lansireunalla, jonne ruoppausmassa toimitettiin
pddasiassa ”"Ruoppausalue 4” ja ”Ruoppausalue
satama” merkityilta alueilta.

Naantalin kaupunki teki CircVol-projektin esi-
tyksen mukaisen lupahakemuksen koetoimin-
nasta 17.1.2020, ja sille saatiin myonteinen paatos
£4.3.2020 (Naantalin kaupunki 2020a, viranhaltijan
pdatos Nro 1/2020). Koetoimintaan tehtiin paatok-
sen jalkeen pienid muutoksia, jotka hyvaksyttiin
28.4.2020 (Naantalin kaupunki 2020b, viranhaltijan
paatos Nro 2/2020).

Ruoppausalueen 4 ruoppaus alkoi vuoden 2019
syyskuussa, ja ruoppausmassat oli ldjitetty alu-
eille ”Ldjitysalue satama” ja ’Ldjitysalue B”
(kuva 1) vuoden 2020 tammikuuhun mennessa.
Kenttdkoealueen koeruutujen ruoppausmassat ehti-
vat tdman vuoksi hieman kuivua ennen varsinaisen
koetoiminnan aloittamista. Ruoppausmassasta toi-
mitettiin niytteet Turun AMK:lle ja AA:lle stabi-
loinnin esitestejd varten syyskuussa 2019. GTK:lle
toimitettiin vastaavasta nayte-erdsta ruoppaus-
massaa hapontuottopotentiaalin arviointia ja
liukoisuustesteja varten. Ndin ruoppausmassan
geoteknisistd ja geokemiallisista ominaisuuksista
saatiin alustavia tietoja huhtikuussa 2020 aloitetun
kenttdkokeen tueksi.

CircVol-projektin yhtend tavoitteena oli identi-
fioida sopivia kierratysmateriaaleja, joilla voitaisiin
korvata sementin maddrda stabilointituotteissa ja
siten vahentdad infrarakentamisen CO2-pddstdja pit-
kdlld aikavalilld. Naantalin Matalahdella toteutetun
kenttdkokeen tarkoituksena oli edistdd uusiomate-
riaalien kaytt6a ruoppausmassojen stabiloinnissa
ja tarjota yrityksille referenssikohde tuotekehi-
tyksen tueksi. Kenttdkokeessa testattiin pienessa
mittakaavassa ruoppausmassojen stabilointia yri-
tysten toimittamilla sivutuote- tai jatepohjaisilla
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Kuva 1. Naantalin Matalahden ruoppaus- ja lajitysalueet. CircVol-projektin kenttdkoe toteutettiin “Ldjitysalue
satama” -nimisen lijitysalueen linsireunalla. Kartta © Péyry Finland Oy ja Naantalin kaupunki, Ilmakuva ©

Maanmittauslaitos.

kierratysmateriaaleilla, kuten tuhkilla ja kuonilla.
Koetoiminnan sideaineeksi valittiin teollisuuden
sivuvirtoja ja jatepohjaisia kierratysmateriaaleja,
joita on saatavana riittdvan suuria mdarida koh-
tuullisen kuljetusmatkan padssa kohteesta ja jotka
on todettu toimiviksi ja turvallisiksi laboratoriossa
tehdyissa esiselvityksissa.

Kenttdkoe saatiin padtokseen 6,5 kk sen aloi-
tuksen jdlkeen marraskuussa 2020, jonka jdl-
keen Naantalin kaupunki on jatkanut alueen
esirakentamista. Kenttdkoepaikalle tulee asfaltoitu
parkkipaikka, jonka pddlld toimii Naantalin asun-
tomessujen aikana vuonna 2022 messuravintola.

1.3 Kenttdkokeen toteuttamiseen osallistuneet tahot ja heidén roolinsa

CircVol-projektin hankepartnerit (Turku
Science Park Oy, Abo Akademi, Turun ammatti-
korkeakoulu, Geologian tutkimuskeskus ja
Suomen Ympdristokeskus) toteuttivat kentta-
kokeen yhteistydssda Naantalin kaupungin ja
alueen yritysten kanssa. Kenttdkokeeseen osal-
listuivat seuraavat yritykset: Lassila & Tikanoja,
Finnsementti Oy, Nordkalk, Suomen Erityis-
jate Oy, Renotech Oy ja Ecolan Oy. Tdssa kappa-
leessa on kuvattu toimijoiden roolit Matalahden
kenttdkokeessa.

Naantalin kaupunki

— Kenttdkoepaikan maanomistaja ja kenttakokeen
mahdollistaja. Matalahdella oli Naantalin kau-
pungin tilaama ruoppausty6 kdynnissa vuonna
2020.

— Kenttdkokeen koetoimintaluvan myodntdja

Turku Science Park Oy

— Koetoimintailmoituksen laatiminen yhdessa
muiden kenttdkokeen toteuttajien kanssa

— Toimijoiden valisen yhteistydon koordinoiminen
kenttdkokeen aikana
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Abo Akademi

— Esitestit laboratoriossa ruoppausmassoilla ja yri-
tysten toimittamilla sivuvirroilla

— Ruoppausmassan stabiloitumisen tutkiminen
laboratorio-olosuhteissa

— Laboratoriomittaukset yritysten naytteille

— Tulosten raportointi ja analysointi yhdessa yri-
tysten kanssa

Turku AMK
— Ruoppausmassan stabiloitumisen tutkiminen
laboratorio-olosuhteissa
— Stabiloitujen massojen standardin mukainen liu-
koisuuden ja puristuslujuuden mittaus
— Laboratoriomittaukset yritysten ndytteille
» Liukoisuustesteihin liittyvat alkuaineanalyysit
(MP-AES, AAS)
* Puristuslujuusmittaukset (laite: VjTech,
Triplex II)
— Tulosten raportointi ja analysointi yhdessa yri-
tysten kanssa

GTK

— Maalle nostettujen ruoppausmassojen hapon-
tuottopotentiaalin mittaaminen kenttaolosuh-
teissa ja laboratoriossa

— Ruoppausmassan sisdltamien potentiaalisten
haitta-aineiden liukoisuuden selvittaminen tuo-
reesta ja hapettuneesta ndytteesta

— Ruoppausmassan ja sideaineiden mineralogiset
tutkimukset

— Kenttdolosuhteissa stabiloitujen koekappaleiden
tomografiakuvaukset laboratorio-olosuhteissa

— Tulosten raportointi ja analysointi yhdessa yri-
tysten kanssa

SYKE

— Koetoimintaluvan laatiminen yhdessa muiden
toimijoiden kanssa

— Asiantuntijatuki kenttdkokeen ymparistovaiku-
tusten analysointiin

Lassila & Tikanoja

— Materiaalitoimittaja: Naantalin moniainepoltto-
laitoksen tuhka

— Koetoimintaluvan hakeminen

— Kenttdkokeen tekninen toteutus

— Levykuormituskokeet ja tiiviyden mittaukset
kenttdolosuhteissa

Lassila & Tikanoja on palveluyritys, jonka toiminta

tukee ja edistda kiertotaloutta. Asiakas- ja palve-

lutoiminnassaan Lassila & Tikanoja pyrkii pita-

madan materiaalit ja kiinteistot mahdollisimman
pitkdan tuottavassa kdytossa sekd tehostamaan
raaka-aineiden ja energian kayttod. Tavoitteena
on jatkuvasti kasvattaa toiminnan hiilikddenjdlkea
eli positiivista ilmastovaikutusta seka mahdollistaa
kiertotalouden mukaisia ratkaisuja.

Finnsementti Oy
— Materiaalitoimittaja: Plussementti ja masuuni-
kuonajauhe KJ400

Finnsementti Oy on laajan tuotevalikoiman omaava
sementinvalmistaja, jolla on yli sadan vuoden koke-
mus sementin valmistuksesta. Sementin kotimai-
suusaste on noin 90 prosenttia. Tuotevalikoimaan
kuuluvat sementin lisdaksi my0s kuonajauhe, beto-
nin seos- ja lisdaineet seka kivirouheet. Yritys on
kiinnostunut kehittamdan tuotteitaan tukemaan
kiertotalouden mukaista toimintaa.

Nordkalk

— Materiaalitoimittaja: Paraisten uunip6ly

— Aiempaa kokemusta uusiomateriaalien hyddyn-
tamisestad stabiloinnissa

Nordkalk on kalkkikivipohjaisten tuotteiden ja

sovellusten toimittaja, joka toimittaa raaka-aineita

lukuisille teollisuudenaloille. Kalkkikivipohjaisia

tuotteita ja ratkaisuja voidaan muun muassa

hyodyntda parantamaan viljelysmaan tuot-

tavuutta sekd ilman ja veden puhdistuksessa.

Nordkalk kehittad kalkkikivitarjonnan lisaksi uusia

kiertotaloustuotteita.

Suomen Erityisjate Oy
— Materiaalitoimittaja: yhdyskuntajatteen polton
pohjakuona

Suomen Erityisjdte Oy on jatteenpolton pohjakuo-
nien, pilaantuneiden materiaalien ja vaarallisten
jatteiden kasittelyn, kierratyksen ja loppusijoituk-
sen asiantuntija. Yrityksen tavoitteena on lisdta
jatteen hyotykayttod kiertotalousajattelun mukai-
sesti ja kehittda ympadristoystavallisid palveluita ja
tuotteita.

Renotech Oy

— Materiaalin toimittaja: Renotech mix

— Aiempaa kokemusta uusiomateriaalien hyddyn-

tamisestad stabiloinnissa

Renotech Oy tarjoaa ratkaisuja tuhkaan, kuonaan
ja muihin sivuvirtoihin perustuviin sovelluksiin.
Yritykselld on pitkd kokemus varsinkin korkea-
lampdotilakemian, uusien sideaineiden ja materiaali-
kehityksen alalla. Erityisosaamisena on muun
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muassa in situ-polton modifiointi biotuhkille, bio-
tuhkan karakterisointi ja luokittelu uusiokaytto-
kohteen mukaan, kuonateknologia, zeoliitit seka
ravinteiden ja metallien talteenotto.

Ecolan Oy

— Materiaalitoimittaja: Ecolan mix

Ecolan Oy on kiertotalouden yritys, joka jalostaa
teollisuuden sivuvirroista materiaaleja ja tuotteita
sekd infrarakentamiseen ettd metsdlannoitukseen.
Infrarakentamisen materiaaleja ovat rakeistetut

tuhkat sekd maaperdn stabilointiaineet. Rakeistettu
tuhka on osoittautunut hyvaksi routaeristeeksi eri-
laisiin vayliin ja kenttiin seka esimerkiksi varasto-
ja teollisuusrakennuksien sisatayttoihin. Ecolan
Oy:n maaperdn stabilointiaineita hyodyntamalla
voidaan valttyd suurilta massanvaihdoilta ja 13ji-
tyksiltd sekd saavuttaa merkittdvia vahennyk-
sid hiilidioksidipaastoissa. Yritys tukee ja edistaa
uusiomateriaalien tutkimus- ja kehitystyotd kier-
totalouden edistdamiseksi ja Suomen hiilineutraali-
suustavoitteiden saavuttamiseksi.

2 TUTKIMUSKOHTEEN GEOLOGINEN KUVAUS

Matalahti on Naantalin Luonnonmaalla sijaitseva
(kuva 2) vanha merenlahti, jolla on kapea, noin 500
metriad pitkd kaivettu, uomamainen yhteys mereen.
CircVol-projektin stabilointipilottikohde sijaitsee
lahden itdapddssd, noin 0,5-2,0 m korkeustasossa
merenpinnan ylapuolella. “Lajitysalue satama” ja
PLajitysalue B” (kuva 1) merkityilld alueilla sijait-
sevien ruoppausmassa-altaiden alapuolinen maa-

perd on vanhaa salaojitettua viljelysmaata, joiden
valumavedet virtaavat Matalahteen.

Matalahden alue edustaa lounaissuomalaista
maisemakuvaa, jolle on tyypillistd paljaaksi huuh-
toutuneet kallioiset mdkialueet ja niiden valiset
painanteet, joissa kallioperaa peittavat paksut savi-
kerrokset. Moreenia on alueella pintamaana vdhan.
Savikerrosten paksuus voi olla painanteissa useiden
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Kuva 2. Naantalin Matalahden sijainti. Pohjakartta © Maanmittauslaitos ja HALTIK.
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kymmenien metrien paksuinen, ja ne tasoittavat
maan korkokuvaa merkittavasti. Alueen savien
savespitoisuus on suuri, yleisesti yli 60 % (Niemeld
ym. 1987). Matalahden pilottialueelta ei ollut saata-
villa koko maaperan kerrossarjaa kattavia kairauk-
sia, joten alueen maaperakerrosten paksuudesta ja
tarkemmista ominaisuuksista ei ole tarkkaa tietoa.

GTK:n tuottama 1:20 000 -maaperdkartta kuvaa
maalajit yhden metrin syvyydelle maanpinnasta,
ja sen mukaan Matalahtea ymparoivat alavat
maa-alueet ovat padosin liejusavea (kuva 3), jonka
esiintymisen todennettiin ruoppausten perusteella
jatkuvan myos Matalahden pohjalle. Jadkauden jdl-
keinen maankohoaminen on alueella nykyisin noin
53 cm sadassa vuodessa (Kdaridinen 1962) ja se pal-
jastaa lahden pohjan sedimenttejd kuivalle maalle.
Maaperdkartan mukaista liejusavialuetta reunus-
tavat savialueet, jotka nousevat topografisesti
jonkin verran kalteville rinnealueille ja rajautuvat
avokallioalueisiin. Matalahdesta ruopatut massat
on ldjitetty maaperdkartan mukaisille liejusavi- ja

savialueille. My0s pilottialueen (kuva 4) maapera
on liejusavea ja savea (kuva 5).

Matalahden alueen liejusavi on hyvin todenna-
koisesti muinaisen Litorina-meren kerrostumaa
tai pintaosaltaan nykyisen Itameren kerrostumaa,
joka sisdltaa tyypillisesti runsaasti orgaanista
ainesta ja rautasulfidiyhdisteita. Rautasulfidien
esiintyminen liejusavessa todettiin myo6s kentta-
kokeiden yhteydessa tehdyissd kairauksissa, kun
ruoppausmassojen alapuolisesta peltomaasta tun-
nistettiin pH-mittauksilla hyvin hapan maahori-
sontti. Rautasulfideista muodostuu hapekkaissa
olosuhteissa rikkihappoa, joka alentaa maaperan
pH:ta voimakkaasti. Liejusavialueita ymparoivat
savialueet ovat todenndkdisesti Litorina-vaihetta
vanhempia savikoita, joissa sulfidi- ja liejupitoi-
suudet ovat tyypillisesti pienempia.

GTK:n kallioperdkarttojen mukaan pilottialueen
kallioperd on mikrokliinigraniittia. Pilottialueen
pohjoispuolella esiintyy kiillegneissid (Lindberg
ym. 1994).
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10



D Pilottikohde
N 20

a

am
1

L 1 1 1
A Pohjakartst: & MasnmitEuslsios ja HALT K.

Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 19/2021
CircVol-projekti. Ruoppausmassojen stabiloinnin kenttdkoe Naantalin Matalahdella

Kuva 4. Matalahden pilottikohteen sijainti. [lmakuva © Maanmittauslaitos.
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3 MAA-AINEKSEN STABILOINTI

Tdssa kappaleessa on kuvattu maa-ainesten sta-
biloinnissa tyypillisesti kdytettyjen sideaineiden
reaktioita pohjautuen mm. Holopainen (2016),
Keramatikerman ym. (2016) ja Firoozi ym. (2017)
tekemiin yhteenvetoihin.

Sementti on hydraulinen sideaine, joka veden
kanssa reagoidessaan muodostaa sementtiliimaa
ja sitoo siten maapartikkeleita toisiinsa. Sementtia
voidaan kayttda useimpien maalajien stabiloimi-
seen, koska stabiloidun maan lujuuden kehitty-
minen perustuu sementin ja runkoaineessa olevan
veden valiseen reaktioon. Hydrataatioksi kutsutussa
reaktiossa sementin sisdltamat kalsiumsilikaatit
reagoivat veden kanssa muodostaen kalsiumsili-
kaattihydraattia (CSH), joka sitoo maapartikkeleita
yhteen lisdten kadsitellyn materiaalin lujuutta.

Vesi (H,0) + sementti (CaO, SiO,) »
CSH (Ca0-Si0,-H,0) + CH (Ca(OH),) (1]

Sementilld saavutettavat lujuudet ovat yleensa
esimerkiksi lentotuhkalla stabilointia suurempia
erityisesti ensimmadisten kuukausien aikana. Tama
johtuu siita, etta sementin ja veden hydrataatio
tapahtuu selvasti nopeammin kuin esimerkiksi
kalkin sisdltaman kalsiumhydroksidin ja stabiloi-
tavan maan savipartikkeleiden valinen pozzolaa-
ninen reaktio. Sementin hydrataatiossa muodostuu
myo0s kalsiumhydroksidia (Ca(OH),), joka reagoi
my6hemmadssa vaiheessa pozzolaanisesti.

Pozzolaani (SiO,) + CH (Ca(OH),) » CSH
(Ca0-Si0,-H20) [2]

Reaktion vaikutus stabiloidun maan lujuuteen
on kuitenkin pieni erityisesti vahan kivenndisai-
nesta sisdltavien orgaanisten ainesten stabiloin-
nissa. Sementtiliiman lujuuteen vaikuttavia tekijoitd
ovat esimerkiksi materiaalin huokoisuus seka
vesipitoisuus.

Sementin lisdksi stabiloinnin sideaineena voi-
daan kayttdad kalkkia tai teollisuuden sivutuotteita,
kuten masuunikuonaa tai lentotuhkaa. Lisdksi
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voidaan kdyttaa sideaineseoksia, jotka koostuvat
useasta sideainekomponentista.

Stabiloinnissa kaytettava kalkki on padosin pol-
tettua kalkkia. Sammutettu kalkki muodostuu kalk-
kikived polttamalla, jolloin kalkkikiven sisdltaman
kalsiumkarbonaatin reagoidessa lammon kanssa
muodostuu kalsiumoksidia (CaO) seka hiilidioksi-
dia (CO,). Kalsiumoksidista kdytetddn nimea pol-
tettu kalkki. Poltettu kalkki reagoi veden kanssa
muodostaen kalsiumhydroksidia, jota kutsutaan
sammutetuksi kalkiksi. Reaktiossa muodostuu
lisaksi 1amp0d4d, joka nopeuttaa myohemmin tapah-
tuvia reaktioita. Sammutettu kalkki ei itsessddn ole
sitoutuva aine, vaan sitoutuminen ja maan lujit-
tuminen tapahtuu pozzolaanireaktiossa kalsium-
hydroksidin reagoidessa esimerkiksi kdsiteltavan
maan sisdltdmien aluminaattien ja silikaattien tai
muun sideainekomponentin kanssa. Tdlloin reakti-
ossa muodostuu sementin ja veden reaktion tavoin
kalsiumsilikaattihydraattia (CSH) tai kalsiumalu-
miinisilikaattihydraattia (CASH), jotka sitovat maa-
partikkeleita yhteen ja lisddvat siten maan lujuutta.
Kalkkia kdytetadankin nykyisin usein stabiloinnissa
yhtena sideainekomponenttina sideaineseoksissa.

Tuhkat koostuvat padosin piidioksidista ja alu-
miinidioksidista sekda muiden metallien, kuten
raudan ja kalsiumin, oksideista. Lentotuhkan koos-
tumus sekd metallipitoisuus vaihtelevat esimer-
kiksi hiilen koostumuksen tai palamisolosuhteiden
mukaan. Lentotuhka on pozzolaaninen sideaine,
joten se ei reagoi itsestadan vaan tarvitsee kalkkia
lujittuakseen.

Masuunikuona on raakaraudan valmistuksessa
syntyva sivutuote, joka sisdltad piilevia hydrauli-
sia ominaisuuksia. Piilevilla hydraulisilla ominai-
suuksilla tarkoitetaan tdssa sitd, ettda materiaali
voi reagoidessaan esimerkiksi kalsiumhydroksi-
din kanssa tuottaa maan lujuutta parantavia tuot-
teita. Masuunikuona sitoutuu itsestddn reagoidessa
veden kanssa, mutta kdytanndssa se tarvitsee
aktivaattorin, joka kiihdyttdd sitoutumisreaktiota.
Aktivaattorina kdytetddn yleisimmin sementtid.
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4 KENTTAKOKEEN SUUNNITTELU JA ESITESTIT

Ruoppausmassojen stabiloinnin kenttakokeen alku-
perdiseksi suorituspaikaksi oli valittu Lauttarannan
tuleva asuinalue Hirvensalossa, Turussa. Lautta-
rannan ympadristélupamenettelyn viivdstyessa
lopulliseksi kenttdkoepaikaksi valikoitui kuiten-
kin Naantalin asuntomessualueen Matalahti, jol-
loin my6s runkoaineena toimiva ruoppausmassa
vaihtui. Stabilointireseptien kehitys ehdittiin kui-

tenkin aloittaa kdyttamadlla Aurajoen jokisuistosta
ruopattua massaa, ja saimme muokattua menetel-
mid toimiviksi ja testattua referenssimateriaalien
(sementti ja kuona) toimivuuden kyseiselld mas-
salla. Kenttdkokeen paikan varmistuttua Aurajoen
jokisuiston ruoppausmassalla testatut stabilointi-
reseptit testattiin uudelleen Matalahdelta haetulta
ruoppausmassalla.

4.1 Esitestit

Ruoppausmassan perusominaisuuksia stabiloin-
nin kannalta, stabiloituvuudesta sellaisenaan tai
eri seosmateriaalien kanssa, sekd ruoppausmas-
san ja eri runko- ja sideaineiden ominaisuuksia
selvitettiin laboratoriotutkimuksin. Teknistd kel-
poisuutta on tutkittu kdytettdavien materiaalien
perusominaisuuksien ja puristuslujuuksien suhteen
seka tarkastelemalla sekoitettua massaa visuaali-
sesti. Ympadristokelpoisuutta on tutkittu kaytettyjen
materiaalien ja seosten kokonaispitoisuuksien, kdy-

tettyjen materiaalien liukoisuuksien seka stabiloi-
tujen massojen liukoisuuksien suhteen.

Lauttarannan ruoppausmassan stabiloitavuu-
teen liittyvien esitestien jdlkeen testeja jatkettiin
varsinaisen kenttdkoekohteen maa-aineksella eli
Matalahden ruoppausmassalla, jota haettiin koh-
teesta syksylld 2019 (kuva 6). GTK ja Turun AMK
tekivat itse runkoaineesta eli ruoppausmassasta
laboratoriokokeita, joiden tulokset on esitetty
kappaleessa 5.

Kuva 6. Matalahden maalle l3jitetysta ruoppausmassasta haettiin syyskuussa 2019 naytteita esitesteja varten.
Kuvat: Julius Manninen, Turku Science Park Oy.

4.2 Kaytetyt sideaineet

Sideaineet voidaan jakaa niiden toimintaperiaat-
teen perusteella hydraulisiin seka ei-hydraulisiin
sideaineisiin. Hydrauliset sideaineet sitoutuvat rea-
goidessaan veden kanssa. Ei-hydrauliset sideaineet
tarvitsevat jonkin katalyytin, kuten savimineraalin,

sitoutumiseen. Kaupallisten sideaineiden lisdksi
stabiloinnissa voidaan kdyttdd myos teollisuuden
sivutuotteita. Kun perinteisid sideaineita korvataan
teollisuudesta saatavilla sivutuotteilla, voidaan saa-
vuttaa huomattavia kustannussdastojd. Sideaineiden
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vaikutus eri maalajeihin vaihtelee. Sideaineen laatu
ja madra riippuvat esimerkiksi stabiloitavan maan
rakeisuudesta, vesipitoisuudesta sekd orgaanisen
aineksen madrdstd. Eri sideaineet toimivat siten eri
tavoin maalajien ominaisuuksien mukaan.
Esitesteissa kdytettiin kuutta yrityskumppanien
toimittamaa sideainetta runkoaineen lisdksi. Ndita
sideaineita testattiin seka erikseen ettd yhdistele-
malld eri tavoin toivottujen ominaisuuksien mukaan
niin, ettd vaaditut lujuusominaisuudet tayttyivat.
Yhtend tavoitteena oli myos identifioida sopivia
sideaineita, joilla voitaisiin korvata sementin mada-
rda stabiloinnissa ja siten vahentda infrarakenta-
misen CO,-padstoja pitkalla aikavalilla.
Stabilointipilottiin valitut sideaineet ja muut
materiaalit ovat yleiselld tasolla nk. MARA-

asetuksen (Valtioneuvoston asetus erdiden jattei-
den hyodyntamisestd maarakentamisessa 843/2017)
mukaisia materiaaleja, ja osa materiaaleista on kau-
pallisia jatkuvassa kdytossa olevia tuotteita. Nain
ollen riski ympadriston pilaantumisesta on lahto-
kohtaisesti vdhdinen.

Side- ja runkoaineiden kokonaiskoostumus
maéiritettiin Abo Akademilla pyyhkiisyelektro-
nimikroskooppia (SEM) ja energia-dispersiivista
spektrometrida (EDS) kdyttden. Koostumuksesta
laskettiin my0s vastaavat yleisesti kdytetyt oksidi-
muodot materiaalien helpompaa vertailua varten.
SEM-EDS-laitetta kaytettiin lisaksi materiaalin
morfologian ja stabiloitujen ndytteiden rakenteen
kuvantamiseen. Madritysten tulokset ilmoitet-
tuna yleisind oksideina on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kenttdkokeen sideaineiden oksidikoostumus (%) SEM/EDS-laitteella madritettyna.

Sementti Kuona Tuhka Ecolan Mix | Renotech Pohjakuona Uunipoly
Mix Suomen
Finnsementti Finnsementti L&T Ecolan Renotech Erityisjate Nordkalk
% Plus KJ 400 0-2 mm
Na,0 1,0 0,7 2,1 1,0 0,8 3,6 0,7
MgO 4,1 10,9 2,8 1,6 10,3 1,8 2,8
AlLO, 53 11,4 13,2 18,2 11,5 13,2 10,3
SiO, 20,7 31,9 39,4 41,1 29,9 19,0 20,0
P,O, 0,0 0,0 2.3 0,6 0,0 1,1 0,1
SO, 5.4 3,7 6.3 7.2 35 116 4,2
Cl 0,1 0,0 0,4 0,1 0,1 2,1 0,2
K,0 1,2 0,7 51 1,6 0,7 1,0 2,7
CaO 59,3 37,6 20,6 23,9 40,2 34,6 55,3
TiO, 0,1 2,0 1,2 0,8 2,1 1,3 0,6
MnO 0,1 0,4 0,6 0,1 0,3 0,3 0,0
Fe,O, 2,8 0,6 5.9 3,8 0,7 8,2 3,0
ZnO 0,0 0,1 0,2 0,2 0,0 2,3 0,0

4.3 Naytteiden valmistus

Testatut reseptit sekoitettiin Hobart-sekoittimella
(kuva 7) yhteensd kaksi minuuttia: ensin minuutti
1-vaihteella, jonka jdlkeen vield minuutti 2-vaih-
teella. Tamadn jdlkeen ndytteet sullottiin ndyte-
putkiin lyémailld poytida vasten. Abo Akademilla
ndyteputket olivat kooltaan 56x28 mm ja putkien
pdissa kdytettiin muovitulppia. Naytteita sdi-
lytettiin ensin 2 vrk huoneen lammadssd, jonka
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jalkeen ne siirrettiin jadkaappiin (+5 °C) odotta-
maan puristustestia. Turun AMK:1la ndytekoko oli
standardin mukaisesti 50x100 mm ja menette-
lytapa oli muuten vastaava kuin Abo Akademilla.
Naytteiden valmistus ja sdilytys tehtiin noudattaen
Liikenneviraston ohjetta syvastabiloinnin suunnit-
teluun (Liikennevirasto 2018).
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Kuva 7. Ndytteiden valmistusta Hobart-sekoittimella.

4.4 Puristuslujuus

Matalahden pilottialueen stabiloidun kentdan tavoi-
tepuristuslujuus oli 150 kPa. Ndytteiden puristus
tehtiin yksiaksiaalisesti sekd Abo Akademilla etti
Turun AMK:lla kuvassa 8 esitetyilla laitteistoilla.
Abo Akademilla niytteen puristusnopeus oli 1 mm/
min ja laitteella rekisteréitiin maksimivoima (N),
josta laskettiin lujuusarvo (kPa). Turun AMK:lla
puristusnopeus oli my0s 1imm/min. Kdytetty VjTech
Triplex III laite antoi lujuus- ja voima-arvojen
lisaksi myds muodonmuutoskdyran, josta saatiin
laskettua E-moduuli eli kokoonpuristuvuusmoduuli.

Reseptikehitystd tehtiin kaikkien toimittajien
tuotteilla. Tavoitteena oli 150 kPa:n puristuslujuus.
Lopulta noin 40 reseptin ja testin joukosta kenttd-
kokeeseen valikoitui yhdeksdn reseptid, jotka tes-
tattiin tarkemmin (taulukko 2). Mukana oli kaikkien
materiaalitoimittajien raaka-aineita. Lopullinen
koostumus oli jokaisella reseptilld samassa suh-
teessa eli 1 m® ruoppausmassaa + 350 kg muita
kuivia aineita.

Kuva 8. Naytteiden puristuslujuuden testaamiseen kaytetyt laitteet. Turun AMK:n kdyttama laite, VjTech Triplex
I1I (vasemmalla) ja Abo Akademin kiyttima laite, L&W (oikealla).
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Taulukko 2. Kenttdkokeessa koeruuduissa kdytetyt reseptit ja sideaineiden maarat (kg/m?3).

Resepti | Ruoppaus- Lento- Sementti Kuona Uunipoly Pohja- mix mix
massa tuhka Finn- Finn- Nordkalk kuona Renotech Ecolan
Matalahti Naantali sementti sementti Erityis-
jate
1 1200 200 150
2 1200 200 50 100
3 1200 200 150
4 1200 200 150
5 1200 100 150 100
6 1200 100 50 100 100
7 1200 200 50 50 50
8 1200 200 25 75 50
9 1200 0 50 100 100 100

Reseptit valittiin laajalla skaalalla erilaisia yhdis-
telmid, joilla eri aineiden ominaisuuksia ja vaiku-
tuksia stabiloinnissa oli mahdollista tutkia. Jokainen
resepti sisdlsi joko tuhkaa, pohjakuonaa tai ndiden
yhdistelmaa ja lisdksi noin 150 kg/m? aktiivisempia
sideaineita eri suhteissa. Resepteissa 8 ja 9 kdytet-
tiin esitesteissa kalkkituhkaa, jota valitettavasti ei
ollut saatavissa kenttakokeen aikana, ja se korvat-
tiin kenttdkokeessa uunipolylla.

Taulukossa 2 esitetyille yhdeksdlle reseptille teh-
tiin laajat ennakkokokeet laboratorio-olosuhteissa.

Kaikki puristuslujuuskokeiden esitestien tulokset
(AA, Turun AMK) on esitetty liitteessi 1ja 28 vrk:n
puristuslujuus on myos esitetty kuvassa 9. Kaikki
lopulliset puristuslujuudet olivat asetettujen tavoit-
teiden mukaisia. Toivottuja pienid eroja eri resep-
tien valilla saatiin, ja my06s pelkkd tuhkan lisdys
antoi ruoppausmassalle toivottua lujuutta. Abo
Akademin ja Turun AMK:n laboratoriomenetelmien
pienten eroavaisuuksien vuoksi eroja on nahtdvissa
myo0s lujuusarvoissa, mutta lujuustrendit reseptien
valilld ovat kuitenkin hyvin samanlaisia.

Puristuslujuus (28d) - Esitestit resepteille
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Kuva 9. Puristuslujuuskokeiden (28 vrk) esitestien tulokset yhdeksille reseptille sek pelkille tuhkalle (A,

Turun AMK).
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4.5 Diffuusiotestit

Esitesteissa eri reseptein stabiloiduille koekappa-
leille tehtiin myds diffuusiotestejda ruoppausmas-
san ja sideaineiden sisaltamien haitta-aineiden
liukoisuuden selvittamiseksi. Esitesteihin valit-
tiin reseptit 1, 3, 4 ja 6 (taulukko 2). Koekappaleita
ikddnnytettiin 28 tai 36 vuorokautta ennen diffuu-
siotestin aloittamista. Diffuusiotestit toteutettiin
standardin SFS-EN 15863 mukaisesti eli koekap-
paleita pidettiin 64 vuorokautta vedessd, jonka
pH-arvo oli ennen koekappaleen upotusta sdaddetty
hapolla arvoon 4. Kokeen aikana vesi vaihdettiin
6 tunnin, 1 vuorokauden (d), 2,25 d:n, 4 d:n, 9 d:n,
16 d:n, 36 d:n ja 64 d:n kuluttua kokeen aloittami-
sesta. Testatuissa koekappaleissa ei havaittu mer-

kittavda haitta-aineiden liukenemista ja mitatut
pitoisuudet olivat pddasiassa alle kdytetyn analyy-
simenetelman madaritysrajan. Koska stabiloitavan
merellisen ruoppausmassan kloridipitoisuus ja sdah-
konjohtokyky ovat korkeita, myos koekappaleiden
kloridipitoisuus ja sahkonjohtokyky olivat kor-
keita diffuusiotestin ldhtotilanteessa. Sideaineiden
sekoittaminen ruoppausmassaan alensi kuitenkin
merkittdavasti koekappaleiden ja diffuusiotestin
uuttoliuoksen kloridipitoisuutta ja sahkénjohto-
kykyd jo kymmenen pdivaa kokeen aloittamisen
jalkeen (kuva 10). Esitestien diffuusiomaaritysten
tulokset on esitetty liitteessa 2.

Kloridipitoisuus (mg/l)
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Kuva 10. Resepteilld R1, R3, R4 ja R6 tehtyjen koekappaleiden diffuusiotestin uuttoliuoksen Kkloridipitoisuus ja
sahkoénjohtokyky 64 vuorokautta kestaneen kokeen aikana.
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4.6 Koetoimintailmoitus

CircVol-projektissa Matalahdelle suunnitellun
kenttdkokeen tarkoituksena oli kokeilla jatepoh-
jaisten sideaineiden hyodyntdamis- ja ymparis-
tokelpoisuutta ruoppausmassan stabiloinnissa.
Ymparistonsuojelulain (527/2014, YSL) 31 §:n
mukaan lyhytaikainen toiminta, jonka tarkoi-
tuksena on esimerkiksi kokeilla uutta tekniik-
kaa toiminnan vaikutusten ja kdyttékelpoisuuden
selvittamiseksi, ei vaadi ymparist6lupaa. Taman
perusteella Matalahdella toteutettavalle koeluon-
teiselle kenttdkokeelle haettiin lupa YSL:n 119 §:n
mukaisella koetoimintailmoituksella.

Naantalin kaupunki teki CircVol-projektin esi-
tyksen mukaisen ilmoituksen koeluonteisesta toi-
minnasta 17.1.2020, ja se hyvaksyttiin 4.3.2020
(Naantalin kaupunki 2020a, viranhaltijanpdatos
Nro 1/2020). Ilmoitusta tdydennettiin 22.4.2020
ruoppausmassa-altaan koeruutujen ulkopuoli-
sen alueen kiinteyttamiselld pelkalld tuhkalla.
Muutos hyvdksyttiin 28.4.2020 (Naantalin kau-
punki 2020b, viranhaltijanpddtds Nro 2/2020).
Koetoimintailmoituksessa oli kuvattu ruoppaus-
massan stabiloinnin kenttdkokeessa kdytettavat
tuhkamaarat ja sideaineet seka esitetty tarkempia
tietoja kdytettdvien stabilointimateriaalien laadusta.
Kenttakoe aloitettiin 20.-24.4.2020.

Koetoimintaluvassa oli annettu yhteensa 11 mda-
raystd, joiden mukaisesti toimintaa tuli harjoit-
taa. Koeluontoista toimintaa koskevan pdadtoksen
tarkkailumaardyksissa stabiloidusta massasta tuli
madrittaa o, 3 ja 6 kk:n aikapisteissa liukoisuus
seuraavista nk. MARA-asetuksen (Valtioneuvoston
asetus erdiden jatteiden hy6dyntamisestda maa-
rakentamisessa 843/2017) liitteen 2 taulukossa
1 esitetyista haitallisista aineista: Sb, As, Ba, Cd,
Cr, Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn, Se, F-, 8042‘, Cl ja
DOC. Lisdksi stabiloidusta massasta tuli madrittaa
PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus. Paatos myos
edellytti, etta koetoiminta-alueen valuma- ja hule-
vesistd tuli mdarittaa pH, sahkonjohtokyky, kiin-
toaineksen madra ja arseenin pitoisuus vastaavissa
aikapisteissa.

MARA -asetukseen ei ole sisdllytetty jatteen kayt-
tod huonolaatuisen maa-aineksen stabiloinnissa
(Ymparistoministeri6é 2017). Tarkoituksena on, ettd
pehmeiden maa-ainesten, kuten savi, lieju ja turve,
rakennettavuusominaisuuksia parantava stabilointi
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sisdllytettdisiin valmisteilla olevaan maa-aines-
jatteiden hyotykdyttod koskevaan lainsdaddan-
toon (Ymparistoministerio 2017, 2018). Ehdotus
nk. MASA-asetuksesta (Ehdotus valtioneuvoston
asetukseksi maa-ainesjdtteiden hyddyntdami-
sestd maarakentamisessa) oli lausuntokierroksella
3.12.2018-18.1.2019 (Ympadristoministerio 2018).
Saadun palautteen seka uusien tunnistettujen haas-
teiden vuoksi sddntelytyota padtettiin kuitenkin
jatkaa pohtimalla mm. rekisterdéintimenettelyn kor-
vaamista ilmoitusmenettelylld. Uusiin sadnnoksiin
tulisi sisdltya MASA-asetusluonnoksen soveltamis-
alaan kuuluvat maa- ja kiviainekset, mukaan lukien
maa-alueelle sijoitettavat ruoppausmassat (silta
osin kuin niiden kasittely ei kuulu vesilain piiriin)
sekd maaperan tai maa-ainesten kiinteytykseen
soveltuvat sideaineet (Ympdristoministerio 2020).

Koska MASA-asetuksen (tai sitda vastaavan
lainsdddannon) valmistelutyé on vield kesken,
Matalahden kenttdkokeen tulosten arvioinnissa
on kaytetty vertailuarviona MARA-asetuksen liit-
teen 2 taulukossa 1 esitettyjd haitallisten aineiden
raja-arvoja ja muita laatuvaatimuksia paallystetylle
kentdlle, jonka sisdltamadn jatteen kerrospaksuus on
< 1,5 metrid. My0s Naantalin kaupungin tekemdssa
padtoksessa koeluonteisen toiminnan aloittami-
sesta Matalahdella (Naantalin kaupunki 2020a)
viitataan MARA-asetuksen mukaisten periaattei-
den noudattamiseen, jotta vaikutukset ymparistoon
minimoidaan, ja stabiloidusta massasta otetuista
naytteistd tuli tehdda MARA-asetuksen liitteen 3
taulukon 2 mukaiset maaritykset. Ruoppausmassan
sisdltdmien haitallisten aineiden ominaisuuksien
arvioinnissa on kdytetty MARA-asetuksen rinnalla
MASA-asetusluonnoksessa esitettyja raja-arvoja.
Lisdksi ruoppausmassan sisdltamien haitallis-
ten aineiden kokonaispitoisuutta on verrattu nk.
PIMA-asetuksen (Valtioneuvoston asetus maaperdn
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
214/2007) kynnys- ja ohjearvoihin, vaikka vesis-
ton pohjakerrostumien pilaantuneisuuden ja puh-
distustarpeen arviointi ei kuulu PIMA-asetuksen
soveltamisalaan. Myds sideaineiden sisdltamien
haitta-aineiden kokonaispitoisuutta on verrattu
PIMA-asetuksen kynnys- ja ohjearvoihin, vaikka
kiinteytykseen kdytettdvat sideaineet eivat kuulu
asetuksen soveltamisalaan.
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5 RUOPPAUSMASSA JA SEN OMINAISUUDET

Naantalin Matalahden ruoppausten yhteydessa
CircVol-projektille haettiin 19.9.2019 ruoppaus-
massaa esitestejd ja muita ennakkotutkimuksia
varten (kuva 6). Ruoppausmassa keradttiin yhteensa
20 valkoiseen 10 litran ampdriin, joita sdilytettiin
suljettuina Turku AMK:n kylmatiloissa. Erilaisia
esiselvityksid varten valmistettiin kokoomanayt-
teet, joihin otettiin osandyte kustakin erillisesta

ampdrista. Ruoppausmassasta analysoitiin rae-
kokojakauma, vesi- ja humuspitoisuus, pH, sahkon-
johtavuus ja happamuuspotentiaali. Taman lisaksi
maaritettiin rikki- ja kloridipitoisuus, haitta-ainei-
den kokonaispitoisuus ja liukoisuus sekd ruoppaus-
massan mineralogia. Ruoppausmassasta tehtyjen
laboratorioanalyysien testausselosteet on esitetty
liitteessa 3.

5.1 Happamien sulfaattimaiden todentaminen

Happamien sulfaattimaiden esiintyminen varmis-
tettiin ruoppausmassasta tehdyissa pikahapetus-
kokeissa ja inkubaatiotesteissd syyskuussa 2019 ja
talvella 2019-2020 kayttden kenttamittauksia ja
laboratoriotestejd (Auri ym. 2020).

GTK:lle toimitetusta ruoppausndytteesta (yksi
10 litran dmpadri) otettiin kolme osandytettad,
joille tehtiin pikahapetus vetyperoksidilla (30 %).
Happamoitumista seurattiin mittaamalla pH-arvo
ennen vetyperoksidilisdysta ja taman jdlkeen noin
tunnin kuluttua reaktion ldhes loputtua. Kaikkien
osandytteiden pH-arvo laski pikahapetuksessa yli
7,0 pH-arvosta alle kahteen.

Vetyperoksidikokeessa pH-arvoa 2,5 (IUSS
Working Group WRB 2015) pidetddn yleisesti raja-

arvona happamille sulfaattimaille, eli Matalahden
massa happamoituu todenndkoisesti voimakkaasti
hapettuessaan myo6s ”luonnossa”. Ndytteista
otettiin my0s osandytteet perinteiseen inkubaa-
tiotestiin, joka kuvastaa viela paremmin ja luotetta-
vammin ndytteiden luonnollista happamoitumista.
pH-inkubaatiossa maaperdndytteiden annetaan
hapettua huoneilmassa 9-19 viikon ajan. Naytteet
pidetdan ”luonnon kosteina” lisadmadlla niihin tar-
vittaessa de-ionisoitua vettd. Perinteisessd inku-
baatiossa pH-rajana kdytetaan pH-arvoa 4,0. Seka
vetyperoksidikokeen ettd inkubaatiotestin pH-arvot
on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Matalahden ruoppaussedimenttindytteen pH-arvo lahtotilanteessa ennen vetyperoksidilisaysta
23.9.2019 sekd pH-arvo vetyperoksidikokeen lopussa 23.9.2019. Lisdksi on esitetty kolme pH-mittaustulosta

inkubaatiotestin eri vaiheista.

pH ldhtéarvo pHH,O, Ink.-pH Ink.-pH Ink.-pH
23.9.2019 23.9.2019 17.10.2019 4.12.2019 22.1.2020
Osandyte 1 7,7 1,3 3,9 2,9 2,7
Osandyte 2 7,7 1,3 3,6 2,8 2,6
Osandyte 3 7.8 1,3 3,6 2,8 2,7

5.2 Ruoppausmassan rikkipitoisuus

Rikkid esiintyy luonnossa sekd orgaanisina etta
epdorgaanisina yhdisteind. Happamat sulfaattimaat
ovat usein entisid merisedimenttejd. Niiden kerros-
tumisymparistossa on ollut sulfaattia merivedesta,
jokien kuljettamaa rautaa mantereelta ja orgaanista
ainesta. Kun mikrobit ovat hajottaneet pohjaan ker-
tynyttd orgaanista ainesta, ne ovat samaan aikaan
pelkistdneet sulfaatin sulfidiksi. Tyypillisid sulfi-
dimineraaleja sulfidisedimenteissa ovat pyriitti,
mackinaviitti ja greigiitti. Hienojakoisissa happa-

missa sulfaattimaamateriaaleissa kokonaisrikki-
pitoisuus on yleensa yli 0,2 %.

Matalahden ndytteista tehtiin seuraavat rikki-,
sulfidi- ja sulfaattianalyysit: kokonaisrikkimdara
madritettynd rikkianalysaattorilla; sulfidisen rikin
maddritys (poltto 810 °C); kuningasvesiliukoisen rikin
maara (modifioitu ISO 1146 6); kaksivaiheinen ravis-
telutesti (SFS-EN 12457-3), kumulatiivinen liukoi-
sen rikin ja sulfaatin maara kuiva-aineessa veden
(L) ja kiintedn nadytteen (S) L/S-suhteessa 10 1/kg;
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sekd anionisen sulfaatin maaritys IC-tekniikalla.
Suurin osa madadrityksista tehtiin seka tuorendyt-

teestd etta hapettuneesta ndytteestd. Analyysien
tulokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Matalahden ruoppausmassan rikki-, sulfidi- ja sulfaattipitoisuusanalyysit. AR = kuningasvesiliotus.

Anionien Ravistelu- Ravistelu- AR- ja Rikin Sulfidisen
maadritys IC- | testi, kumula- testi, kumula- monialku- madritys rikin mddritys
tekniikalla tiivinen tiivinen ainemadritys rikki- (poltto 810 °C)
pitoisuus pitoisuus kuiva- ICP-OES- analy-
kuiva-aineessa | aineessa LS10 tekniikalla saattorilla
LS10
Ndyte SO, S SO, S S Sulfidi S
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % %

Tuore 863 614 847 17 700 1,86 1,65
Hapettunut 17 200 6021 18 360 17 100 1,76 1,54

5.3 Ruoppausmassan kloridipitoisuus

Kloridin liukoisia pitoisuuksia tutkittiin kaksi-
vaiheisella ravistelutestilla (SFS-EN 12457-3).
Liukoisuus ilmoitettiin kumulatiivisena pitoisuu-
tena kuiva-aineessa veden (L) ja kiintedn ndytteen
(S) L/S-suhteessa 10 1/kg. Matalahden merisedi-
mentin Kkloridipitoisuudet olivat tuorendytteessa
8 001 mg/kg ja hapettuneessa ndytteessd 7 637 mg/
kg. Liikenneviraston (2017) korroosiotutkimusoh-
jelman esittdama raja-arvo vesiliukoiselle kloridille
on 500 mg/kg, mika ylittyy Naantalin ruoppaus-
massoissa noin 16-kertaisesti.

Kloridi- ja sulfaattipitoisuuksien suhteella
voidaan arvioida meriveden tai sulfaattimaiden
vaikutusten ndkymistd naytteissd. Merivedelld
kyllastyneissd ndytteissa on tyypillisesti enemman
Kloridia kuin sulfaattia, mutta sulfaattimailla suhde
on toisinpdin. Matalahden tuorendytteessa kloridia
oli noin 10-Kkertainen mdara suhteessa sulfaattiin.
Hapettumisen jalkeen suhde kdantyi toisinpdin, ja
sulfaattia oli noin kaksinkertainen maara suhteessa
Kloridiin.

5.4 Ruoppausmassan pH ja sihkoénjohtavuus

Ndytteiden pH mitattiin 0,01 M CaCl,-uuton liu-
oksesta potentiometrisesti ravistamalla ndytetta
huoneenldammdssa kaksi tuntia. Maaperandytteen
pH maddritetddan usein vesiliuoksen sijaan CaCl,-
liuoksesta, koska Ca**-ioni on yleinen maaveden
kationi, ja liuos kuvastaa paremmin maaveden
koostumusta kuin vesiuutto. Lisdksi pH ja sahkon-
johtavuus EC (mS/m25°C) madaritettiin kaksivaihei-
sen ravistelutestin (SFS-EN 12457-3) ensimmaisen
vaiheen (liuos-kiinteda suhde 2) ja toisen vaiheen
(liuos-kiintea suhde 8) liuosfraktiosta (taulukko
5). Hapettuneen ndytteen CaCl,-uuton pH-arvo oli
alle 4,0, eli kyseessa on happamalle sulfaattimaalle

20

tyypillinen pH-arvo. Kaksivaiheisessa ravistelutes-
tissa pH-arvo laski jo ensimmadisessa liuosfrakti-
ossa. Tamad saattaa viitata siihen, etta pH:n lasku voi
olla nopeaa suotuisissa hapettavissa olosuhteissa.
Sahkénjohtavuus (EC) kasvoi ndytteen hapettu-
essa. EC-arvojen kasvaminen kuvastaa liuennei-
den aineiden mdardn lisadntymistd vesiliuoksessa.
Yleensda EC-arvo korreloi liukoisen sulfaatti-
pitoisuuden kanssa. Parametri EC on mukana
Liikenneviraston korroosiotutkimusohjelmassa
(Liikennevirasto 2017), ja sen raja-arvo on 50 mS/m.
Sekad tuoreen ettd hapettuneen naytteen EC-arvot
ylittavat korroosiotutkimuksen raja-arvon.
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Taulukko 5. Matalahden ruoppausmassan pH-arvo ja sahkonjohtavuus (EC) madritettyna tuorendytteestd ja hapet-
tuneesta ndytteestd. pH (CaCl2) = 0,01 M CaCl,-uuton pH. pH (LS=2) ja pH (LS=8) perustuvat 2-vaiheiseen raviste-
lutestiin (SFS-EN 12457-3) ensimmadisen ja toisen vaiheen liuosfraktion pH-madrityksiin. EC (LS=2) ja EC (LS=8)
2-vaiheiseen ravistelutestiin (SFS-EN 12457-3) ensimmadisen ja toisen vaiheen livosfraktion EC-madaritykset.

Mittaus Tuore Hapettunut
pH (CaCl)) 7,34 348
pH (LS=2) 7,71 3,37
pH (LS=8) 7,96 397
EC (LS=2) mS/m 25°C 1400 2 050
EC (LS=8) mS/m 25°C 196 345

5.5 Ruoppausmassan asiditeetti

Naytteen asiditeetilla tarkoitetaan sen kykya neut-
raloida vahva emds tiettyyn pH-arvoon. Titrauksen
perusteella voidaan laskea naytteessd oleva hap-
pomaddra (mmol H*/kg) ja sen perusteella voidaan
arvioida riskin suuruutta ja laskea esim. neutraloin-
tiin vaadittava kalkkimadara.

Tdassd tyossa vertailtiin sekd perinteisessa
inkubaatiossa (Actual acidity ja TIA; Osterholm
& Nystrand 2016) etta pika-inkubaatiossa muo-
dostuvaa happomadraa (total acidity) titraamalla
ndytteen pH-arvoon 5,5 NaOH:lla. Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittaa ndytteissa hapettumi-
sen myotd muodostuva happomadraa sekd arvioida
my0s pikahapetuksen luotettavuutta. Ndytteissa
tiedettiin olevan jonkin verran orgaanista ainesta,
minkd vuoksi vetyperoksidihapetus voi liioitella
syntyvad happomadadraa.

Naytteiden happamoitumispotentiaalia voidaan
arvioida alla olevan luokituksen perusteella, joka

perustuu Hadzicin ym. (2014) tutkimustuloksiin.
> 100 mmol H*/kg: merkittava
happamoitumispotentiaali
10-100 mmol H'/kg: kohtalainen
happamoitumispotentiaali
< 10 mmol H*/kg: pieni
happamoitumispotentiaali

Matalahden ruoppausmassanaytteessa oli inku-
baation jdlkeinen asiditeettiarvo (TIA) 158 mmol
H'/kg, ja happamuuspotentiaali voidaan tulkita
merkittavaksi (taulukko 6). Inkuboidun ja pika-
hapetettujen ndytteiden asiditeetissa oli havait-
tavissa huomattavat erot: pikahapetetun ndytteen
asiditeetti oli noin 5-kertainen verrattuna inkuboi-
tuun. Tama viittaa siihen, ettd ndytteen sisdaltama
orgaaninen nostaa pikahapetetun naytteen asidi-
teettiarvoa tai ettd inkuboitu ndyte ei ole hapettunut
taydellisesti.

Taulukko 6. Matalahden ruoppausmassan kuiva-aineksen madrd, hehkutushavio (LOI), aloitus-pH ennen hape-
tustestia ja asiditeettiarvot madritettynd tuorendytteestd ja hapettuneesta naytteesta. Menetelmat: Actual acidity
= perinteinen inkubaatiotesti; Total acidity = pikahapetustesti.

Nayte Menetelma Kuiva- LOI % Aloitus pH Asiditeettiarvo
tuore/hapettunut aines % pH 5,5 mmol H'/kg
tuore Actual acidity 28 % 9% 6,8 0

tuore Total acidity (H,0,) 28 % 9% 2,25 823
hapettunut TIA 55 % 10 % 3.2 158
hapettunut Total acidity (H,0,) 55 % 10 % 2,25 771

Turun AMK:lla valmistettiin 27.9.2019 ruoppaus-
massasta kokoomanayte, joka kuivattiin ja hienon-
nettiin. Kuivattua ruoppausmassaa punnittiin 11-12

g ja siihen lisattiin 50 ml 0,02 mol/] kalsiumklori-
dilivosta (CaCl,). Liuoksen pH mitattiin seuraavana
pdivdna, ja pH-arvo oli 6,5.
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5.6 Ruoppausmassan orgaanisen aineksen mdadra

Happamat sulfaattimaamateriaalit sisaltavat
yleensd aina my0s orgaanista ainesta. Matalahden
ruoppausmassanaytteistd maddritettiin orgaanisen
hiilen maara (DOC) vesiliuoksesta IC-tekniikalla.
Liukoisen orgaanisen hiilen mddrda madritettiin
2-vaiheisella ravistelutestilla (SFS-EN 12457-3).
Lisdksi hiilipitoisuus, epdorgaanisen hiilen koko-
naismadara ja orgaanisen hiilen kokonaismadara
madritettiin jatteen kaatopaikkakelpoisuuden maa-
rittdmisessa kaytettavalla testillda (SFS-EN 13137).
Hehkutushavio (LOI) (550 °C) maaritettiin rae-
suuruustutkimusten ja asiditeettimittausten yhte-
ydessd. Ndytteen hiilipitoisuus on noin 4 %, ja lahes
kaikki hiili on orgaanisessa muodossa. Liukoista
orgaanista hiilta on alle 0,1 %, ja hehkutushavio
on noin 10 % (taulukko 7).

Turun AMK:n laboratoriossa madritettiin heh-
kutushavio (LOI, 550 °C) koekentalle kevaalld 2020
lajitetystd ruoppausmassasta. Madritetyt arvot oli-
vat huomattavasti pienempia kuin syksyllda 2019
noudetuissa ja taulukossa 7 esitetyissa ndytteissd.
Arvot olivat 4,7 - 5,6 %.

Orgaaninen aines puskuroi syntyvdd happa-
muutta. Maaperdn happamoitumisen alkuvai-
heessa H*-ioneja sitoutuu orgaaniseen ainekseen,
ja maan kationinvaihtokapasiteetti samalla piene-
nee. Hehkutushavion (LOI) arvoa 8 % on kaytetty
raja-arvona happamuutta puskuroivalle orgaanisen
aineksen maddralle. Hehkutushavi6 (LOI) on mukana
myo0s Liikenneviraston korroosiontutkimusohjel-
massa (Liikennevirasto 2017).

Taulukko 7. Matalahden ruoppausmassan hiilipitoisuudet ja hehkutushdvio maaritettynd tuorendytteestad ja
hapettuneesta naytteestd. Liukoinen DOC perustuu 2-vaiheiseen ravistelutestiin (L/S=10, SFS-EN 12457-3).

Mittaus Tuore ndyte Hapettunut ndyte
Orgaaninen hiili vesiliuoksesta (DOC) mg/kg 760 400
Liukoinen DOC (LS=10) mg/kg 835 306
Hehkutushavioé (LOI) % 10,2 -
Hiilipitoisuus (SFS-EN 13137) % 3.8 3.7
Epdorg. hiili (SFS-EN 13137) % <01 <0,1
Orgaaninen hiili (SFS-EN 13137) % 3,8 3,7

5.7 Haitta-aineiden kokonaispitoisuus ja liukoisuus

Mahdollisesti haitallisten metallien ja puolime-
tallien pitoisuuksia ruoppausmassassa tutkittiin
uuttamalla ndytteet kuumalla kuningasvedella
(modifioitu I1SO-11466), mika on yleisesti kdytetty
liuotusmenetelma maaperdn pilaantuneisuuden
tutkimuksissa. Naytteet kuivattiin kylmakuivaus-
tekniikalla ja niistda madritettiin 39 alkuaineen
kuningasvesiliukoiset (AR-liuotus) pitoisuudet ICP-
OES- tai ICP-MS-tekniikalla. Elohopeapitoisuus
madritettiin pyrolyyttisesti.

Metallien ja puolimetallien liukoisia pitoisuuksia
tutkittiin kaksivaiheisella ravistelutestilla (SFS-EN
12457-3). Liukoisuudet ilmoitettiin kumulatiivisena
pitoisuutena kuiva-aineessa veden (L) ja kiintedan
ndytteen (S) L/S-suhteessa 10 l/kg.
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Matalahden ruoppausmassan (lahes)koko-
naispitoisuuksia on esitetty taulukossa 8.
Lahes-kokonaispitoisuudet perustuvat kunin-
gasvesiliuotukseen. Pitoisuuksia on verrattu nk.
PIMA-asetuksen (Valtioneuvoston asetus maape-
ran pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioin-
nista 214/2007) kynnys- ja ohjearvoihin. Ohjearvot
eivdt ylittyneet kummassakaan ndytteessa.
Arseenin pitoisuus ruoppausmassassa on suu-
rempi kuin PIMA-asetuksen kynnysarvo 5 mg/kg.
Naantali kuuluu geologisesti Eteld-Suomen arsee-
niprovinssiin, jossa noin 10 mg/kg pitoisuudet ovat
maaperdssa tavanomaisia. Koboltin ja nikkelin
pitoisuus on samaa suuruusluokkaa kuin PIMA-
asetuksen kynnysarvo. Bariumille, molybdeenille
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ja seleenille ei ole madritelty kynnys- ja ohjearvoja.
Hapettuneen ndytteen haitta-aineiden kokonaispi-
toisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin tuore-

ndytteestd madritetyt pitoisuudet. Hapettuminen ei
muuta haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia.

Taulukko 8. Matalahden ruoppausmassan lahes-kokonaispitoisuudet (kuningasvesiliuotus). Kynnysarvo ja alempi
ohjearvo PIMA-asetuksesta (VNa 214/2007). Kynnysarvon ylittdavat pitoisuudet on lihavoitu.

Haitallinen aine Kynnysarvo Alempi Tuore Hapettunut
mg/kg ohjearvo mg/kg mg/kg
mg/kg
Antimoni 2 10 0,62 0,34
Arseeni 5 50 9,94 11,5
Barium 136 22,0
Elohopea 0,5 2 0,027 0,027
Kadmium 1 10 0,33 0,30
Koboltti 20 100 20,7 19,1
Kromi 100 200 81,4 75,6
Kupari 100 150 475 45,0
Lyijy 60 200 17,4 20,0
Molybdeeni 2,41 2,09
Nikkeli 50 100 50,7 43,3
Seleeni 3,63 2,10
Sinkki 200 250 181 170
Vanadiini 100 150 86,1 75,7

Matalahden tuoreen ruoppausmassan ja labora-
toriossa hapettuneen ruoppausmassan metallien
ja puolimetallien liukoisia pitoisuuksia tutkittiin
kaksivaiheisella ravistelutestilla (SFS-EN 12457-
3). Liukoisuudet ilmoitettiin kumulatiivisena
pitoisuutena kuiva-aineessa veden (L) ja kiintedn
ndytteen (S) L/S-suhteessa 10 1/kg. Ndytteista
madritetyt metallien liukoiset pitoisuudet on esi-
tetty taulukossa 9. Kaksivaiheiseen ravistelutestiin
perustuvia liukoisia pitoisuuksia on verrattu nk.
MASA -asetusluonnoksessa esitettyihin peitetyn ja
paallystetyn kenttdarakenteen liukoisuusraja-arvoi-
hin. Useiden mahdollisesti haitallisten aineiden
liukoisuudet lisadntyvat selvasti, kun hapan sul-
faattimaa hapettuu (vertaa esim. Peltola & Astrém
2002). Naantalissa tuoreen ruoppausmassan kaikki
liukoisuudet olivat pienid, mutta hapettuneen
nadytteen liukoiset kadmium-, nikkeli- ja sinkki-
pitoisuudet ylittivdt peitetylle kenttdarakenteelle

ehdotetut MASA-asetusluonnoksen raja-arvot.
Hapettuneen ruoppausmassan kadmiumin liukoi-
suus oli 0,20 mg/kg (paallystetyn kenttarakenteen
raja-arvo 0,06 mg/kg), nikkelin liukoisuus oli
6,4 mg/kg (raja-arvo 1,2 mg/kg) ja sinkin liukoisuus
27,7 mg/kg (raja-arvo 12 mg/kg). Sulfaattipitoisuus
kasvoi paljon hapettuneessa ndytteessa ja pH laski
selvasti alle 4,0:n.

PIMA-asetuksessa (VNa 214/2007) ja MASA-
asetusluonnoksessa mainittujen haitallisten ainei-
den lisdksi liukoisuustestissa voidaan selvittda
muidenkin alkuaineiden liukoisuuden muutoksia.
Alumiinin liukoisuus kasvaa pH:n laskiessa alle
4,0:3dn. Liukoinen alumiini voi olla haitallista kalojen
kiduksille ja puiden juurille. Naantalin Matalahden
ruoppausmassan liukoisen alumiinin pitoisuus
kasvoi arvosta 47,8 mg/kg arvoon 346 mg/kg
ndytteen hapettuessa inkubaatiotestin aikana.
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Taulukko 9. Naantalin Matalahden ruoppausmassan liukoisia alkuainepitoisuuksia maaritettyna tuorendytteesta
ja hapettuneesta ndaytteesta. Vertailukohtana on esitetty MASA-asetusluonnoksessa ehdotetut liukoisuusraja-
arvot peitetylle ja paadllystetylle kenttarakenteelle, jotka ovat pdadosin samat kuin nk. MARA-asetuksen (VNa
843/2017) liitteen 2 taulukossa 1 esitetyt raja-arvot peitetylle tai paallystetylle kentdlle, jossa jatteen kerrospak-
suus on alle 1,5 metrid. MASA-asetusluonnoksesta poikkeava MARA-asetuksen raja-arvo on esitetty taulukossa
MASA-asetusluonnoksen raja-arvon perdssa. MASA-asetusluonnoksen raja-arvot ylittava liukoinen pitoisuus

on tummennettu.

Haitallinen aine Peitetty kentta Pdadllystetty kenttd Tuore Hapettunut

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

MASA- asetusluonnos | MASA-asetusluonnos /
MARA-asetus

Antimoni 0,3 0,7 0,05 < 0,05
Arseeni 0,5 15/2 0,1 < 0,07
Barium 20 60/100 0.4 0,4
Elohopea 0,01 0,03 < 0,05 <0,01
Kadmium 0,04 0,06 <0,02 0,20
Kromi 0,5 5/10 <01 <01
Kupari 2 10 <0,2 0,5
Lyijy 05 2 <0,05 < 0,05
Molybdeeni 0,5 6 0,9 <0,05
Nikkeli 0,4 12/2 0,1 6,4
Seleeni 0,4 1 <0,05 < 0,05
Sinkki 4 12/15 <06 27,7
Vanadiini 3 0.4 <0,2
Kloridi 8001 7637
Sulfaatti 846,6 18360
Fluoridi 116 8,1
pH nayte 7,34 3,48
pH ravistelutesti 7,71 3,37

5.8 Ruoppausmassan PAH-madritykset

Ruoppausmassasta maddritettiin myos PAH-yh-
disteiden kokonaispitoisuus. Ruoppausmassan
PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat alle kaytetyn

Taulukko 10. Naantalin Matalahden ruoppausmassan PAH-maaritykset.

analyysimenetelmdn madritysrajan (taulukko
10). PAH-analyysien analyysitodistus on esitetty
liitteessa 10.

PAH-yhdiste mg/kg PAH-yhdiste mg/kg
Asenafteeni <0,0090 Fenantreeni <0,0090
Asenaftyleeni < 0,0090 Fluoreeni < 0,0090
Antraseeni < 0,0090 Fluoranteeni < 0,0090
Bentso(a)antraseeni < 0,0090 Kryseeni < 0,0090
Bentso(b/j)fluoranteeni < 0,0090 Indeno(1,2,3-cd)pyreeni < 0,0090
Bentso(k)fluoranteeni < 0,0090 Naftaleeni <0,015
Bentso(a)pyreeni < 0,0090 Pyreeni <0,0090
Bentso(g,h,i)peryleeni < 0,0090 Summa 16 EPA-PAH (lower pound) 0
Dibentso(a,h)antraseeni < 0,0090 Summa 16 EPA-PAH (upper bound) <0,15
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5.9 Ruoppausmassan mineraloginen karakterisointi

Matalahden ruoppausmassalle tehtiin mineralogi-
nen karakterisointi GTK:n tutkimuslaboratoriossa.
Ndytteet analysoitiin kenttdemissio-pyyhkdisy-
elektronimikroskoopilla (FE-SEM) JEOL JSM 7100F
Schottky, johon on liitetty Oxford Instrumentsin
energia-dispersiivinen spektrometri (EDS) X-Max
80 mm? (SDD).

Elektronimikroskooppikuvan perusteella ruop-
pausmassa on hienojakoista pohjamassaa, joka
sisdltdd savimineraaleja ja orgaanista materiaa-

lia seka paikoin rikkia (kuva 11). Pohjamassan
koostumus on lahinna illiittida tai hydrobiotiit-
tia. Lisaksi pyriittiframboideja esiintyy rakeina.
Modaalimineraloginen koostumus madadritettiin
perustuen 10 000 EDS-spektriin (kuva 12). Tulos
on semikvantitatiivinen. Sulfideja esiintyy noin
0,5 % tilavuusprosenttia, mutta orgaanisen ainek-
sen ja kloridien maaraa ei pystytty kvantifioimaan
(taulukko 11).
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Kuva 11. Elektronimikroskooppikuva Matalahden ruoppausmassasta.
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Kuva 12. Elektronien takaisinsirontakuva (BSE) ja kuva-alueelta mitattu EDS-summaspektri ruoppausmassasta
(vl1d) seka piin (Si) (alavasen) ja rikin (S) (alaoikea) alkuainejakaumakartat.

Taulukko 11. Matalahden ruoppausmassan mineraloginen koostumus.

Mineraali / faasi Vol-%
Savipitoinen pohjamassa 84,1
Kvartsi 2,7
Plagioklaasi 1,0
Kalimaasdlpa 1,0
Sulfidit 0.5
Muu mineraaliaines 52
Luokittelematon 55
Totaali 100,0
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Ruoppausmassan kokonaiskoostumus maari-
tettiin my6s Abo Akademilla SEM-EDS-laitteistoa

kdyttden. Koostumuksesta laskettiin yleisesti kdy-
tetyt oksidimuodot, jotka on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Matalahden ruoppausmassan oksidikoostumus (%) SEM/EDS-laitteistolla madritettyna.

Na,0 | Mgo | ALO, | sio, | PO, | SO,

cl KO | CaO | TiO, | MnO | Fe,0,

3,62 3,20 16,8 55,4 4,43

0,01 9,07

1,08 3,95 1,59 0,84

5.10 Ruoppausmassan raekoko

Ruoppausmassan raekokojakauma on esitetty
taulukossa 13 lajitekoostumuksena. Partikkeli-
kokoanalyysin tutkimusseloste on esitetty liitteessa
4. Syksylld 2019 (19.9.2019) Matalahdesta nostettu
ruoppausmassa oli vahan karkeampaa (A), ja sen
geotekninen maalajiluokitus oli laiha savi (laSa).

Kenttdkoealueelta huhtikuussa 2020 haetun ruop-
pausmassan (B) maalajiluokitus oli lihava savi
(liSa). Runsas orgaanisen aineksen osuus (> 2—6 %)
massassa muuttaa maalajin nimen geoteknisen
maalajiluokituksen mukaan liejuiseksi saveksi
(ljSa), kun huomioidaan naytteen kideveden osuus.

Taulukko 13. Naantalin Matalahden ruoppausmassan lajitekoostumus. (A) = syyskuu 2019, (B) = huhtikuu 2020.

Lajite Lapimitta (mm) Lajitteen osuus (%)
A B
Muut yhteensd > 30,0 0 0
Keskisora (Sr) 6,0-20,0 0 0
Hienosora (Sr) 2,0-6,0 0,1 0
Karkeahiekka (Hk) 0,6-2,0 0,3 0,3
Keskihiekka (Hk) 0,2-0,6 0.6 0,2
Hienohiekka (Hk) 0,06-0,2 8.0 0.7
Karkeasiltti (Si) 0,02-0,06 16,5 12,2
Keskisiltti (Si) 0,006-0,02 12,8 12,5
Hienosiltti (Si) 0,002-0,006 16,6 21,8
Savi (Sa) < 0,002 45,1 52,3

5.11 Ruoppausmassan vesipitoisuus

Syksylld 2019 (19.9.2019) Matalahdesta haetusta
sedimenttindytteesta tutkittiin Turun AMK:ssa
vesipitoisuus. Nayteampadreita oli yhteensd 50 kap-
paletta, joista valmistettiin viisi kokoomanadytetta.
Jokaisesta kokoomanadytteistd tutkittiin yhteensa
kaksi rinnakkaisndytettd. Ndiden ndytteiden vesi-
pitoisuus oli 274—-284 %.

Matalahdesta ruopattua massaa ldjitettiin maa-
liskuussa 2020 Matalahden koekenttdalueelle. Tdlta
kentaltd huhtikuussa 2020 (20.4.2020) noudetuista
ruoppausmassandytteista tutkittiin jalleen vesipi-
toisuus. Viiden alueelta poimitun kokoomandy-
teampadrin vesipitoisuus oli 97,5-122,6 %.

Ennakkokokeisiin kdytetyn stabiloidun ruop-
pausmassan vesipitoisuus muuttui merkittavasti
koekenttdalueelta otettujen ja stabiloitujen nayt-
teisiin verrattuna. Ndyte oli kentdlla kuivunut, ja
sen orgaanisen aineksen madara (ks. luku 5.6) oli
myo0s yli kaksi kertaa pienempi syksylla otettui-
hin naytteisiin verrattuna. Merkittavasti pienempi
orgaanisen aineksen mddrd kenttdkoealueella joh-
tui oletettavasti siitd, ettd tdlle kentdlle oli vali-
koitu tarkoituksella massaa, jossa ei ollut ndkyvaa
kasvillisuutta.
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6 SIDEAINEET JA NIIDEN OMINAISUUDET

Ruoppausmassan stabilointiin kdytettiin yhteensa
seitsemada eri sideainetta yhdeksadlla eri reseptilla.
Sideaineiden kemiallisesta koostumuksesta saatiin
ennakkotiedot materiaalien toimittajilta koetoi-
mintailmoitusta varten. Lisdksi kaikista kenttd-
kokeeseen kdytetyista sideaineista maaritettiin
alkuaineiden kokonaispitoisuuksia kuningasvesi-
liuotukseen perustuen. Lisdksi PAH-yhdisteiden
kokonaispitoisuudet madritettiin kolmesta kdy-
tetystd sideaineesta: pohjakuona, Ecolan Mix ja
Renotech Mix.

Sideaineiden sisaltamien mahdollisten haitallis-
ten metallien ja puolimetallien pitoisuuksia tutkit-
tiin uuttamalla ndytteet kuumalla kuningasvedella
(ISO 11466). Uuttoa varten ndytteet kuivattiin alle
40 °C:ssa ja seulottiin alle 2 mm:n raekokoon.
Jokaisesta sideaineesta madritettiin yhteensa 39
alkuaineen kuningasvesiliukoiset pitoisuudet ICP-
OES- tai ICP-MS-tekniikalla. Elohopean pitoisuus
madritettiin pyrolyyttisesti.

Tutkituista sideaineista mitattiin PIMA-ase-
tuksen ylemman ohjearvon ylittdvid pitoisuuksia
kuparia (pohjakuona), lyijyd (pohjakuona), vanadii-

nia (kuona, Renotech mix) ja sinkkid (lentotuhka,
pohjakuona). PIMA-asetuksen alempi ohjearvo ylit-
tyi nikkelin (pohjakuona), antimonin (pohjakuona)
ja sinkin (sementti) osalta. Lisdksi eri metallien ja
puolimetallien PIMA-asetuksen kynnysarvo ylittyi
useissa ndytteissa.

Kuningasvesiuuttoon perustuvat pitoisuudet
kuvastavat sideaineiden sisdltdmien mahdollisten
haitallisten aineiden (ldhes)kokonaispitoisuutta. Se
ei kerro, kuinka liukoisessa muodossa ko. metallit
tai puolimetallit sideaineessa ovat.

Taulukkoon 14 on koottu sideaineiden sisalta-
mien mahdollisten haitallisten metallien ja puoli-
metallien mitatut pitoisuudet ja verrattu niita
PIMA-asetuksen kynnys- ja ohjearvoihin. Taulu-
kossa on lisdksi mukana alkuaineet, joiden
liukoisuutta stabiloidusta massasta Naantalin kau-
pungin ympdristéviranomainen on velvoittanut
tarkkailemaan koetoiminnan aikana mutta joille
ei ole esitetty PIMA-asetuksessa kynnys- ja ohje-
arvoja (Ba, Mo, Se) (Naantalin kaupunki 2020a,b).
Kuningasvesianalyysien analyysitodistus on esitetty
liitteessa 5.

Taulukko 14. Sideaineista mitatut alkuaineiden kokonaispitoisuudet (AR-uutto, < 2mm) sekd PIMA-asetuksessa
(VNa 214/2007) esitetyt kynnys- ja ohjearvot: musta = kynnysarvo, oranssi = alempi ohjearvo, punainen = ylempi
ohjearvo. Sideaineiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvojen ylitykset on merkitty vastaavin varein taulukkoon.

Parametri | Lentotuhka | Sementti Kuona Uunipoly Pohja- Renotech Ecolan | PIMA-asetus
mg/kg kuona mix mix

As 32,4 22,4 0,82 13,1 11,1 2,82 16,0 5/50/100

Ba 246 208 664 383 242 676 211 -

Cd 4,55 041 <0,01 1,14 2,70 0,26 0,53 1/10/20

Co 18,7 20,6 2,90 13,8 48,3 3,00 15,7 20/100/250
Cr 64,9 49,1 25,0 29,0 174 33,0 27,2 100/200/300
Cu 145 137 <1 304 1730 23,0 60,6 100/150/200
Hg 0,839 0,036 < 0,005 0,033 0,014 0,044 0,435 0,5/2/5

Mo 9,67 29,6 0,13 5,04 11,7 1,25 10,9 -

Ni 61,5 42,8 3,90 37,5 6,30 41,1 50/100/150
Pb 128 40,0 <0,1 70,4 886 15,5 21,4 60/200/750
S 11300 10 500 6970 8300 9960 5410 14700 | -

Sb 3,77 3,61 <0,02 1,46 0,22 2,74 2/10/50

Se 2,82 0,72 3,37 1,72 0,61 1,82 1,13 -

\"% 73,1 118 396 58,8 294 436 61,4 100/150/200
Zn 911 2,00 79,0 6170 89,0 150 200/250/400
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PAH-yhdisteiden pitoisuudet analysoitiin kaa-
sukromatografisesti (ISO 18287). Tutkituista side-
aineista Ecolan Mix:ssd havaittiin PIMA-asetuksen
kynnysarvon ja alemman ohjearvon ylittavia pitoi-
suuksia yksittdisia PAH-yhdisteitd. Lisaksi PAH-
yhdisteiden summapitoisuus oli yli PIMA-asetuksen
kynnysarvon.

Taulukkoon 15 on koottu tutkittujen sideaineiden
sisdltamien PAH-yhdisteiden mitatut pitoisuudet
ja verrattu niita PIMA-asetuksen kynnys- ja ohje-
arvoihin. PAH-analyysien analyysitodistus on esi-
tetty liitteessa 10.

Taulukko 15. Sideaineista mitatut PAH-yhdisteiden pitoisuudet sekd PIMA-asetuksessa (VNa 214/2007) esitetyt
kynnys- ja ohjearvot: musta = kynnysarvo, oranssi = alempi ohjearvo, punainen = ylempi ohjearvo. Sideaineiden
PAH-yhdisteiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvojen ylitykset on merkitty vastaavin varein taulukkoon.

PAH EPA 16 yhdisteet Pohjakuona Ecolan Mix Renotech Mix PIMA-asetus
mg/kg

Asenafteeni <0,01 <0,01 <0,01 -
Asenaftyleeni 0,010 0,73 <0,01 -
Antraseeni <0,01 0,23 <0,01 1/5/15
Bentso(a)antraseeni <0,01 0,35 <0,01 1/5/15
Bentso(b/j)fluoranteeni 0,011 0,22 <0,01 -
Bentso(k)fluoranteeni <0,01 0,054 <0,01 1/5/15
Bentso(a)pyreeni <0,01 <0,01 0,2/2/15
Bentso(g,h,i)peryleeni 0,012 <10 <0,01 -
Dibentso(a,h)antraseeni <0,01 <10 <0,01 -
Fenantreeni 0,039 2,6 <0,01 1/5/15
Fluoreeni <0,01 <0,01 <0,01 -
Fluoranteeni 0,021 15 <0,01 1/5/15
Kryseeni <0,01 0,39 <0,01 -
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni <0,01 <10 <0,01 -
Naftaleeni 0,083 <0,02 1/5/15
Pyreeni 0,028 0,64 <0,01 -

Summa 16 EPA-PAH 0,29 25 <0,17 15/30/100

6.1 Sideaineiden mineraloginen karakterisointi

Neljalle stabilointiin kdytetylle sideaineelle tehtiin
mineraloginen karakterisointi GTK:n tutkimusla-
boratoriossa. Karakterisointi tehtiin lentotuhkalle
(Naantalin voimalaitos), sementille (Finnsementti),
kuonalle (Finnsementti) ja uunipélylle (Nordkalk).
Naytteet analysoitiin kenttdemissio-pyyhkaisye-
lektronimikroskoopilla (FE-SEM) JEOL JSM 7100F
Schottky, johon on liitetty Oxford Instrumentsin
energia-dispersiivinen spektrometri (EDS) X-Max
80 mm? (SDD). Lisdksi tehtiin kiteisten faasien
identifiointi rontgendiffraktiolla (XRD). Kdytetty
laitteisto oli Bruker D8.

FE-SEM-tutkimuksen tarkoituksena oli selvit-
tdd ja tuoda lisdinformaatiota mm. eri materiaalien
tunnistamiselle tomografiakuvissa (ks. luku 7.6)
seka ndytteiden faasikoostumuksesta, raekoosta ja
alkuaineiden sitoutumisesta.

Finnsementin sementti oli hienojakoista ja
tasalaatuista. Sen padkomponenteiksi tunnis-
tettiin klinkkerimineraalit eli Ca-silikaatit ja
Ca-karbonaatit (kalsiittia). Lisaksi havaittiin
Fe-sulfaattia ja Ca-sulfaattia (kipsid). Kuvassa 13
on esitetty elektromikroskooppikuva sementista
sekd sementin mineraloginen koostumus
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Spectrum 98
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Mineraali / faasi Vol %

Tri-Ca-silikaatti 55,3
Di-Ca-silikaatti 17,4
Ca-karbonaatti (kalsiitti)* 15,8
Ca-sulfaatti (kipsi)* 5,2
Fe-sulfaatti 1,6
Kvartsi* 0,9
Plagioklaasi 0,9
Ca-Mg-karbonaatti 0,6
(dolomiitti)

Kalimaasalpa 0,3
Muu mineraaliaines 0,4
Luokittelematon aines 1,6
Totaali 100,0

*) identifioitu XRD:lla

Kuva 13. Elektronimikroskooppikuva Finnsementin sementistd sekd sementin mineraloginen koostumus.

Finnsementin kuona oli melko tasalaatuista
raekooltaan ja hienoaines puuttui ldahes tdaysin
(kuva 14). Materiaali oli Al-Mg-Ca-silikaattikuonaa
(99,3 %), joka sisdlsi pienina pitoisuuksina mm. S,
K ja Ti. Epapuhtauksina havaittiin mm. metallista
rautaa ja Al-oksidia, jotka muodostivat loput 0,7 %
faasikoostumuksesta. XRD-mittausten perusteella
kyseessad oli amorfinen nayte.

Spegtrum 22

Spectrum 20
L

Electron Image 40

i

Naantalin polttolaitoksen tuhka oli hyvin hete-
rogeenistd, ja siind oli suurta raekokovaihtelua.
Tuhkassa havaittiin mineraalirakeita, amorfista
ainesta (XRD), monifaasisia partikkeleja seka
orgaanista materiaalia. Kuvassa 15 on esitetty elekt-
ronimikroskooppikuva tuhkasta seka tuhkan mine-
raloginen koostumus.

Spedttum 19
L ]

SPECtiim 18 =7
L]

.
Specteur 17

-
100pm

Spectrunm 218

Kuva 14. Elektronimikroskooppikuva Finnsementin kuonasta.
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Kuva 15. Elektronimikroskooppikuva Naantalin polttolaitoksen tuhkasta seka tuhkan mineraloginen koostumus.

Nordkalkin uunipo6lyssa oli suurta raekokovaih-  materiaalissa havaittiin my®os silikaattista ainesta.
telua. Padkomponentti oli Ca-karbonaatti (kalsiitti), Hiili ei ndkynyt spektrissa paallystyksen vuoksi.
joka esiintyi max. 0,5 mm:n Kiteind. Seuraavaksi = Kuvassa 16 elektronimikroskooppikuva uunipélysta
yleisin oli Ca-Mg-karbonaatti (dolomiitti), mutta sekd uunipdlyn mineraloginen koostumus.

Mineraali / faasi Vol %
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*
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Kuva 16. Elektronimikroskooppikuva Nordkalkin uunipdélystd sekd uunipélyn mineraloginen koostumus.
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7 KENTTAKOKEEN TULOKSIA

7.1 Kenttakokeen toteutus

Kenttakokeessa tarvittavat materiaalit toimitettiin

suursakeissd kenttdkoepaikalle suurimmaksi osaksi

viikkoa ennen kenttdkokeen aloittamista.

* Ruoppausmassa (Matalahti, Naantali)

+ Lentotuhka (Fortum Naantali, Lassila & Tikanoja)

+ Sementti (Finnsementti)

« Masuunikuona (Finnsementti)

+ Pohjakuona (Suomen Erityisjdte)

+ Uunipdly (Nordkalk)

+ Ecolan Mix (sementin ja tuhkan sekoitus)
(Ecolan)

+ Renotech Mix (kuonan, tuhkan ja kipsin sekoitus)
(Renotech)

Kenttdkokeelle osoitettuun ruoppausaltaaseen
ldjitettiin ruoppausmassaa 15.-21.1.2020, ja se
oli koskemattomassa tilassa siihen asti, kunnes
varsinainen kenttikoe aloitettiin 20.-24.4.2020
(kuva 17). Kenttdkokeen jo kdynnistyttyd Naantalin
kaupungin pyynnéstd pdadtettiin hakea lupaa
myo0s koeruutujen ulkopuolisen alueen kiinteyt-
tamiseen pelkilld tuhkalla (Naantalin kaupunki
2020b). Luvan saatuamme 27.4.2020 aloitettiin
noin 400 kg/m? lentotuhkan lisddminen testiruutu-
jen ulkopuoliselle koekentdn osalle. Kenttakokeen

alussa ldjitysaltaan ruoppausmassan vesi- ja
humuspitoisuus sekd pH mitattiin Turun AMK:n
laboratoriossa (ks. luku 5).

Kenttdkokeessa tutkittiin uusiomateriaalien
vaikutusta stabiloidun ruoppausmassan ominai-
suuksiin. Referenssind kaytettiin ruoppausmas-
san sekoitusta lentotuhkaan sekd lentotuhkan
ja sementin sekoitukseen. Tutkittavia koeruu-
tuja oli yhdeksdn, ja ne on merkitty kuvaan 18.
Koeruutujen koko oli 5x5 metrid, ja ne merkit-
tiin GPS-mittalaiteella. Ruoppausmassan syvyys
altaassa oli noin 1,7 metrid (oletettu maksimi-
syvyys). Allas oli kuitenkin pohjastaan kalteva
siten, ettd sen syvyys kasvoi merenlahteen pdin
mentdessd. Uusioaineita sekoitettiin padltapdin
ruoppausmassaan vain noin yhden metrin syvyy-
delle asti kdytossd olleen kaluston teknisten rajoi-
tusten takia (kuvat 19 ja 20). Stabiloidun massan alla
on siten paikoin stabiloimatonta ruoppausmassaa.
Lopullinen sekoitussuhde oli 1 m? ruoppausmassaa
+ 350 kg/m? kuivia sideaineita. Kenttdkokeeseen
kdytetyt materiaalimdardt (kg) on esitetty tau-
lukossa 16. Tarvittavat materiaalimddrat on las-
kettu koeruudun pinta-alan 25 m?> ja syvyyden
1 m mukaan.

A | I -

Kuva 17. Kenttdkokeeseen osoitettuun ruoppausaltaaseen ldjitetty ruoppausmassa ennen tuhkan ja sideaineiden

sekoittamista.
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Pinta-ala 820 m2

Koeruudussa tuhkaa 200 kg/m?

Koeruudussa tuhkaa 100 kg/m?

Koeruudussa tuhkaa 0 kg/m?

Koeruudun vieressa noin 0,5-1 m kaistalla tuhkaa
sama maara kuin ruudussa eli 0-200 kg/m?

Koeruutujen ulkopuolinen osa,
pelkastaan tuhkaa 400 kg/m?2

o Matalahi

Kuva 18. Kenttdkokeen reseptit sekd koeruuduissa kdytetyn tuhkan maara.

Taulukko 16. Kenttdkokeessa kdytettdavat materiaalit ja niiden kokonaismdarat. Renotech mix koostuu kuonasta,
tuhkasta ja kipsistd. Ecolan mix sisdltada sementtid ja tuhkaa.

Resepti | Ruoppaus- Tuhka Sementti Kuona Uunipdly Pohja- Mix Mix
massa kuona
Matalahti Naantali Finn- Finn- Nordkalk | Erityis- | Renotech Ecolan
sementti sementti jate
1 30000 5000 3750 0 0 0 0 0
2 30000 5000 1250 2 500 0 0 0 0
3 30 000 5000 0 0 0 0 0 3750
4 30000 5000 0 0 0 0 3750 0
5 30000 2500 3750 0 0 2500 0 0
6 30000 2 500 1250 2 500 0 2 500 0 0
7 30000 5000 1250 1250 1250 0 0 0
8 30000 5000 625 1875 1250 0 0 0
9 30000 0 1250 2 500 2 500 2 500 0 0
Summa 270 000 35000 13125 10625 5000 7 500 3750 3750
[kg]
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Kuva 20. Sideaineiden sekoitusta koeruutuun kaivinkoneen jyrsijapaalla.

Kenttdakokeessa tuhka levitettiin ensin koeruu-
duille, jonka jdlkeen muut sideaineet ja massa
sekoitettiin ruoppausmassan ja tuhkan sekoitukseen
(kuvat 20 ja 24). Sekoitetuista koeruuduista otettiin
vilittémasti Abo Akademin ja Turun AMK:n toi-
mesta lapiolla dmpdriin ndyte kolmesta eri pisteestd
koeruutua. Paikat merkittiin tyomaapoytdkirjoi-

34

hin. Ndytteet pyrittiin ottamaan koeruudun kes-
keltd, vahintddn metrin padstd koeruudun reunasta.
Ndytteitd ei homogenisoitu dmpareissd, mutta osa
ndytteista valmistettiin heti ndytteenoton jdlkeen
paikan pdadlla. Paikalla oli tyémaakoppeja, joissa
naytteiden kasittely voitiin tehda. Tuhkakentasta
kdytiin hakemassa ndytteitd noin viikkoa myohem-
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min, kun kenttd oli valmis. Kokonaisndytemdara
viikon aikana oli: 110 kpl AA, 120 kpl Turku AMK
ja 20 kpl GTK. Koeruuduissa sekoitettua massaa
otettiin lisdksi dampadreissa talteen ndytteiden val-
mistusta varten laboratoriossa. Oppilaitoksille toi-
mitettiin myods stabiloimatonta ruoppausmassaa
laboratoriossa tehtavia jatkotutkimuksia varten.
Kuvassa 23 on esitetty Matalahden stabilointipilo-
tin eri tyovaiheet ja testeissa kdytetyt materiaalit.
Koeruutuihin asennettiin nayteputket, jotka
kaivettiin ylos aikapisteissd 3 ja 6 kk (kuva 21).
Koeruutujen massa oli kovettunut niin paljon,
ettd koeputket piti nostaa ylos rautakankea apuna
kdyttden. Liukoisuusmaarityksia varten kerattiin
ndytemateriaali koeputkien ymparilta (kuva 22).
Koeputkien nadytteille oli tarkoitus tehda laborato-
riossa puristuskokeet. Materiaali ei kuitenkaan ollut
sekoittunut ja stabiloitunut putkien sisdlla tasai-
sesti, ja muun muassa putken reunoille oli massan

kuivuessa tullut rakoja. Tdman vuoksi puristus-
kokeita ei voitu tehda suunnitellusti koeputkien
naytteistad.

Kuva 21. Nayteputkien asentaminen koeruutuihin side-
aineiden sekoittamisen jdlkeen.

Kuva 22. Koeputkien irrotus koekentilta. Liukoisuustestiin koottiin materiaali koeputken ympariltd irronneesta
massasta.
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* Koekappaleet tehty laboratoriossa

Alustavat testit laboratorioissa

* Reseptikehitys (samoja tai vastaavia sideaineita kuin kenttdkokeessa)
e Puristuslujuus- ja liukoisuustestit (diffuusiotestit)

4

Valittujen reseptien esitestit laboratoriossa
* Koekappaleet tehty laboratoriossa (valittuja sideaineita)
* Puristuslujuus- ja liukoisuustestit (diffuusiotestit)

A 4

Kenttdkokeen testit
* Nayte otettu koeruudusta stabiloinnin jalkeen
e Puristuslujuustestit (ndyte kylmasailytetty laboratoriossa)
e Liukoisuustestit (ndyte kaivettu koeruudusta, ravistelutestit)

L 4

Kenttdkokeen kantavuustestit
* Loadman ja levykuormituskokeet (mitattu koekentalld)

4

Esitestien uusinta, lujuustestit
e Puristuslujuus (kappaleet tehty laboratoriossa kenttdkokeen materiaaleilla)

Kuva 23. Tyokuvaus esitesteistd ja kenttakokeen aikana tehdyista testeista.

Koeruutuja ja niiden ulkopuolista osaa seu-
rattiin 6 kuukautta kenttakokeen aloittamisesta.
Kenttakokeen kaikki tyovaiheet valokuvattiin tai
videoitiin ja dokumentoitiin. Kenttakokeessa seu-
rattiin muun muassa seuraavia ominaisuuksia:

+ puristuslujuus: 7 vrk, 28 vrk, 91 vrk, 180 vrk, 2
vuotta (AA, Turku AMK), kentilld huhtikuussa
2020 tehty massa

« metallien liukoisuus (kaksivaiheinen raviste-
lutesti SFS-EN 12457-3), liukoinen orgaaninen
hiili (DOC), PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus
(Turku AMK)

+ valuma- ja hulevesien kemialliset analyysit
(Turku AMK)

ndytteiden sisdisen rakenteen muutosten seu-

ranta rontgentomografialla (GTK)

stabiloitujen niytteiden rakenne (AA)

stabiloitujen naytteiden pH (GTK)

geotekniset ominaisuudet:

+ vesipitoisuus ja hehkutushavid, stabiloimaton
ruoppausmassa (Turku AMK)

+ stabiloidun massan kimmomoduuli
(E-moduuli) (Turku AMK)

+ stabiloidun kentdn tiiviys ja E-moduuli, pudo-
tuspainolaitetestit ja levykuormitustestit, 1 kk,
4 Kk, 6,5 kk (Lassila & Tikanoja).

Kuva 24. Koeruudut valmiina (vasemmalla) ja koko koekenttd valmiina tuhkalisdayksen jdlkeen (oikealla).
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7.2 Puristuslujuus

Kaikkien koeruutujen ampadrinaytteista sullottiin
koekentdn reunalla muotteihin puristuslujuus-
naytteet. Naytteet toimitettiin laboratorioon sai-
lytykseen. Turun AMK maddritti standardin ISO/TS
17892-7 ja Liikenneviraston ohjeen (Liikennevirasto
2018) mukaisilla koekappaleilla ja menetelmilla
puristuslujuuden (qu) 1 kk:n, 3kk:n sekd 6kk:n
aikapisteissi. Abo Akademi maritti pienemmisté
(28x56 mm) koekappaleista myds 7 vuorokauden
lujuudet. Turun AMK:lla sdilytetdan ndytteet myos
kahden vuoden aikapisteen testausta varten.
Turun AMK:ssa yksiaksiaalisella puristimella
madritetyt standardin mukaiset puristuslujuuksien
keskiarvot 1, 3 ja 6 kuukauden jdlkeen on esitetty
kuvassa 25. Kaikki puristuslujuuskokeiden tulok-
set ovat liitteessa 6. Puristuslujuuksien keskiarvot
vaihtelivat koeruutujen valilla noin 200 kPa:sta noin
2 000 kPa:iin. Puristuslujuudelle asetettu tavoi-
tearvo 150 kPa tayttyi kaikista koeruuduista jo 6 kk:n
aikapisteessd. Sideainemadadrid olisi ndiden tulosten
perusteella voitu hyvin pienentdd, koska kuuden
koeruudun lujuus on noussut 6 kk:n aikapisteessa
jo yli 500 kPa:n. Pelkalla tuhkalla stabiloitu koeruu-

tujen viereinen aluekin saavutti puristuslujuuden
104 kPa. Stabiloidun kentdn geoteknistd lujuutta
kuvaava leikkauslujuuden arvo, Su (kPa), on kar-
keasti tuloksissa esitetty puristuslujuus jaettuna
kahdella. Leikkauslujuuden arvoa kdytetddn mm.
maan kantavuus- ja liukupintalaskelmiin.

Abo Akademin puristimella méiritetyt puristus-
lujuuksien keskiarvot 7, 28 seka 91 vuorokauden
aikapisteissd on esitetty kuvassa 26. Tulokset kor-
reloivat hyvin Turun AMK:n maarittdmien puristus-
lujuuksien kanssa. Joitakin eroja on havaittavissa,
mutta tama oli odotettavissa, kun otetaan huomioon
ndytteiden heterogeenisyys seka laboratoriomene-
telmien pienet erot.

Hajonta puristuslujuustulosten valilla eri ruutu-
jen sisdlla oli melko suuri. Vaihtelut kolmen osan-
dytteen valilla nakyvat kuvassa 27 (Turun AMK) ja
kuvassa 28 (8A). Vaihtelu johtui osin kentilli kiyte-
tystd sideaineiden levitys- ja sekoitustavasta, ndayt-
teenottotavasta ja siitd, ettd ndytteita dmpadreissa
ei pyrittykdan homogenisoimaan. Myds ndytteen
tiivistys kenttdolosuhteissa oli haastavaa ja tyoldsta.

Puristuslujuus TUAMK [kPa]
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Kuva 25. Turun AMK:n maarittama eri reseptien puristuslujuus (kPa) 1, 3 ja 6 kk:n aikapisteissa (28 d, 91 d ja 180
d). Kaaviossa “Tuhka” -termi viittaa vain tuhkalla stabiloituun alueeseen.
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Kuva 26. Abo Akademin mairittima eri reseptien puristuslujuus (kPa) 7, 28 ja 91 vuorokauden aikapisteissa.
Kaaviossa “Tuhka” -termi viittaa vain tuhkalla stabiloituun alueeseen.
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Kuva 27. Puristuslujuus (kPa) 1, 3 ja 6 kk (28 d, 91 d ja 180 d) sekd naytteiden vdlinen hajonta. Turun ammatti-
korkeakoulun tekemdt maaritykset. “Tuhka” -termi viittaa vain tuhkalla stabiloituun alueeseen.

38



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 19/2021

CircVol-projekti. Ruoppausmassojen stabiloinnin kenttdkoe Naantalin Matalahdella

Puristuslujuus AA

3000
2500
2000
& 1500
=
1000
500 ‘
; |‘ il
- N ™M - N ™M - N ™M - N ™M -
e T ) NSNS S SN S NS S S~
s sl N NN n mn m S S < wn
x o o X o o [-4N-4N-4 [N -4 o

| wl_al

aNm - N ™M - N m - N ™M - aNm - N
NS NS S NSNS NS S S~ S S~ S
R [T NN 0 o o ) )
oo € [ € x X -
3 35

(==

m7d m28d m9ld

Kuva 28. Puristuslujuus (KPa) 7, 28 ja 91 vuorokauden jilkeen ja niytteiden vilinen hajonta. Abo Akademin
tekemat maaritykset. “Tuhka” -termi viittaa vain tuhkalla stabiloituun alueeseen.

Osanadytteiden erot koeruutujen sisdlla naky-
vat myos pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvissa
(kuva 29). Ndytteessa 6/1 (resepti 6/ampadri 1), jossa
on selvasti matalampi lujuus (52 kPa), ”geelimdi-
syys” on paljon vahdisempda kuin ndytteissa 6/2 ja
6/3, joissa oli parempi lujuus (1 566 kPa, 416 kPa).
Lujuus selittyy selvasti verkkomaisemalla raken-
teella. Oletettavasti ndissa kohdissa massassa on
ollut enemman sideaineita, jotka ovat mahdollis-
taneet voimakkaammat hydrataatioreaktiot.

Tutkimussuunnitelmassa ei ollut ennakoitu,
miten paljon ruoppausmassa oli kuivunut huhti-
kuussa 2020 verrattuna naytteisiin, jotka saimme
ruoppausvaiheessa syyskuussa 2019 laboratorioon
esitestejd varten. Tama oli yksi syy, miksi kentta-
kokeessa saatiin huomattavasti suurempia lujuuksia
esitesteihin nihden. Tist4 syystd Abo Akademilla
paadtettiin tehda esitestejda uudestaan kenttako-
keessa kdytettyjen raaka-aineiden kanssa. Niissa
kavi ilmi, ettd pienetkin erot sideainemateriaaleissa

Mage 340Kx ENTu MK AparreSessibooum -
WOukimem  SOIARGES  magesmereesstaTem A

® AT

Kuva 29. Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (SEM) -Kkuvia reseptin 6 osanaytteista 6/1—6/3 aikapisteessd 28 vrk.
Osandytteista madritetty puristuslujuus on esitetty SEM-kuvien yldareunassa.
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tai runkoaineissa voivat vaikuttaa lopputulokseen
suuresti. Kun reseptit toistettiin laboratoriossa
kentdltd otettujen sideaineiden sekd kenttakokeen
altaasta otetulla ruoppausmassalla, korrelaatio
kenttakokeen tuloksiin oli huomattavasti parempi.
Naissd uusintatesteissa kdytettiin myds uunipolya
kalkkituhkan sijaan resepteissa 8 ja 9, kuten kent-
tdkokeessa tehtiin. Kenttdkokeiden ja uusintaesi-
testien vertailu on esitetty kuvassa 30. Reseptien 2
ja 7 lujuudet olivat kenttdkoeolosuhteissa vieldkin
paljon korkeammat kuin esitesteissd. Reseptin 9
erittdin korkea lujuus laboratoriokokeessa yllatti, ja
testi uusittiin. Uusinnassa saatiin vastaavanlainen
tulos. Syyta tahan suureen eroon ei ole selvitetty
tarkemmin tdssd tutkimuksessa.

Kaiken kaikkiaan kenttdkoe oli toteutuksel-
taan onnistunut ja kaikki reseptit toimivat myos
kdaytannossa. Eroavaisuudet eli kentdlld yleensa
huomattavasti suuremmat lujuusarvot verrattuna
laboratoriotesteihin selittyvdt useammalla eri
tekijdlla. Esitesteissa kdytetty runkoaine eli ruop-

pausmassa oli huomattavasti marempaa (~ 275 %)
kuin kenttdkokeessa ollut massa (~ 115 %), ja ero
johtui massan muutaman kuukauden kuivumisesta
altaassa lampiman kevdan aikana. Veden mdaran
vahentdaminen nostaa tunnetusti mm. betonin
puristuslujuutta. Lisdksi oletus on, etta kentta-
kokeessa kdyttamdmme sekoitustapa (sideaineet
koeruudun péadlle ja sekoitus padltapdin) ei vastaa
tdysin laboratoriossa tehtdvaa sekoitusta varsinkaan
syvyyssuunnassa. Koeruudun pintaan jai suhteessa
enemman sideaineita kuin sekoitettavan massan
pohjalle. Lisdksi laboratoriondytteet sdilytettiin kyl-
madssa ja pimedssd. Tama ei vastaa kenttakokeen
olosuhteita, jolloin saa oli huomattavan aurinkoinen
jalammin, ja reaktiot varsinkin massan pintaosissa
olivat huomattavasti voimakkaampia kuin vertaile-
vissa laboratoriotesteissd. Aurinkoinen ja kuiva keli
edesauttoi myos sitd, ettd vaikka kenttdkokeen vie-
reinen “tuhkakenttd” oli laboratoriossa lujuudel-
taan vaatimaton, oli kantavuus kentdlla kuitenkin
todella hyva.

Kenttdkoe vs esitestit
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Kuva 30. Esitestien ja kenttdkokeen puristuslujuuden vertailu (KPa) 7, 28 ja 91 vuorokauden jdlkeen.
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7.3 Stabiloitujen naytteiden rakenne

Stabiloitujen naytteiden rakennetta tutkittiin myos
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM). Yleisesti
voidaan sanoa, ettd alkuvaiheessa yksittdiset savi-
partikkelit erottuvat helposti, mutta lujittumisen
edetessa syntyy verkkomainen liima partikkelien
vdliin. Tdmad ndkyy hyvin reseptissa 7, jossa vield
28 vuorokauden jdlkeen voidaan hyvin erottaa levy-
madiset savikappaleet, mutta 91 vuorokauden jdlkeen
ne ovat suurimmaksi osaksi jadneet verkkomaisen
liiman peittamiksi (kuva 31).

Tassd kokeessa kdytetty tuhka ei juurikaan reagoi
ruoppausmassan kanssa. Tama ndkyi jo puristuslu-
juustuloksissa, joissa pelkalld tuhkalla stabiloidun

B
Fpm Mag= S00KX EHT= 270KV
WO = 6.7 mm

Mog= SO00KX EHT= 2704V
WD= Edmm

Aperture Sivo = 10.00 .
Signal A = SE7 mwm-w:m “ A

1um Mag= S00KX EHT= 270KV

Aperture Ste = 10,00 4m b A
SignalA=SE7  Image Pived Siro = 73.4d nm Re i £13 §

kentdn lujuus oli noin 100 kPa. Tuhka padasiassa
kuivattaa ja tiivistda kenttda. Vaikka puristuslujuus
oli aika matala, kesti pelkdlla tuhkalla stabiloitu
kentta erittdin hyvin kdvelyd ja jopa raskaampaa
kuormaa. SEM-kuvista ndkee hyvin, ettda koeruu-
tujen naytteissa havaittuja verkkomaisia liimoja
ei ole syntynyt partikkeleiden valiin. Kuvassa 32
ndkyy tuhkakentdn rakennetta 28 ja 91 vuorokauden
aikapisteissd. 28 vuorokauden aikapisteessa savi-
partikkelit erottuvat hyvin ja rakenne on viela aika
huokoinen. Kolmen kuukauden jdlkeen rakenne on
tullut paljon tiiviimmaksi ja kiinteammaksi.

o o g
Aporture Sive = 10.60 pm
Signal A=SE7  image Pivel Sew = 7244 nm s o

Mag= S00KX EHT= 2704V
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Kuva 32. Pyyhkdisyelektronimikroskooppi (SEM) -kuvat tuhkakentdstd aikapisteissa 28 ja 91 vrk.
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Melkein kaikissa stabiloiduissa ndytteissa ndkyi  (Al) (kuva 34, taulukko 17). Lisdksi analyyseissa
ohuita ja neulamaisia partikkeleita (kuva 33). N\dma ndkyi my0s pienida madrid muita kdytetyissa raaka-
neulamaiset rakenteet esiintyivit jo seitsemdn vuo-  aineissa olevia alkuaineita, kuten piitd (Si) ja mag-
rokauden jdlkeen, usein ryppdind ndytteen sisdlld. nesiumia (Mg). Analyysit viittaavat ettringiitin (3
SEM/EDS-analyysit osoittivat niiden koostuvan Ca0-Al 0,-3 CaSO,-32 H,0) muodostumiseen.
pdaosin kalsiumista (Ca), rikista (S), ja alumiinista

-
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Kuva 33. Pyyhkdisyelektronimikroskooppi (SEM) -kuvat reseptin 5 ndytteistd, joissa nakyy ettringiittikiteitd ja
muita neulamaisia kiteita.

Kuva 34. Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (SEM) -kuva reseptin 5 naytteestd aikapisteessa 28 vrk. EDS-analyysi
on tehty pisteistd 1, 2 ja 3. EDS = energiaerotteinen rontgenanalysaattori.
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Taulukko 17. EDS-analyysi kuvan 30 pisteistd 1, 2 ja 3 (resepti 5, 28 vrk). EDS = energiaerotteinen rontgenanalysaattori.

Mg Al Si S al Ca
ptl 1,25 7.37 1,85 12,9 342
pt2 5,85 7.36 2,39 6.76 1,92 375
pt3 094 7.14 2,48 991 091 386
MgO AlLLO, sio, so, al Ca0
ptl 2,07 139 3,96 322 - 47,9
pt2 9,70 139 5,12 16,9 1,92 52,5
pt3 1,56 135 5,30 24,8 091 54,0

Naytteita tutkittiin myos rontgendiffraktiomet-
rilld (XRD), jotta saatiin varmuus ndytteissa olevista
yhdisteistd. Kuvassa 35 on esitetty rontgendiffrak-
tiogrammit reseptistd 1, Matalahden ruoppausmas-
sasta ja Naantalin tuhkasta. Reseptin 1 ainoat uudet
piikit ovat paikoissa 9,09 ja 15,75 (2Theta). Tama
ndkyy paremmin kuvassa 36, jossa kuvaajan alue on
suurennettu. Ettringiitin tunnusomaiset voimak-
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kaimmat piikit esiintyvat juuri ndissa paikoissa.
Kaikissa resepteissd oli havaittavissa ettringiittia.
Pienia eroja piikin intensiteetissa ja naytteiden ajan
funktiossa kuitenkin voitiin todeta. Muita, tyypil-
lisid sementin hydrataatiotuotteita (CSH, CASH) ei
16ydetty. Todenndkoisesti niiden madarat olivat liian
pienid ndkyakseen XRD-analyyseissa.
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Kuva 35. Rontgendiffraktiogrammit (XRD) (5-70 °2theta). Resepti 1, Matalahden ruoppausmassa ja tuhka, aika-

piste 28 vrk.
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Kuva 36. Rontgendiffraktiogrammit (XRD) (5-20 °2theta). Resepti 1, Matalahden ruoppausmassa ja tuhka, aika-
piste 28 vrk. Ettringiittipiikit erottuvat x-akselilla kohdissa 9,09 seka 15,75 °2theta.

Ettringiitti on sementin tarkea hydrataatiotuote,
joka vaikuttaa alkuvaiheessa lujuuskehitykseen ja
jatkossa stabiilisuuteen. Kalsiumsulfaattildhteitd,
kuten esimerkiksi kipsia, lisatdadn tarkoitukselli-
sesti sementtiin sddtelemdan nditd ominaisuuksia.
Sulfaattia ja aluminaattia voi myds olla lasnd muissa
lisdaineissa. Kipsi ja muut sulfaattiyhdisteet reagoi-
vat sementissd olevan kalsiumaluminaatin kanssa
muodostaen ettringiittid jo muutaman tunnin jal-
keen. Suurin osa sulfaatista kulutetaan tavallisesti
jo varhaisessa idssd. Ettringiitin muodostuminen
tuoreessa betonissa on mekanismi, joka kontrol-
loi jaykistymistd. Varhaisessa idssa muodostu-
vaa ettringiittid kutsutaan usein ”ensisijaiseksi”
ettringiitiksi, joka on valttamdton ja hyodyllinen
0sa sementissd.

Sulfaattia sisdltdavdt maat voivat my0s johtaa
ettringiitin muodostumiseen, joka pahimmassa

Lt

tapauksessa voi laajentua ja siten vahingoittaa
stabiloitumista kalsiumia sisdltavien sideaineiden
lisdaineilla (Rajasekaran 2005). Tata ei ole havaittu
tdssa tutkimuksessa. Ettringiitin mdard, joka muo-
dostuu sementin reaktiossa veden kanssa, ei aiheuta
laajenemista materiaalissa, koska sitd rajoittaa
sementin koostumus. Lisda ettringiittid voi muo-
dostua, jos sulfaatteja lisdtdan ulkopuolelta. Jos
ettringiitin madard lisaantyy riittavaksi, materiaali
voi laajentua. Stabiloiduille, sulfideja sisdltaville
maille sulfidin hapettuminen sulfaatiksi voi joh-
taa ettringiitin muodostumiseen. Tama edellyttaa
kuitenkin hapen saantia maaperdssa. Kun reseptiin
lisatddan tuhkaa tai kuonaa, paisuntasuhdetta voi-
daan vahentdad sulfaattia sisdltdvilld mailla, jotka
on stabiloitu kalkilla ja sementilld (Wild ym. 1998,
1999).
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7.4 Kentdn tiiviysmittaukset pudotuspainolaitteella ja levykuormituskokeella

Lassila & Tikanoja teki kenttdakokeen aikana (1 kk,
4 KKk ja 6,5 kKk) koealueella (9 koeruutua ja tuh-
kalla vahvistettu ruoppausmassa) E-moduuli- ja
tiiviysmittauksia. Ensimmadisen kuukauden mitta-
ukset tehtiin pudotuspainolaitteella (Loadman) ja
jalkimmadiset levykuormituskokeella. Molemmilla
laitteistoilla kentdn pddlle tuodaan kuorma ja
samanaikaisesti seurataan maarakenteen painu-
maa. Koe tehddan kahdessa vaiheessa niin, etta
ensimmadisen kuormituksen ja painuman avulla
lasketaan E1-arvo ja tdmadn jdlkeen koe toistetaan
samassa mittauspisteessa ja edelleen madadritetaan
kuorman ja painuman avulla E2-arvo. Naiden arvo-
jen suhde (E2/E1) kuvaa maan tiiviytta. Yleensa E2/
E1-arvolle pidetdan vastaavissa kohteissa tavoite-
arvona E2/E1 < 2,2.

Kentdlld tehtyjen tiiviysmittausten mittaus-
tulokset pistekohtaisesti on esitetty taulukossa

18. Tuloksista ndkee, ettd kentdan kantavuusarvot
(E-moduuli) ovat kasvaneet merkittavasti ajan
myotd. Parhaimmat E-kantavuusarvot saavutettiin
resepteilld 1, 3, 7 ja 9 stabiloiduissa koeruuduissa
ja kaikkein pienimmat reseptilla 4 stabiloidussa
koeruudussa ja tuhkalla stabiloidulla kenttdalueella.
Osa mittauksista ei onnistunut, koska suurellakaan
kuormalla maa ei painunut (taulukossa 18 merkitty
tahdelld). Viimeisimmissa 6,5 kk:n mittauksissa
koeruutujen tiiviysmittausten arvot lahentelivat jo
kolmasosaa betonin kimmomoduulista. Varsinaisen
kenttakokeen viereiselld tuhkatulla alueellakin kan-
tavuusarvot olivat 34—36 MPa, mika vastaa keskitii-
viin hiekan lukemia (esim. kantavuusluokat RIL132).
Tiiviyden E2/E2-arvot ovat pddosin hyvia.

Taulukko 18. Taulukossa on esitetty kentdlla tehtyjen tiiviysmittausten (L&T) tuloksia. Ensimmadisen kuukauden
(1 kk) mittaustulokset on tehty Loadman-laitteella ja 4 kk:n ja 6,5 kk:n mittaukset levykuormituskoelaitteella.
Tahdelld (*) merkityista mittauksista ei saatu tulosta, koska maa ei painunut maksimikuormituksen aikana.

1 kk Loadman 4 kk 6,5 kk

Resepti I(Er\1/|Pq) Emax (MPa) E,/E, E, (MPa) | E,(MPa) |E,/E, E,(MPa) | E,(MPa) |E,/E,
R1 63 88 1,92 88 165 19 9549 19099 |*
R2 180 217 1,24 434 531 1.2 * * *
R3 64 90 1,41 161 1736 10,8 9549 9549 *
R4 47 56 1,19 21 33 1,6 531 76 0.1
R5 150 224 1,67 19099 |* * 19099 |* *
R6 69 191 3,07 269 335 1,2 637 106 0,2
R7 296 352 1,36 * * * 9549 * *
R8 144 271 2,06 92 120 1.3 * * *
R9 65 121 1,95 289 398 14 6 366 19099 3
Tuhkal 13 14 1,04 18 20 1,1 32 36 1,1
Tuhka2 11 18 1,82 18 20 1,1 33 34 1

Joiltakin osin tulokset osoittavat, etta stabiloidun
kentdn alla saattaa olla painuvaa pehmeda pohja-
maata tai stabiloitu maa ei ole tiivis. Esimerkiksi
reseptilld 9 stabiloidun koeruudun 6,5 kk:n kan-
tavuuskokeen toistokuormituksen kantavuusarvo
on kolminkertainen ensimmadiseen kantavuus-

arvoon verrattuna. Vastaavasti samassa aikapis-
teessa resepteilld 4 ja 6 stabiloitujen koeruutujen
toistokuormituksen arvo on huomattavasti ensim-
madistd kuormitustulosta alhaisempi. Padsaantdisesti
tulokset ovat hyvin korkeita ja osoittavat, ettd sta-
biloitu kentta on tiivis ja kantava.
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7.5 E,,-moduuli eli sekanttimoduulin maadaritys jannitys-muodonmuutoskuvaajasta

Kaikista kentdlld tehdyista massastabilointinayt-
teiden puristuslujuuskokeista madritettiin Turun
AMK:ssa E, -moduuli. Tutkittavat ndytteet oli-
vat stabiloidulta kentdlta otettuja naytteitd, jotka
ikadannytettiin laboratorion kylmiossa.

E-moduuli eli kokoonpuristuvuusmoduuli on
madritettavissa puristuslujuusmittauksen yhte-
ydessd tulostuvasta jannitys-muodonmuu-
toskuvaajasta. Liikenneviraston ohjeistuksen
(Liikennevirasto 2018) mukaisesti E-moduuli maa-
ritetdan ns. sekanttimoduulina, ts. jannityksen ja
muodonmuutoksen suhde huomioidaan vain 50 %
maksimipuristuslujuudesta. E, -moduulin avulla
voidaan arvioida rakennusaikaista alkupainumaa ja
pohjamaan kantavuusluokkaa. E-moduuli kuvastaa
siis rakenteen jaykkyytta, mutta sen avulla voidaan
myos tehdd painumalaskelmia.

Lasketut E-moduuliarvot vastasivat hyvin
kenttien puristuslujuuksien arvoja, ts. ken-
talld, jossa puristuslujuuksien arvot olivat suu-
ria, myos kokoonpuristuvuusmoduuli oli korkea.
Kokoonpuristuvuusmoduulien arvot kasvoivat idn

myotd. Arvoja voidaan verrata levykuormituskokeen
tuloksiin, mutta ne ovat suuntaa antavia, koska
levykuormituskoe huomioi koko kuormituspor-
taan, kun taas E, -laskentamenetelmd huomioi
vain alkumatkan ja -puristuman. Toisaalta kentdan
arvot kuvaavat parhaiten pintakerrosten arvoja,
jotka ovat voineet lujittua auringon paisteessa
poikkeuksellisen lujiksi. Laboratoriossa mddritetyt
kimmomoduulit on maaritetty jadkaapissa sdilyte-
tyistd ndytteistd ja kuvaavat paremmin syvempien
kerrosten kokoonpuristumisominaisuuksia.

Suurimmat E, -arvot saavutettiin resepteilla 2,
5 ja 7 stabiloiduissa ndytteissd, joissa E-moduulin
arvo oli 118-214 MPa, mika vastaa arvoltaan tii-
vistd soraa. Alhaisimmat arvot saatiin tuhkatusta
kentdstd, 7,4 kPa. Lukema vastaa maalajiarvoltaan
sitkeda savea. Reseptilld 2 stabiloidun koeruudun
laskettu E-moduuli oli 23 MPa ja reseptilld 4 las-
kettu E-moduuli oli 12 MPa. Lukemat vastaavat
maalajeja kova savi ja silttinen savi. Tulokset on
esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. E, -moduulit koeruuduittain. Arvot ovat kolmen eri pisteen laskettuja keskiarvoja. Arvot on mda-

ritetty laboratorion jadkaapissa ikddntyneistd ndytteista.

Resepti Resepti (kg/m®) s0(MPa) 1kk E,,(MPa) 3 kk E,,(MPa) 6kk
R1 150sem+200tuh 56,9 45,3 45,5
R2 50sem+200tuh+100kuo 1518 161,3 214,4
R3 200tuh+150ecolan 15,7 8,8 23,0
R4 200tuh+150renotech 3,6 7,1 12,0
R5 150sem+100tuh+100PK 779 93,1 118,8
R6 50sem+100tuh+100kuo+100PK 31,7 56,1 97,2
R7 50sem+200tuh+50kuo+50NKpdoly 89,6 98,6 150,6
R8 25sem+200tuh+75kuo+50NKpoly 22,0 353 76,4
R9 50sem+100kuo+100PK+100NKpdly 7,7 11,7 49,6
Tuhka 400tuh 4,9 6.8 7.4

7.6 Tomografiatutkimukset

Rontgentomografialla voidaan mitata ndytteen
sisdistd rakennetta ndytettd vahingoittamatta.
Menetelma soveltuu siksi erinomaisesti esimerkiksi
muutosten seurantaan naytteessa ajan kuluessa.
Tomografiamittauksia tehtiin projektissa kolmesta
eri ndytesarjasta, kdyttdaen naytteille 35 cm pitkia ja
halkaisijaltaan 10 cm:n muoviputkia.
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1. Laboratoriondytteet, yksi kustakin koeruu-
dusta, kerattiin kentdllad sekoitetuista ndyt-
teistd nayteputkiin kokeen alussa ja sdilytettiin
sen jdlkeen GTK:lla +3 °C:n lampotilassa.

2. Kenttanaytteet, nelja kustakin koeruudusta,
kerattiin kentdlla sekoitetuista naytteista
ndyteputkiin kokeen alussa ja sdilytettiin
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ulkoilmassa pystyssad ilman kansia. Yksi nayte
kustakin ruudusta toimitettiin GTK:1le mitatta-
vaksi mahdollisimman ldhelld mittaushetkea.

3. Laboratoriosekoitetut naytteet, yksi kutakin
reseptid, sekoitettiin jdlkeenpdin laboratorio-
olosuhteissa ndyteputkiin ja sdilytettiin sen
jalkeen GTK:lla +3 °C:n lampotilassa.

Mittapisteet laboratorio- ja kenttdndytteille
olivat noin 0, 30, 90 ja 180 pdivaa kenttdkokeen
alkamisesta. Ndytteet kuvattiin nayteputkissaan
(kuva 37).

Kuva 37. Ruoppausmassandyte koeruudusta 1 (resepti 1) valmiina kuvattavaksi tomografialaitteessa.

Naytteet kuvattiin GTK:n GE phoenix
v|tomelx s -laitteen 240 kV mikrofokusputkella.
Kiihdytysjdannite oli 100 kV ja virta 825 pA, jolloin
kaytetty kuvausteho oli 82,5 W. Suodattimena kdy-
tettiin 0,5 mm kuparia. Jokainen ndyte kuvattiin
neljdssa osassa niin, ettd joka osassa kulma-askelia
oli 2 000 / 360° ja joka kulmassa laite odotti ensin
yhden valotusajan ja otti sitten kolme kuvaa, joista
otettiin keskiarvo. Yksittdainen valotusaika oli 133
ms, ja kokonaisuudessaan yhden ndytteen kuvaami-
seen kulunut aika oli 133 minuuttia. Vokselikoko oli
useimmilla ndytteilld 60,1 nm, mutta osalla kuvaus-
kerroista / ndytteistda inhimillisen virheen vuoksi
63,72 nm. Talla oli kuitenkin hyvin vahdn vaiku-
tusta tuloksiin ja niiden analysointiin. Varjokuvat
rekonstruoitiin 3D-kuviksi phoenix datos 2 rec
-ohjelmalla ja analysoitiin ThermoFisher PerGeos
2020.2 -ohjelmalla. Analyysissa madriteltiin ndyt-

teille kokonaishuokoisuudet sekda huokoisuudet
jokaisessa XY-suunnan tasossa, joista saatiin las-
kettua huokoisuus paikan funktiona naytteissa.
Kenttdndytteistd madritettiin my0s pinnassa havai-
tun merkittdvaimman rakoilun syvyys (kuva 38).
Kokeen aikana analyysimenetelmdd saatiin
GTK:lla kehitettya siten, ettd saadut huokoisuus-
tulokset ovat vertailukelpoisia toistensa kanssa.
Yhden kuvauksen data oli kuitenkin silla vdlin
kadonnut, joten reseptin 5 30 pdivdan mittapiste
puuttuu tuloksista. Huokoisuuksien epavarmuutta
on vaikea madrittdd. Suhteellisen virheen voidaan
ajatella olevan 10 %:n luokkaa, mutta suhteessa
toisiinsa arvot ovat tarkkoja, ts. ne kertovat tar-
kasti huokoisuuden muutoksista etenkin labora-
toriondytteissad. Eri reseptien laboratoriondytteiden
kokonaishuokoisuudet on listattu taulukkoon 20.
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Kuva 38. Koeruudusta 5 (resepti 5) otetun kenttandytteen pdaty 180 paivaa kokeen aloittamisesta. Voimakas
pinnalta ldhteva rakoilu ulottuu 11 mm:n syvyydelle ndytteen pinnasta.

Taulukko 20. Eri reseptien laboratoriondytteiden kokonaishuokoisuudet (%) eri aikapisteissa.

Resepti Pdivé 0/ % Pdiva 30 / % Pdiva 90 / % Pdiva 180 / %
1 2,5 2,7 2,8 2,8
2 2,6 2,6 3.2 3.3
3 29 34 41 4,2
4 38 4,0 4,1 4,2
5 2,6 N/A 2,6 2,6
6 28 28 29 3.0
7 2,5 2,6 2,6 2,6
8 2,4 2,4 2,3 2,6
9 2.8 3,0 2,8 29

Taulukosta 20 ndhddan, ettd harvoja poikkeuksia
lukuun ottamatta huokoisuudet nousivat ajan mydta
ndytteiden kuivuessa. Rakojen umpeutuminen laski
huokoisuutta joissain tapauksissa, mutta se oli
ilmiond harvinainen. Suhteessa suurinta huokoi-
suuden nousu oli reseptilld 3 ja pieninta reseptilla
5. Kun huokoisuuden muutoksia tarkkailtiin pai-
kan funktiona, voitiin joissain tapauksissa havaita
suuriakin paikallisia muutoksia, kuten reseptin 4
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ndytteeseen syntynyt suuri rako (kuva 39). Tama
rako ndkyy kuvassa 40.

Huokoisuuden laskenta paikan funktiona oli hy6-
dyllisimmillaan, kun vertailtiin laboratoriossa ja
kentdlld sekoitettujen ndytteiden eroja. Taulukkoon
21 on listattu kullakin reseptilld kenttdasekoitetun ja
laboratoriosekoitetun naytteen " paiva 0” -huokoi-
suudet ja ndiden keskihajonnat paikan funktiona.
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Kuva 39. Reseptin 4 ndytteeseen syntyi pian kokeen aloituksen jdlkeen suuri rako ndytteen puoleen valiin.

Kuva £40. Reseptin 4 ndytteeseen kokeen alun jdlkeen syntynyt paksu rako leikattuna 3D-kuvana.
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Taulukko 21. Eri reseptien kentdlld (KenttaS) ja laboratoriossa (LaboS) sekoitettujen nadytteiden ”paiva 0” huo-
koisuudet (KA) ja huokoisuuksien keskihajonnat (KH) paikan funktiona.

Resepti KenttaS KA KenttaS KH LaboS KA LaboS KH
1 2,5 0,78 38 071
2 2,6 091 38 0,58
3 29 0,58 37 061
4 3,8 0,71 4,7 0,70
5 2,6 0,83 37 0,73
6 2,8 0,94 3.1 0,58
7 2,5 0,68 3.7 0,67
8 2,4 0,58 35 0,52
9 2,8 0,63 3.0 0,53

Taulukosta 21 ndhddan, etta yhtd poikkeusta
lukuun ottamatta keskihajonta on pienempi labo-
ratoriosekoitetussa naytteessa eli laboratoriossa
sekoitetut ndytteet ovat tasalaatuisempia. Ero ei
kuitenkaan useimmilla ndytteilld ole merkittava.
Ero homogeenisuudessa ndkyi joillain naytteilla
my0s massaa silmamaddrdisesti tarkastelemalla,
kuten kuvasta 41 ndhddan. Samalla ndhdaan, etta
laboratoriosekoitetut naytteet ovat joka reseptilla

huokoisempia kuin kentdlla sekoitetut, joillain
ruuduilla hyvinkin selvdsti. Voitaneen olettaa, etta
huolellisemmalla sekoituksella massaan jad myos
hieman enemmadn ilmaa. Toisaalta kyseessd voi
olla my0s sattuma, sillda kenttdkokeen koeruutu-
jen koostumus osoittautui hyvin heterogeeniseksi,
ainakin huokoisuuksilta. Tama kdy ilmi taulukosta
22, jossa on listattuna eri reseptien kenttandyttei-
den huokoisuudet.

Kuva 41. Reseptin 6 ndyte kentdlld (vasen) ja laboratoriossa (oikea) sekoitettuna. Laboratoriossa sekoitettu ndyte
on tasalaatuisempi mutta myos huokoisempi.
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Taulukko 22. Eri reseptien kenttandytteiden kokonaishuokoisuudet.

Resepti Pdiva 30/ % Pdiva 90 / % Pdiva 180/ %
1 4.3 42 3.3
2 37 45 31
3 7,0 91 8,0
4 58 54 4,1
5 31 4.7 3.2
6 59 6.8 6.4
7 39 4.8 3.3
8 29 8,6 3.2
9 3.1 55 4,1

Taulukosta 22 nahddan, ettd kaikki kenttandyt-
teet olivat jo 30 pdivda kokeen alusta huokoisem-
pia kuin vastaavat laboratoriondytteet 180 pdivaa
kokeen alusta. On kuitenkin vaikea vetda johto-
pddtoksid huokoisuuden lisddantymisnopeudesta
kenttdolosuhteissa, silld tarkastelua ei padsty tois-
tamaan samalle ndytteelle useita kertoja. Usealla

reseptilla huokoisuus vaikuttaa laskeneen 90 ja
180 vuorokauden valilld, mika voi johtua mittaus-
ruutujen heterogeenisyydesta tai jostain talld vdlin
tapahtuneesta sadilmiostd, esim. voimakkaasta kas-
tumisesta. Lopuksi tarkasteltiin vield eri kenttd-
naytteiden pinnoilla olleen rakoilun syvyytta. Nama
syvyydet on listattu taulukkoon 23.

Taulukko 23. Eri reseptien kenttandytteiden pintarakoilun syvyys.

Resepti Pdiva 30 / mm Pdiva 90 / mm Pdiva 180 / mm
1 0 0 4
2 7 14 9
3 3 6 15
4 0 3 4
5 2 8 11
6 2 0 6
7 6 23 19
8 8 26 21
9 0 2 7

Pintarakoilussa havaittiin suuria eroja eri resep-
tien valilld. Etenkin resepteilld 7 ja 8 rakoilu oli
huomattavaa, kun taas resepteilld 1 ja 4 sitd hadin

tuskin havaittiin. Pintarakoilusta ei kuitenkaan
loydetty selvaa yhteyttda muihin saman reseptin
tomografiatuloksiin.

7.7 Haitta-aineiden liukoisuus

Eri reseptein stabiloiduista naytteista selvitettiin,
kuinka paljon mahdollisesti haitallisia anioneita,
metalleja ja hiiltd niistd saattaa liueta veteen. Turun
AMK:lla madritettiin eri haitta-aineiden pitoi-
suuksia kaksivaiheisella ravistustestilla (SFS-EN
12457-3) kdyttden kuiva-aineen (S) ja veden (L)
kokonaissuhdetta L/S = 10 1/kg. Liuenneiden ainei-
den pitoisuudet maaritettiin ravistelutestin 1. vai-

heesta, jossa kdytettiin suhdetta L/S = 3,5 1/kg, seka
2. vaiheesta, jossa kdytettiin suhdetta L/S = 6,5 1/
kg. Ndiden perusteella laskettiin kunkin aineen liu-
koisuus 1. ravisteluvaiheessa sekd kokonaisliukoi-
suus eli kumulatiivinen liukoisuus. Liukoisuustestit
tehtiin kolmessa eri aikapisteessa, 0, 3 ja 6 kk.
Tuorenadytteet eli aikapisteen 0 kk ndytteet otettiin
koeruuduista heti kentdlld tapahtuneen sekoituksen
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jalkeen. Aikapisteissd 3 ja 6 kk analysoitiin ken-
tdlla massaan asennettujen ndayteputkien ympariltad
kerdtty stabiloitunut materiaali (kuva 22). Yhdeksan
koereseptin lisdksi analysoitiin koeruutujen ulko-
puoliselta tuhkakentdltd otetut ndytteet. Naytteet
otettiin kentiltd Turun AMK:n (0 kk) ja AA:n (3ja 6
kk) toimesta. Ravistelutestien suodosvesien eloho-
peamadadritys tilattiin erikseen Eurofins Ahma Oy:n
laboratoriosta. Aikapisteen 6 kk reseptien R3, R4,
R5 ja R9 ndytteiden liukoisuus mddritettiin lisaksi
ulkopuolisessa akkreditoidussa laboratoriossa
Eurofins Labtium Oy:ssa kaksivaiheisella raviste-

lutestillda (SFS-EN 12457-3). Ulkopuolisissa labo-
ratorioissa teetettyjen analyysien testausselosteet
on esitetty liitteissa 8 ja 9.

Uuttondytteistd mitattiin sahkonjohtokyky (tau-
lukko 24 ja kuva 42) ja pH (taulukko 25 ja kuva
43). Sahkonjohtavuus laski kaikissa ndytteissa ajan
myotd, ja se osoitti stabiloidusta massasta liuen-
neiden ionien maddrdn vahenemistda. Myos pH-
arvo laski kaikissa ndytteissd ajan my6td mutta oli
selvasti emdksinen (pH > 10). Tama osoittaa, ettd
kaytetyt sideaineet ja stabilointi neutraloivat tehok-
kaasti happoa tuottavan ruoppausmassan.

Taulukko 24. Liukoisuustestin uuttondytteiden sahkonjohtokyky (mS/m) aikapisteissd 0, 3 ja 6 kk eri resepteille
(R1-R9) ja tuhkakentalle.

Aika- R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
piste kk
0 777 325 307 367 810 208 311 219 228 194
3 263 214 154 337 326 136 210 216 198 288
6 197 170 119 247 216 79 206 162 160 138
.e .e . Rl
sahkonjohtokyky
900
R2
800
R3
700
600 R4
£ 500 ——R5
>
g 400 —e—R6
300 o—R7
200 .
100 = —3
0 —e—R9
0 3 6 —@—tuhka
kk

Kuva 42. Liukoisuustestin uuttonaytteiden sahkonjohtokyky (mS/m) aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk.
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Taulukko 25. Liukoisuustestin uuttondytteiden pH-arvo aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteille (R1-R9) ja

tuhkakentalle.
Aika- R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
piste kk
0 12,49 12,08 12,04 12,14 12,66 11,72 12,23 11,9 11,80 10,98
3 11,95 11,73 10,73 11,92 12,11 10,59 11,74 11,76 11,70 10,52
6 11,75 11,58 10,5 11,61 11,69 10,52 11,62 11,46 11,46 10,37
pH R1
13,00 R2
12,50 R3
R4
12,00
—e—R5
T
T 11,50
—8—R6
11,00
—e—R7
10,50 -3
—e—RS
10,00
0 3 6 —®—R9
kk —@— tuhka

Kuva 43. Liukoisuustestin uuttondytteiden pH-arvo aikapisteissa o, 3 ja 6 kk.

Koeluontoista toimintaa koskevan padtéksen
tarkkailumaddrdysten mukaisesti stabiloiduille
ndytteille tehtiin MARA-asetuksen (VNa 843/2017)
liitteen 2 taulukon 1 mukaiset madritykset. Stabi-
loiduista ndytteistd uutetuista vesindytteista mitat-
tiin Turun AMK:ssa 0, 3 ja 6 kk:n aikapisteissa
seuraavat pitoisuudet: liukoinen orgaaninen hiili
(DOC), anioneista sulfaatti (SO 42‘), Kloridi (Cl°) ja
fosfaatti (F~) sekd metalleista seleeni (Se), eloho-
pea (Hg), arseeni (As), sinkki (Zn), antimoni (Sb),
kadmium (Cd), kupari (Cu), nikkeli (Ni), molyb-
deeni (Mo), lyijy (Pb), kromi (Cr), vanadiini (V) ja
barium (Ba).

Taulukossa 26 on esitetty eri resepteilld stabi-
loiduista ndytteistd ja tuhkakentdsta Turun AMK:ssa
aikapisteissad 0, 3 ja 9 kk madritetyt liuenneen
orgaanisen hiilen (DOC), fluoridin, kloridin ja sul-
faatin kumulatiiviset liukoisuudet. Aikapisteen 6 kk

reseptien R3, R4, R5 ja R9 ndytteiden liukoisuustes-
tit teetettiin lisdksi ulkopuolisessa akkreditoidussa
laboratoriossa. MARA -asetuksen mukaan paallyste-
tyn kentdn, jonka sisdltdman jatteen kerrospaksuus
on < 1,5 metrid, suurin sallittu liukoisuus liuen-
neelle orgaaniselle hiilelle (DOC) on 500 mg/kg.
Tamad arvo ei ylittynyt yhdessdkadn tutkitussa ndyt-
teessd. Matalahden koetoiminta-alueen fluoridin,
kloridin ja sulfaatin pitoisuuksia ei ole verrattu
MARA-asetuksen raja-arvoihin, koska asetuksen
liitteen 2 taulukossa 1 on todettu, etta kloridille,
sulfaatille ja fluoridille asetettuja raja-arvoja ei
sovelleta rakenteeseen, joka tayttad kaikki seuraavat
edellytykset: sijaitsee enintddn 500 m:n etdisyydelld
merestd, rakenteen lapi suotautuvan veden purkau-
tumissuunta on mereen sekd rakenteen ja meren
valilla ei ole talousvedenottoon kaytettavid kaivoja.
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Taulukko 26. Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC), fluoridin, kloridin ja sulfaatin liukoisuus (mg/kg) eri resepteilld
stabiloiduissa naytteissa (R1-R9) ja tuhkakentdlld (tuhka+rm) aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk (Turku AMK). Aikapisteen
6 kk resepteilld R3, R4, R5 ja R9 stabiloitujen ndytteiden liukoisuustestit teetettiin lisdksi ulkopuolisessa akkre-

ditoidussa laboratoriossa (Eurofins Labtium Oy).

Kumulatiivinen
liukoisuus, mg/kg
0 kk R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka+rm
mdadritysraja
DOC 120 60 76 251 68 148 97 135 140 64
20 mg/kg fluoridi <20 1820 |<20 [<20 |[<20 [|<20 [<20 |[<20 |<20 |<20
20 mg/kg kloridi 370 2300 [1260 | 1770 |800 1180 | 1300 |940 1710 | 760
20 mag/kg sulfaatti | <20 | 2520 | 1590 [4570 | <20 1610 |410 930 1110 | 7190
3 kk R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka+rm
madritysraja
DOC 6 230 180 100 482 238 211 344 178 55
20 mg/kg fluoridi <20 [<20 |<20 |<20 |40 <20 |40 <20 |<20 |<20
20 mg/kg kloridi 890 1790 {2000 |2720 |1650 [1530 | 1230 |1560 |2490 |2610
20 mg/kg sulfaatti | 1240 | 1680 [6800 |{9900 | 2340 | 1840 [1220 [7880 |1890 |21500
6 kk R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka+rm
maddritysraja
DOC 200 160 60 370 330 80 220 160 160 40
20 mg/kg fluoridi <20 |<20 <20 <20 |<20 <20 <20 |<20 <20 <20
20 mg/kg kloridi 860 1060 [ 1960 | 1890 | 1370 |830 1630 | 1300 | 1800 |1890
20 mg/kg sulfaatti | 560 1180 | 4550 | 6650 |880 5770 |2060 [1730 | 1230 |8750
6 kk/ R3 R4 R5 R9
Labtium
mdadritysraja
1 ma/kg DOC 88 491 393 183
0,1 mg/kg fluoridi 4 7 17 12
1 mg/kg kloridi 2418 [2376 | 1954 2 064
1 mg/kg sulfaatti 7396 |9962 | 2554 2 657

Taulukossa 27 ja kuvissa 44—56 on esitetty eri
resepteilld stabiloiduista ndytteista (R1-R9) ja tuh-
kakentdsta (tuhka) Turun AMK:lla aikapisteissa 0, 3
ja 9 kk madritetyt liukoisuudet (Sb, As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, V, Zn ja Se). Ravistelutestien suo-
dosvesien elohopeamadritys madritettiin ulkopuo-
lisessa akkreditoidussa laboratoriossa. Aikapisteen
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6 kk reseptien R3, R4, R5 ja R9 ndytteiden liukoi-
suustestit teetettiin lisdaksi ulkopuolisessa akkre-
ditoidussa laboratoriossa. Mitattuja liukoisuuksia
on taulukossa ja kuvissa verrattu MARA-asetuksen
raja-arvoihin, jotka on annettu paallystetylle ken-
tdlle, jonka sisdltaman jatteen kerrospaksuus on
< 1,5 metrid (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1).
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Taulukko 27. Haitta-aineiden liukoisuudet (mg/kg) aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa ndytteissd
(R1-R9) seka laajennusalalla (tuhka) (Turku AMK). Kdytettyjen mittauslaitteiden detektiorajan alittavat arvot
on merkitty “<” -merkilld. Tyhjdksi jatettyja madrityksia ei tehty pienen naytetilavuuden takia. Ne aikapisteen
6 kk reseptien R3, R4, R5 ja R9 tulokset, jotka ovat Eurofins Labtium Oy:n madarittamid, on merkitty taulukkoon
harmaalla. Kaikki elohopeamaaritykset on tehty ulkopuolisessa laboratoriossa (Eurofins Ahma Oy). Taulukkoon on
merkitty punaisella ne liukoisuudet, jotka ylittavat paallystetyn kentdn, jonka sisdltdmadn jatteen kerrospaksuus

on < 1,5 metrid, suurimman sallitun liukoisuuden (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1).

Kumulatiivinen liukoisuus

Se
0
3
9

Hg

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
<006 |[<0,06 |<0,06 < 0,06 < 0,06 <006 |<0,06 |<0,06 |<0,06 < 0,06
0,09 <0,06 |<0,06 <0,06 0.1 <0,06 |0,09 < 0,06 < 0,06
<006 |01 0.1 0,1 < 0,06 0.1 0,1 0,1 < 0,06 0.1

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
<001 | <001 [<0,01 <0,01 <001 | <001 [<0,01 |[<0,01 <0,01
<001 |<0,01 |[<0,01 <0,01 <001 |<0,01 [<001 |<0,01 <0,01
<001 [<001 |<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 |<001 [<001 |<0,01 <0,01
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
<005 [<0,05 |<0,05 <0,05 <0,05 <005 |[<0,05 |<0,05 |<0,05 <0,05
<005 [<0,05 |<0,05 <0,05 <0,05 <005 |<0,05 |<0,05 |<0,05 <0,05
01 0.1 0.1 01 < 0,06 0.1 0,053 |0,051 |<0,05 0,1
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
<05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
<05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
<05 <05 <06 <0,6 <07 <05 <05 <05 <0,6 <05
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
<05 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0b <05 <05
<05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
<05 <05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 <05 <05 <05 < 0,05 <05
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
<005 [<0,05 |<0,05 <0,05 <0,05 <005 |<0,05 |<0,05 |<0,05 <0,05
<005 [<0,05 |<0,05 <0,05 <0,05 <005 |<0,05 |<0,05 |<0,05 <0,05
<005 [<0,05 |<0,02 <0,02 < 0,02 <005 |<0,05 |<0,05 |<0,02 <0,05
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
05 0.5 <05 1,8 <05 0.9 0.8 0.8 0.6 <05
2,6 1,6 05 3,6 5,0 1,4 1,7 15 2,1 0,7
2,2 1.8 0,4 5,6 7,2 0,9 2,2 1.8 3,1 <05
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Taulukko 27. Jatkuu

Kumulatiivinen liukoisuus

Ni R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
0 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
3 09 <05 <05 0.8 05 0.6 1.0 <05 <05 <05
6 0.8 <05 <0,07 1 0.8 <05 0.8 0.6 0.6 <05
Mo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
0 0,5 1,2 2,0 1,0 <05 11 1,2 12 1,0 1,0

3 1,6 0,7 09 0,6 09 0.8 1.3 0.8 0.7 2,4

6 1,2 1,3 2,4 2,1 2,7 0.7 1.4 1,1 15 1,3

Pb R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
0 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0.7

3 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
6 <05 <05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 <05 <05 <05 < 0,05 <05
Cr R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
0 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
3 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
6 <05 <05 0,1 0,1 0,3 <05 <05 <05 <01 <05
\Y, R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
0 <05 <05 <05 2,6 <05 11 <05 18 0.8 0.7

3 1,9 1,3 6.8 4,5 3,0 1,7 2,1 0.6 09 <05
6 0581 [2,188 |0,6 5,8 0,5 33 2,4 3,0 11 0,745
Ba R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 tuhka
0 1,1 <05 <05 <05 15 <05 <05 <05 <05 <05
3 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
6 0.6 09 0.8 0.4 0.6 <05 0.6 07 1 1,7
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Kuva 44. Seleenin (Se) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilla stabiloiduissa naytteissa (R1-R9) seka
laajennusalalla (tuhka). Suurin osa mitatuista pitoisuuksista oli alle kdytetyn analyysimenetelman mddritysrajan
0,06 mg/kg. Pddllystetyn kentan, jonka sisdltaman jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin sallittu liukoi-
suus seleenille on 1 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 45. Elohopean (Hg) liukoisuus aikapisteissd 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa ndytteissa (R1-R9)
sekd laajennusalalla (tuhka). Kaikki mitatut pitoisuudet olivat alle kdytetyn analyysimenetelmdn maaritysrajan
0,01 mg/kg. Padllystetyn kentdn, jonka sisdltaman jdtteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin sallittu liukoisuus
elohopealle on 0,03 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 46. Arseenin (As) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa ndytteissa (R1-R9) seka
laajennusalalla (tuhka). Suurin osa mitatuista pitoisuuksista oli alle kdytetyn analyysimenetelmdn maddritysrajan
0,05 mg/kg tai 0,06 mg/kg. Padllystetyn kentan, jonka sisdltaman jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin

sallittu liukoisuus arseenille on 1,5 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 47. Sinkin (Zn) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa naytteissa (R1-R9) seka
laajennusalalla (tuhka). Kaikki mitatut pitoisuudet olivat alle kdytetyn analyysimenetelmdn madritysrajan
0,5 mg/kg, 0,6 mg/kg tai 0,7 mg/kg. Pddllystetyn kentdn, jonka sisdltdmadn jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metria,
suurin sallittu liukoisuus sinkille on 12 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 48. Antimonin (Sb) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilla stabiloiduissa naytteissa (R1-R9)
sekd laajennusalalla (tuhka). Kaikki mitatut pitoisuudet olivat alle kdytetyn analyysimenetelmdn mdaritysrajan
0,5 mg/kg tai 0,05 mg/kg. Paallystetyn kentdn, jonka sisdltdman jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin
sallittu liukoisuus antimonille on 0,7 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 49. Kadmiumin (Cd) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa naytteissa (R1-R9)
sekd laajennusalalla (tuhka). Kaikki mitatut pitoisuudet olivat alle kdytetyn analyysimenetelmdn mddritysrajan
0,05 mg/kg tai 0,02 mg/kg. Padllystetyn kentdn, jonka sisdltamadn jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin
sallittu liukoisuus kadmiumille on 0,06 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 50. Kuparin (Cu) liukoisuus aikapisteissd 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa ndytteissa (R1-R9) seka
laajennusalalla (tuhka). Padllystetyn kentdn, jonka sisdltaimadn jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin

sallittu liukoisuus kuparille on 10 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 51. Nikkelin (Ni) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilla stabiloiduissa ndytteissa (R1-R9) seka
laajennusalalla (tuhka). Suurin osa mitatuista pitoisuuksista oli alle kdytetyn analyysimenetelmadn madritysrajan
0,5 mg/kg tai 0,07 mg/kg. Padllystetyn kentdn, jonka sisdltamadn jdtteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin
sallittu liukoisuus nikkelille on 1,2 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 52. Molybdeenin (Mo) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa ndytteissa (R1-R9)
sekd laajennusalalla (tuhka). Padllystetyn kentdn, jonka sisdltdman jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin
sallittu liukoisuus molybdeenille on 6 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 53. Lyijyn (Pb) liukoisuus aikapisteissd 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa ndytteissa (R1-R9) seka
laajennusalalla (tuhka). Kaikki mitatut pitoisuudet tuhkakentdn o kk:n aikapisteen mittausta lukuun ottamatta
olivat alle kdytetyn analyysimenetelman maddritysrajan 0,5 mg/kg tai 0,05 mg/kg. Pdallystetyn kentdn, jonka
sisdltdman jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin sallittu liukoisuus lyijylle on 2 mg/kg (VNa 843/2017,
liite 2, taulukko 1) (MARA).

61



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 19/2021
Jaana Jarva (toim.), Jan-Erik Eriksson (toim.), Liisa Larkela, Jaakko Auri, Thomas Kronberg, Timo Tarvainen,
Jukka Kuva, Maarit Jdarvinen, Hanna Hdanninen, Marja Lehtonen, Mari Ketola ja Reeta Huhtinen

Cr R1
6,00 ——R2
R3
5,00 R4
4,00 O—=R5
o —8—R6
o5 3,00 ——R7
e —@— RS
2,00 —e—R9
1,00 —@—tuhka
® —— MARA
0,00 E
0 3 6
kk

Kuva 54. Kromin (Cr) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa ndytteissa (R1-R9) sekd
laajennusalalla (tuhka). Suurin osa mitatuista pitoisuuksista oli alle kdytetyn analyysimenetelmdn maddritysrajan
0,5 mg/kg tai 0,1 mg/kg. Paadllystetyn kentdn, jonka sisdltamadn jdtteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin
sallittu liukoisuus kromille on 5 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 55. Vanadiinin (V) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilla stabiloiduissa ndytteissa (R1-R9) seka
laajennusalalla (tuhka). Paillystetyn kentdn, jonka sisdltaimadn jatteen kerrospaksuus on < 1,5 metria, suurin
sallittu liukoisuus vanadiinille on 3 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).
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Kuva 56. Bariumin (Ba) liukoisuus aikapisteissa 0, 3 ja 6 kk eri resepteilld stabiloiduissa naytteissa (R1-R9) seka
laajennusalalla (tuhka). Suurin osa mitatuista pitoisuuksista oli alle kdytetyn analyysimenetelman maaritysrajan
0,5 mg/kg. Padllystetyn kentdn, jonka sisdltdmadn jdtteen kerrospaksuus on < 1,5 metrid, suurin sallittu liukoisuus
bariumille on 60 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1) (MARA).

Vanadiinia lukuun ottamatta kaikkien mitat-
tujen aineiden liukoisuudet olivat pienia kaikissa
aikapisteissad ja alle MARA-asetuksessa pdallyste-
tylle kentdlle, jonka jatteen kerrospaksuus on < 1,5
metrid, asetetun suurimman sallitun liukoisuu-
den. Vanadiinin liukoisuus ylitti tdmdn raja-arvon
resepteilld 3, 4, 5 ja 7 stabiloiduissa naytteissa.
Resepteilld 3 ja 5 vanadiinin liukoisuus oli kuiten-
kin pienentynyt 6 kk:n aikapisteessa eika liukoista
vanadiinia enda havaittu yli MARA-asetuksen raja-
arvon. Vanadiinia havaittiin vain osalla resepteilla
stabiloiduissa ndytteissd, ja ruoppausmassan sisdl-
tdmadn vanadiinin kokonaispitoisuus seka vanadii-

nin liukoisuus eivat olleet suuria. Stabiloiduista
ndytteistd ravistelutestissa havaitut liukoiset vana-
diinin pitoisuudet eivat siis johtune ruoppausmas-
sasta vaan kadytetyistd sideaineista.

Koetoimintapdatoksen mukaisesti analysoitiin
myos eri reseptein stabiloitujen naytteiden PAH-
yhdisteiden kokonaispitoisuus. Analyysit teetettiin
Eurofins Environment Testing Finland Oy:n labo-
ratoriossa. PAH-yhdisteiden summapitoisuus on
esitetty taulukossa 28. Laboratorion testausseloste,
jossa nakyvat myos yksittdisten yhdisteiden mitatut
pitoisuudet, on liitteessa 10.

Taulukko 28. Eri reseptein (R1-R9) stabiloitujen naytteiden ja tuhkakentdn (tuhka+rm) PAH-yhdisteiden summa-
pitoisuus (mg/kg) sisdltden 16 yhdistettd*. Padllystetyn kentdn, jonka sisdltimdn jitteen kerrospaksuus on
< 1,5 metrid, suurin sallittu PAH-yhdisteiden summapitoisuus on 30 mg/kg (VNa 843/2017, liite 2, taulukko 1).

PAH EPA 16

yhdisteet

summa-

pitoisuus R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Tuhka+rm
ma/kg ka <0,10 | <0,10 1.4 <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 <0,15

*Asenafteeni, Asenaftyleeni, Antraseeni, Bentso(a)antraseeni, Bentso(b/j)fluoranteeni, Bentso(k)fluoranteeni, Bentso(a)pyreeni,
Bentso(g,h,i)peryleeni, Dibentso(a,h)antraseeni, Fenantreeni, Fluoreeni, Fluoranteeni, Kryseeni, Indeno(1,2,3-cd)pyreeni, Naftaleeni

ja Pyreeni
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8 MAA- JA VESINAYTTEIDEN MAASTOMITTAUKSET

Matalahden pilottikohteella ja tamdn viereisella
ruoppausmassojen ldjitysalueella tehtiin maas-
totutkimuksia kolmena eri ajankohtana syksylla
2020 (2.9., 25.9. ja 17.11.). Tutkimuksiin kuului-
vat pintavesien pH-, sdhkonjohtavuus- ja sul-
faattipitoisuusmittaukset sekd maandytteiden
pH-mittaukset. Mittausten perusteella arvioitiin
pilottikohteen koeruutujen sekd ympardivien 1dji-
tysaltaiden ikddantymisen vaikutusta maaperddn ja
valumavesiin. Kdsittelemdttéman ruoppausmassan
tiedettiin edeltdvien laboratoriokokeiden perusteella

happamoituvan voimakkaasti kuivuessaan ja hapet-
tuessaan. Happamoitumisen syynd on ruoppaus-
massan korkea sulfidirikkipitoisuus ja rikkihapon
muodostuminen siihen hapekkaissa olosuhteissa.
Maaperdssa muodostunut happamuus liuottaa
tyypillisesti maaperdstd metalleja, jotka huuhtou-
tuvat ja kulkeutuvat valumavesiin. Lisdksi labora-
toriokokeissa havaittiin, ettd massoihin muodostui
hapettumisen myo6ta paljon sulfaattia, joka kulkeu-
tuu helposti vesistéihin mutta toisaalta myos lisaa
maaperdn korroosio-ominaisuuksia.

8.1 Pintavesien pH- ja sdhkénjohtavuusmittaukset

Pintavesien pH- ja sdahkdnjohtavuusmittauksia
tehtiin erityisesti pilottikohteen koeruutujen eteld-
ja lansireunalla olevasta ojasta (kuvat 57 ja 60), johon
pddosa koeruuduilta tulevasta vedestd valuu. Ojaa ei
ole eristetty muilta valumavesilta eikd ruoppausmas-
sojen alapuolelta suotautuvilta vesiltd. Oja on kai-
vettu osin ruoppausmassojen alapuoliseen vanhaan
peltomaahan, ja vettd saattaa suotautua ojaan myds
ndista maakerroksista. Koeruutujen viereisen ojan
lisdksi mittauksia tehtiin 1djitysaltaita ymparéivista

Vesindytteiden maastomittaukset
pH 2.9.2020 pH 25.9.2020
2,6-3,0 |
>3,0-40 B
>4,0-45
>45-55
>55-7,3

pH 17.11.2020
26-30 e 26-30

>3,0-4,0
>40-45
>45-55

>3,0-4,0 e
>4,0-45
>45-55

>5,5-7.3 >55-73

ojista, vesilammikoista ja vedelld tayttyneista kui-
vumisraoista ldjitettyjen ruoppausmassojen paalta.
Ruoppausmassojen pddlta pH- ja sdhkdnjohtavuus-
arvoja pdastiin mittamaan vain 17.11.2020, jolloin
lammikoihin ja kuivumisrakoihin oli sateiden myota
kertynyt vettd (kuvat 58 ja 59). Yksi mittauspiste
valittiin vertailupisteeksi, jonka olosuhteisiin ja valu-
mavesiin maalle ldjitetyt ruoppausmassat eivat vai-
kuta. Vesien pH-mittauksia tehtiin yhteensa 48 kpl
ja sdhkoénjohtavuusmittauksia yhteensa 38 kpl.

[ Fiottikentan tuhka-atue
D Pilottikentan koeruudut

=G0TK

noes ;@m

| o 88
Pahjakartat © Maanmitiausiaios

Kuva 57. Vesindytteiden kentdlld mitatut pH-arvot. Vertailupiste, jonka olosuhteisiin ja valumavesiin maalle
l3jitetyt ruoppausmassat eivit vaikuta, on ympyroity kuvaan punaisella. Ilmakuva © Maanmittauslaitos.
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Kuva 58. Kuivuneeseen ruoppausmassaan syntyneitd kuivumisrakoja (2.9.2020) (vasemmalla) ja sateiden myo6ta
veden alle joutunutta ruoppausmassaa (17.11.2020) (oikealla).

Kuva 59. Alkusyksystd ruoppausmassa oli kuivunut ja se rakoili voimakkaasti (2.9.2020) (vasemmalla). Syyssateiden
myota vesi pidattyi ja lammikoitui ruoppausmassan paalle (17.11.2020) (oikealla).

Vesi oli monin paikoin hyvin hapanta (pH-arvot
2,6-3,6), erityisesti ensimmaiselld mittauskerralla
2.9.2020 (kuva 57). Pienimmat mitatut pH-arvot
(pH < 3) mitattiin pilottikohteen eteldreunalla ole-
van ojan vedestd. Yleisesti vedet olivat happamia
(pH-arvot alle 4) eri puolilla koko ldjitysaluetta.
Viimeiselld mittauskerralla 17.11.2020 ojavesien pH-
arvot olivat suuremmat kuin aiemmilla kerroilla.
Myos pilottikohteen viereisen ojan vedessa mitatut
pH-arvot olivat nousseet yli neljan. Pilottialueen
ulkopuolisten vesildtdkdiden ja kuivumisrakojen
vedet olivat kuitenkin 17.11.2020 hyvin happamia
(pH alle 4). Lajitysaltaiden ulkopuolisesta vertai-

lupisteestd vesindytteen pH-arvo mitattiin vain
kerran, 17.11.2020. Vertailupisteen vesi oli lievasti
emadksista (pH-arvo 7,3).

Sahkonjohtavuusarvot vesissd olivat vertailupis-
teen vettd lukuun ottamatta yleisesti hyvin suuria
ja vaihtelivat 1,0 mS/cm (100 mS/m) ja 12,4 mS/cm
(1 240 mS/m) valilla (kuva 60). Vertailupisteessa
veden sahkonjohtavuusarvo oli 0,12 mS/cm (12
mS/m). Happamien sulfaattimaiden valumavesissa
sahkdnjohtavuusarvojen on todettu olevan usein yli
0,2 mS/cm (20 mS/m). Erityisesti merestd ruopa-
tuissa massoissa kuitenkin myos meriveden suolat
nostavat sdhkoénjohtavuusarvoja huomattavasti.
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EC, mS/cm, 2.9.2020 EC, mS/cm, 25.9.2020 EC, mS/cm, 17.11.2020

A 01-13 W 01-13 .
>13-30 >13-30
>3,0-86,0 >3,0-6,0
>60-83 1 >6,0-83
>83-11,0 >83-11,0

0,1-13

=13-30 -

>3,0-6,0 ! [ Piottikentan winka-alue
E Pilsttikentan koeruudut

>6,0-8,3

ol —
g | et SGTK
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Kuva 60. Vesindytteiden sahkonjohtavuusarvot. Vertailupiste, jonka olosuhteisiin ja valumavesiin maalle 1§jitetyt
ruoppausmassat eivit vaikuta, on ympyroity kuvaan punaisella. Ilmakuva © Maanmittauslaitos.

8.2 Pintavesien sulfaattipitoisuus

Vesindytteiden liukoisia sulfaattipitoisuuksia mitat-
tiin kenttdanalysaattorilla ensimmaiselld maas-
totutkimuskdynnilld 2.9.2020 kahdesta pisteesta
ja 17.11.2020 yhteensd yhdeksdsta pisteestd (kuva
62). Analyysejad varten vesindytteet suodatettiin
0,45 nm:n suodattimella. Sulfaatti saostettiin nayt-
teistd bariumkloridilla ja analysoitiin fotometrisesti
(kuva 61). Vesindytteitd jouduttiin laimentamaan
runsaasti analysaattorin madritysrajan vuoksi, ja
laimennukset puutteellisilla vadlineilld maasto-
olosuhteissa lisdsivdt analyysin virhemarginaalia.
Tuloksia voidaan siten pitdd vain suuntaa antavina.
Naytteenottokerralla 17.11.2020 otetuista naytteistd
sulfaattipitoisuudet analysoitiin kuitenkin myos
IC:113 laboratorio-olosuhteissa. Mitatut sulfaatti-
pitoisuudet on esitetty kuvassa 62 ja taulukossa 33.

Analysoitujen ndytteiden sulfaattipitoisuu-
det olivat suuria lukuun ottamatta vertailupis-
teen ndytettd, jossa sulfaattipitoisuus oli 20 mgy/l.
Pilottikentdn ldansipuolen ndytepisteilld sulfaat-
tipitoisuudet olivat 110-840 mg/1 ja eteldapuolen
pisteilld 999 mg/l ja 1 794 mg/1 valilld (kuva 62).
Suurimmat pitoisuudet (2 300-3 000 mg/1) mitat-
tiin kdsittelemdttomien ruoppausmassa-altaiden
pinnalla olevien latakoiden vedestd. Myos kdsittele-
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mattomien ruoppausmassa-altaiden ympadrilla ole-
vissa ojissa sulfaattipitoisuudet olivat hyvin suuria.
Analysoidut sulfaattipitoisuudet ovat varsin suu-
ria, silla esimerkiksi Vaylaviraston korroosiotutki-

Vesindytteiden maastomittaukset

Sulfaatti mg/l, 2.9.2020
A 20 20
>20 - 840
>840 - 1794
=1794 - 2300

=20 - 840
>840 - 1794
>1794 - 2300

>2300 - 3000 >2300 - 3000

Sulfaatti mg/l, 17.11.2020

musohjelmassa (Liikennevirasto 2017) ympariston
aggressiivisuutta madritettdessd pohja- ja maave-
delle kaytetddn sulfaattipitoisuudelle raja-arvoa
250 mg/l.

e
D Pilattikentan tuhka-alue

D Pilottikentan koeruudut

5 =GTK

I o 55 m ws mm
Fohjstarlat & Masamipusialics.

Kuva 62. Vesindytteiden sulfaattipitoisuudet. Vertailupiste, jonka olosuhteisiin ja valumavesiin maalle 13jitetyt
ruoppausmassat eivit vaikuta, on ympyroity kuvaan punaisella. Ilmakuva © Maanmittauslaitos.

8.3 Maaperdn ja koeruutujen pH-mittaukset

Maaperdn happamuutta mitattiin pilottikohteen
ruutujen, tuhkakentdn ja kdsittelemattéman ruop-
pausmassan pinnasta (noin 0-5 cm syvyydeltd)
yhteensa 21 pisteessd ((kuvat 63 ja 64). Tdman
lisdksi kairattiin kahden koeruudun pinnalta, kdsit-
telemdttéman ruoppausmassan pinnasta sekd mas-
soja reunustavan vallin pinnalta yhteensa viisi, noin
200 cm syvaa profiilia, joista mitattiin pH-arvot
10—20 cm:n vdlein.

Kaikkien koeruutujen pintakerroksen maa-aines
oli hyvin emadksistd (pH-arvot 8-11) (taulukko 29).
Myds tuhkakasitellyn kentdn pinta oli emdksinen
(pH yli 8). Kahden koeruudun lapi kairatut profiilit
osoittivat, ettd pH-arvot ovat hyvin suuria (pH yli 8)
koko metrin paksuisessa stabiloidussa ldjitysmas-
sakerroksessa. Stabiloidun kerroksen alapuolella on
vanhaa peltomaata, jonka pH-arvo on paikoin pieni
(alimmillaan pH 4,2). Ldjitysallasta reunustavassa
maavallissa ei havaittu kairauksen yhteydessa aktii-
vista happamuutta.

Kuva 63. Kasikairalla otetusta maaperdprofiilista mitat-
tiin maastossa pH-arvot.
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Kasittelemattomien ldjitysaltaiden pintaker-
roksen maa-aineksessa pH-arvot olivat kaikissa
mittauksissa hyvin pienid (pH < 4). Kairausten
yhteydessa havaittiin myo0s pilottialueen viereisen
ldjitysalueen pintakerroksen maa-aineksen olevan
hyvin hapanta (pH-arvot 3,2-3,8), mutta jo 5—
20 cm:n syvyydelta alkaen pH-arvot olivat yli 5.

Maanéytteiden maastomittaukset

pH 2.9.2020 pH 25.9.2020
A 38-40 m
A >40-45 m

>45-55 |
>5,5-8,0 | |
>8,0- 11,3 =

pH 17.11.2020
2,9-40 * 29-40
>4,0-45 « >4,0-45
>45-55 >45-55
>55-8,0 >5,5-8,0
>8,0-11.3 >8,0-113

Tama osoittaa, ettd kasittelemdttoman ruoppaus-
massakerroksen pinnasta varsin ohut kerros on
hapettunut ja happamoitunut. Ruoppausmassa-
altaiden pintaan on kuitenkin muodostunut suuria
kuivumisrakoja, joiden kautta hapettuminen ja hap-
pamoituminen padsevat todenndkoisesti jatkossa
etenemddn nopeammin.

[ Fictikentan tunka-alue
[ Pilottikentan koeruudut
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Kuva 64. Maandytteiden kentilld mitatut pH-arvot. Ilmakuva © Maanmittauslaitos.

Taulukko 29. Eri reseptein stabiloitujen koeruutujen kentdlla 2.9.2020 mitatut pH-arvot.

Resepti pH

1 11,9
11,8
12,0
11,9
12,3

11,8
12,0
11,9
11,8

O [0 |IN |0 |0 [~ W (N
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8.4 Yhteenveto kenttamittauksista

Sekd maa- ettd vesindytteiden kenttamittausten
perusteella voitiin havaita, etta kdsittelemdttomat
ruoppausmassat ovat alkaneet hapettua ja niissa
on alkanut muodostua happamuutta, joka vaikut-
taa alueen pintavesiin. Alueen vesid voivat kuor-
mittaa myds ruoppausmassojen alla olevat vanhan
peltomaan rikkipitoiset kerrokset, joiden vaikutus
saattaa ndakya osassa ojavesid, kuten pilottikohteen
eteldreunalla olevassa ojassa. Tdssd tutkimuk-
sessa ei kuitenkaan pystytty selkedsti osoittamaan
happamuuden lahdetta kyseisessd ojassa. Vesien
happamuuteen vaikuttavat myos sdadaolosuhteet.
Runsaiden sateiden aikana ojissa saattaa ndkya
pintavaluntana tulevan veden laimentava vaikutus.

Pidemmalld aikavalilld sateet kuitenkin huuhtovat
maaperdssa olevaa happamuutta ojaverkostoon.

Vesien suuret sdhkonjohtavuusarvot alueella
johtuvat korkeasta sulfaattipitoisuudesta (ja liuen-
neista metalleista) mutta myos meriveden suoloista,
joita ruopatut massat sisaltavat. Sdhkonjohtavuuden
perusteella ei siten voida suoraan arvioida sulfidi-
perdista happamoitumista.

Stabiloitujen massojen pH-arvot olivat yleisesti
hyvin suuria, eivatka ne siten muodosta samanlaista
happamoitumisriskid kuin kasittelemdttomat mas-
sat. Lisdksi stabiloidut massat ovat rakenteeltaan
niin tiiviita, ettd niiden 13pi ei juurikaan suotaudu
vesid.

9 VALUMA- JA HULEVESIEN ANALYSOINTI

Koetoimintaluvassa kenttakokeen mahdollisia
paikallisia ympadristdvaikutuksia lahiymparistdssa
velvoitettiin tarkkailemaan pintavesindytteisiin
perustuen. Vesindytteistd tuli paatoksen mukaan
analysoida pH, sahkonjohtavuus, kiintoaine ja
arseenin pitoisuus. Tarkkailua varten koekentan
viereen rakennettiin hulevesikaivo. Tama kaivo
kokoaa vettd kolmesta eri suunnasta suotautu-
vasta vedestd. Lisdksi tarkkailuun otettiin mukaan
koekentdn ldansipuolella kulkeva avo-oja. Elokuussa
2020 koekentdn eteldpuolelle kaivettiin oja, joka lii-
tettiin osaksi tarkkailua.

Syyskuussa 2020 GTK mittasi veden pH-
arvoja kentdlld koetoimintakenttdd laajemmalta
alueelta (ks. luku 8.1). Mittaukset osoittivat, etta

vesi on hyvin hapanta (pH-arvot alle 3,0) laajalla
alueella todenndkoisesti peittamattomien, rikki-
pitoisten ruoppausmassojen hapettumisen vuoksi.
Marraskuussa 2020 myos varsinainen vesinayt-
teenotto padtettiin ulottaa koetoimintakenttdd laa-
jemmalle alueelle (kuvat 65 ja 66). Ndin pyrittiin
selvittamaddn, mika vaikutus koko alueelta syntyvilld
valumavesilld on alueen hulevesien laatuun suh-
teessa koetoimintakentaltd syntyviin valumavesiin.
Kolmen tarkkailupisteen lisdksi alueelta valittiin
kuusi ndytepistettd laajempiin analyyseihin (kuva
65). Lisdksi pH- ja sdhkonjohtavuusarvoja mitat-
tiin kentdlld vield muutaman lisdpisteen vedesta
(kuva 67).
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Kuva 65. Vesindytepisteiden sijainti 17.11.2020. Naytepisteiden tunnukset: JAJA-2020-100 = allas/oja, JAJA-
2020-101 = uusi oja, JAJA-2020-102 = (hulevesi)kaivo, JAJA-2020-103 = tausta, JAJA-2020-104 = peltoalue
koekentin vieressi ja JAJA-2020-105 = kokoomaoja, JAJA-2020-106-JAJA-2020-108 = lisdpisteet. Imakuva ©
Maanmittauslaitos.

Kuva 66. Naytteenottoa 17.11.2020 hulevesikaivosta (ndytepiste JAJA-2020-102 kuvassa 65) (vasemmalla) ja
kdsittelemdttéman ruoppausmassan pdalla olevasta vedestd (nadytepiste JAJA-2020-107 kuvassa 65) (oikealla).

70



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustydraportti 19/2021
CircVol-projekti. Ruoppausmassojen stabiloinnin kenttdkoe Naantalin Matalahdella

Kuva 67. Matalahden tutkimusalueen valuma- ja hulevesien kenttamittauksia (pH ja EC) 2.9.2020 ja 25.9.2020.

Koealalla ja sen laajennusalalla muodostuneesta
sade- ja hulevedesta otettiin ndytteet 0, 3 ja 6(7)
kk:n aikapisteissd (kuva 68). Ndytteista analysoitiin
koetoimintaluvan mukaisesti pH, sihkénjohtavuus,
liuenneen arseenin pitoisuus ja kiintoaineksen
madara (vain 7 kk) Turun AMK:n laboratoriossa.
Aikapisteen 7 kk vesindytteille tehtiin laajempi
analytiikka Eurofins Labtium Oy:n akkreditoidussa
laboratoriossa Espoossa.

Turun AMK:n laboratoriossa arseenin pitoisuudet
madritettiin suodatetusta ndytteesta AAS:1la. pH ja
sahkonjohtokyky madadritettiin suodatetuista ndyt-
teistd valittomasti suodatuksen jdlkeen. Eurofins
Labtium Oy:n kdyttdamat analyysimenetelmat on
selitetty jdljempdnd tdassa luvussa. Taulukoihin
30-32 on koottu eri aikapisteissa mitatut koetoi-
mintaluvan mukaiset parametrit kuvaan 68 mer-
kityissa kolmessa tarkkailupisteessa.

@  Hulevesinaytepisteet
‘:] Pilottikentan tuhka-alue
[ Filottikentan koeruudut
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Kuva 68. Koetoimintaluvan mukaisesti tarkkailussa olleiden hulevesinaytepisteiden sijainti koetoiminta-alueella.

Ilmakuva © Maanmittauslaitos.
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Taulukko 30. Koetoiminta-alueen ldnsipuolella olevaan ojaan kertyneesta sade- ja hulevedesta mitatut parametrit.
Tutkimuspiste merkitty kuvaan 68 ”0Oja/allas”.

Ndytepaikka Oja/allas Oja/allas Oja/allas Oja/allas Oja 7 kk
1 vko 1 kk 1,5 kk 3 kk (Labtium)
Ominaisuus
As (mg/l) < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0049
pH (kentta) 4,99
pH (lab.) 5,71 6,15 5,2 3,95 32
EC (mS/m) (kenttd) 370
EC (mS/m) (lab.) 87/94 108,5 130,5 191 410
Kiintoaine (mg/l) 120

* Kiintoaine on jadnyt mittaamatta aikapisteissd O ja 3 kk.

Taulukko 31. Koetoiminta-alueen eteldpuolelle toukokuussa 2020 rakennettuun hulevesikaivoon kertyneesta

sade- ja hulevedestd mitatut parametrit. Tutkimuspiste merkitty kuvaan 68 ”Kaivo”.

Ndytepaikka Kaivo Kaivo Kaivo 7 kk
1 kk 3 kk (Labtium)

Ominaisuus

As (mg/l) < 0,005 < 0,005 0,0056

pH (kenttd) 4,50

pH (lab.) 2,70 3.1

EC (mS/m) (kenttd) 650

EC (mS/m) (lab.) 417 580

DOC (mg/l)

Kiintoaine (mg/l) 170

Taulukko 32. Koetoiminta-alueen eteldpuolelle kesdllda 2020 kaivettuun ojaan kertyneestd sade- ja hulevedesta

mitatut parametrit. Tutkimuspiste merkitty kuvaan 68 ”Uusi oja”.

Ndytepaikka Uusi oja 7 kk
(Labtium)

Ominaisuus

As (mg/l) 0,0096

pH (kenttd) 4,59

pH (lab.) 3.4

EC (mS/m) (kentta) 782

EC (mS/m) (lab.) 900

Kiintoaine (mg/l) 120

Marraskuussa 2020 toteutetussa laajemmassa
selvityksessa tehtiin kenttamittauksia kolmen tark-
kailupisteen lisdksi kuudesta muusta ndytepisteesta

(kuva 65). Kaikista naytteista mitattiin kentalla
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pH- ja sahkonjohtavuusarvot seka sulfaattipitoi-
suus. Taulukkoon 33 on koottu ndytteista tehtyjen
kenttamittausten tulokset.
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Taulukko 33. Hule- ja valumavesista tehdyt kenttamittaukset marraskuussa 2020.

Ndytetunnus Selite °C pH EC (mS/cm) | EC (mS/m) o, SO,
JAJA-2020-100 Allas/oja 8,1 4,99 3,7 370 2,81 508

JAJA-2020-101 Uusi oja 8,6 4,59 7,82 782 4,48 1794
JAJA-2020-102 Hulevesi(kaivo) 8,1 4,5 6,5 650 5,46 840

JAJA-2020-103 Tausta 8 7.3 0,115 115 115 20

JAJA-2020-104 Peltoalue 83 34 8,04 804 11,16 2620
JAJA-2020-105 Kokoomaoja 8.2 37 8.2 820 12,2 2100
JAJA-2020-106 LisGpiste 81 4,0 7.1 710 - 2 300
JAJA-2020-107 LisGpiste 81 41 9,5 950 - 3000
JAJA-2020-108 LisGpiste 8,2 51 81 810 - 2 100

Kuudesta ndytepisteestd toimitettiin vesindytteet
ulkopuoliseen akkreditoituun laboratorioon ana-
lysoitavaksi. Ndistd ndytteistd analysoitiin alku-
aineiden liukoiset ja kokonaispitoisuudet. Lisdaksi
ndytteistd analysoitiin kokonaistyppi ja -fosfori,
PAH-vyhdisteet, sulfaatin pitoisuus, asiditeetti seka
muita veden laatua ja mahdollista alkuperda kuvaa-
via parametreja (sameus, kiintoaine, pH, EC, alka-
liniteetti). Pddosa analyyseistd teetettiin Eurofins
Labtiumin Espoon laboratoriossa. PAH-yhdisteet
analysoitiin Eurofins Environment Testing Finland
Oy:n laboratoriossa ja asiditeettimadritykset teh-
tiin GTK:n Kokkolan toimipisteessa. Liukoiset
alkuainepitoisuudet on madritetty suodatetuista
(< 0,45 nm) vesindytteistd ICP-OES- ja ICP-MS-

tekniikoilla (SFS-EN ISO 11885, SFS-EN ISO 17294~
2). Vesindytteiden kokonaisalkuainepitoisuudet on
madritetty typpihapolla 90 °C:ssa mdrkdpoltetuista
ndytteistd (SFS-EN ISO 15587-2) ICP-OES- ja ICP-
MS-tekniikoilla. Bromidin, kloridin, nitraatin ja
sulfaatin pitoisuudet on madritetty ionikroma-
tografisesti kdsittelemattomastd vesindytteesta.
Vesindytteen pH ja johtokyky on mitattu poten-
tiometrisesti (SFS 3021, SFS-EN 27888), alkali-
teetti ja kaliumpermanganaattiluku on madritetty
titrimetrisesti ja variluku on madritetty kompara-
tiivisesti. Taulukkoon 34 on koottu marraskuussa
2020 toteutetun laajemman ndytteenoton tulok-
set. Laboratorion testausselostukset on esitetty
liitteessd 11.

73



Geologian tutkimuskeskus, Tutkimustyoraportti 19/2021
Jaana Jarva (toim.), Jan-Erik Eriksson (toim.), Liisa Larkela, Jaakko Auri, Thomas Kronberg, Timo Tarvainen,
Jukka Kuva, Maarit Jdarvinen, Hanna Hdanninen, Marja Lehtonen, Mari Ketola ja Reeta Huhtinen

Taulukko 34. Kuuden tutkimuspisteen vesindytteiden analyysituloksia ja vertailukohtana Suomen pienten lat-
vapurojen veden alkuainepitoisuuksien mediaaniarvoja (Lahermo ym. 1996). Naytepisteiden tunnukset kuvan 65
kartassa: JAJA-2020-100 = allas/oja, 101 = uusi 0ja, 102 = (hulevesi)kaivo, 103 = tausta, 104 = peltoalue koekentdan
vieressa ja 105 = kokoomaoja. Suomen latvapuroista on madaritetty vain alkuaineiden liukoiset pitoisuudet.

Naytepaikka Allas Oja Kaivo Tausta | Peltoalue | Kokoo- Puro-
ma-oja vedet

180d 180d 180d 180d 180d 180d Suomi Md

Ominaisuus Yksikko

Lampétila (kenttd) °C 81 8,6 81 8,0 83 8.2

pH (kenttd) 4,99 4,59 4,50 7,32 34 3.7

pH (lab.) 3,2 3.4 3.1 6.6 3.2 3.4 591

Johtokyky (kenttd) mS/m 370 782 650 11,5 804 820

Telieetsy il r;;{? 410 900 580 16 870 930

Happi (O,) (kenttd) mg/I| 281 4,48 5,46 11,5 11,16 12,2

Alkalitetti mmol/l <01 <0,1 <0,1 0,35 <0,1 <0,1

Asiditeetti mmol/Il 571 19,8 8.1 0,12 13 16,3

Kiintoaine mg/l 120 130 170 120 32 31

Variluku mg Pt/| 18 69 37 83 61 40

KMnO,-luku mg/I| 62 320 140 79 71 77 80

Tot-N mg/I 2,7 9,7 55 1 43 4.4

PO, pg/l 20 19 26 280 20 25 0,03

Br mg/I 53 8,7 6.4 <01 6 55

Cl mg/I| 710 1400 890 7.8 1200 1100 1,4

F mg/I| 1,9 0,99 15 0,15 38 5,6 0,08

NO, mg/I| 2,7 29 3.2 0,24 2,7 2,4 0,5

SO, (kenttd) mg/I| 508 1794 840 20 2620 2100

SO, (lab.) mg/I| 430 1900 1000 14 2600 3000 35

Liukoiset pitoisuudet

Al mg/I| 7,04 14,1 7,01 0,51 73,3 114 0,134

As pg/l 4,87 9,56 5,58 0.7 13,6 16 0,36

B pg/l 187 911 564 23 1180 1140 2,78

Ba pg/l 101 55,5 78,6 15,2 6,94 18,4 10

Ca mg/l 148 213 186 8,02 287 306 4,06

Cd pg/l 0.86 0,81 0,78 0,04 2,36 34 <0,02

Co pg/l 97 125 89,7 0,81 366 515 0,17

Cr ug/l 1,24 541 1,94 2,11 115 7,1 0,5

Cu pg/l 6,96 10,7 9,78 6,19 55,1 48,7 0,64

Fe mg/I 79,9 396 162 0,49 44 11,7 0,68

Hg ug/l <0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Li pg/l 46,9 193 104 2,32 782 1080 1,02

Mg mg/I| 53,6 246 124 4,41 379 440 1,39

Mn mg/| 3,36 6,52 4,04 0,04 11,7 12 0,029

Mo ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,15

Ni pg/l 145 175 141 3.7 674 901 0,52

Pb ug/l 0,5 3,29 0,99 4.8 0.4 2,39 0,23

Rb ug/l 22,9 83,2 51 3,62 46 30,4
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Naytepaikka Allas Oja Kaivo Tausta | Peltoalue | Kokoo- Puro-
ma-oja vedet

180 d 180 d 180 d 180 d 180 d 180 d Suomi Md

Ominaisuus Yksikko

S mg/| 163 750 370 5,25 988 1150

Sb ug/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 0,028

Se ug/l 25,4 52,1 315 <0.5 82,7 102 0,067

Si mg/I 17,4 22,7 18,1 7,29 32,6 283

Sr mg/I 0,95 1,97 1,35 0,05 2,6 2,87 22,4

Th ug/l <2 <2 <2 <2 2,47 <2

TI ug/l 0,27 0,27 0,17 0,03 0,18 0,17 <0,015

U ug/l 1,65 2,32 4 0,37 13,8 118 0,073

\'% ug/l 0,29 3,59 0,37 2,16 1,82 0,66 0,53

Zn ug/l 229 229 226 8,47 1200 1700 36

Kokonaispitoisuudet

Al mg/I 12,4 17,1 11,2 10,4 84,5 128

As pg/l 5,51 103 6.16 191 14,9 181

B ug/l 201 914 564 26,2 1200 1110

Ba ug/l 107 58,4 85 67,9 7,64 18,6

Ca mg/l 163 236 205 9,44 309 318

Cd ug/l 0,83 0,77 0,77 <0,2 2,2 3,13

Co ug/l 103 125 91,6 3,08 385 527

Cr ug/l 2,92 5,96 3,17 15,2 12,6 7,45

Cu ug/l 11,5 15,9 14,1 12,5 57,5 49,2

Fe mg/I 88,5 431 180 8,46 52,1 12,8

Li ug/l 60,5 204 109 12,2 851 1110

Mg mg/I 58,8 274 137 7,17 407 457

Mn mg/I 4,42 9,26 5,03 0,14 16,2 15,8

Mo pg/l 2,57 2,74 1,67 <0,2 <0,2 <0,2

Ni pg/l 152 173 144 101 700 905

Pb pg/l 1,52 4,44 2,36 4,88 <1 2,79

Rb pg/l 25,6 84,2 53,5 24,5 50,6 31,7

S mg/I 168 834 381 4,82 1060 1130

Sb pg/l <10 <10 <10 <10 <10 <10

Se pg/l 26,8 52,3 31,1 1,05 89,7 108

Si mg/| 22,5 27,9 20,8 23,7 40 32,6

Sr mg/l 1,04 2,16 151 0,07 2,92 3,07

Th ug/l <10 <10 <10 <10 <10 <10

T pg/l <02 0,27 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

u ug/l 1,91 2,66 4,62 0,89 14,6 11,3

\% ug/l 2,43 6,05 2,24 17 2,5 0,74

Zn g/l 271 281 271 26 1560 2080
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Tutkimuspisteistd oja, allas ja hulevesikaivo
sijaitsevat koetoiminta-alueen lahelld, mutta nii-
denkin veden laatuun voi vaikuttaa laajemmalta
alueelta tulevat valumavedet. Taustapisteeksi
valittu ndytepiste antaa suhteellisen hyvan kuvan
sellaisen pintaveden laadusta, johon maalle 1djitetyt
ruoppausmassat eivat vaikuta. Peltoalue koekentdn
vieressd ja kokoomaoja sijaitsevat koetoiminta-alu-
een itdpuolella, ja niihin vaikuttavat myo6s valu-
mavedet, jotka tulevat muihin altaisiin 1djitetyistd
ruoppausmassoista.

Taustandytteen pH on yli 6 ja alkaliteetti
0,35 mmol/l. Kaikkien muiden vesindytteiden pH
on alle 4 ja alkaliteetti alle 0,1 mmol/l (kuvat 69
ja 70). Taustandytteen suurempi alkaliteetti ker-

too sen paremmasta kyvysta neutraloida happa-
muutta. Taustandytteessd on enemmadn fosfaattia
ja vanadiinia kuin muissa ndytteissd, mutta muiden
alkuaineiden pitoisuudet taustandytteessa ovat pie-
nempid tai korkeintaan samaa suuruusluokkaa kuin
muissa tutkituissa vesindytteissa. Maapartikkeleihin
sitoutuneen fosfaatin vapautuminen kasvaa, kun
pH-arvo on yli 6,5, mikd osaltaan selittanee tausta-
pisteen muita ndytteitd suuremman fosfaatin pitoi-
suuden. Vanadiinin liukoisuus veteen pienenee, kun
pH-arvo laskee alle 7. Vanadiinia on tyypillisesti
runsaasti savissa, ja taustandytteen suuri vana-
diinin kokonaispitoisuus kuvaa savipartikkeleihin
sitoutuneen vanadiinin madraa.
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Kuva 69. Matalahden vesindytteiden pH-arvo (laboratoriomittaus) ja Suomen purovesien pH-madaritysten

mediaaniarvo v. 1990 (Lahermo ym. 1996).
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Kuva 70. Matalahden vesindytteiden alkaliteetti (mmol/1) ja Suomen purovesien alkaliteettimdaritysten mediaani-
arvo v. 1990 (Lahermo ym. 1996). Viiden ndytteen alkaliteetti on pienempi kuin kdytetyn analyysimenetelman
maddritysraja 0,1 mmol/l. Kaaviossa mddritysraja on jaettua kahdella (0,05 mmol/1).
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Alumiini on taustandytteessd suurimmaksi
osaksi partikkelimuodossa. Liukoista alumiinia
on vahan. Pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa
kuin Suomen pienten latvapurojen keskimdardinen
liuenneen alumiinin maara (kuva 71). Stabiloidun
kenttdkoealueen 1dhella (oja, allas, kaivo) partik-
kelimuotoisen alumiinin maara on pienempi kuin
taustandytteessa mutta liukoisen alumiinin maara

on kasvanut. Alumiinin kokonaismddra on koe-
alueen 13histon vesissa samaa suuruusluokkaa kuin
taustandytteessd. Koealueen ulkopuolella avointen
ruoppausmassa-altaiden vaikutuspiirissa liukoisen
alumiinin madra on paljon suurempi kuin muissa
naytteissd. Liukoinen alumiini voi olla haitallista
kaloille ja puiden juurille.
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Kuva 71. Matalahden vesindytteiden alumiinipitoisuus (mg/l) ja Suomen purovesien alumiinipitoisuuksien
mediaaniarvo v. 1990 (Lahermo ym. 1996). Sininen osa palkista kuvaa liuenneessa muodossa olevaa mdaraad ja
vihred osa veden mukana kulkevien partikkeleiden pitoisuuksia. Suomen purovesista on maaritetty vain liukoi-

nen pitoisuus.

Suurimmat mahdollisesti haitallisten metallien
pitoisuudet havaittiin koetoiminta-alueen ulko-
puolella peltoalueen ja kokoomaojan naytteissa.
Asiditeetti on suuri, samoin sulfaatin maara. Nama
kuvastavat todenndkoisesti happamien sulfaatti-
maiden hapettumisen seurauksena ruoppaus-
massasta liuennutta sulfaattia. Arseeni on usein
helpommin liikkuvaa korkeassa pH:ssa, mutta
Matalahdella arseenipitoisuudet ovat matalan pH-
arvon ruoppausmassa-alueilla suurempia kuin
taustandytteessa (kuva 72). Happaman valumave-
den mukana ruoppausmassasta kulkeutuu muun
muassa alumiinia (kuva 71), kadmiumia (kuva 73),
kuparia (kuva 74), lyijya (kuva 75), nikkelid (kuva
76) ja sinkkia (kuva 77). Lyijypitoisuus on kaikissa
ruoppausmassan ldheltd otetuissa ndytteissa samaa
suuruusluokkaa kuin taustapisteen lyijypitoisuus.
Esimerkiksi nikkelistd voidaan havaita, etta liukoi-
set nikkelipitoisuudet ovat ldhes yhta suuret kuin

veden kokonaisnikkelipitoisuus. Kyseessa ei ole
siis nikkelin kulkeutuminen veden mukana par-
tikkeleina vaan liukoinen nikkeli. My6s kadmium
esiintyy vesindytteissd ldhes yksinomaan liukoi-
sessa muodossa. Kadmium-, kupari-, nikkeli- ja
sinkkipitoisuudet ovat erityisen suuria peltoalueen
ja kokoomaojan naytteissd, jotka on otettu koetoi-
minta-alueen ulkopuolelta. Kadmium, nikkeli ja
lyijy ovat vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/
EY) prioriteettiaineita. Niiden ymparistolaatunormit
rannikkovesissd on madritetty ndiden metallien liu-
koisten pitoisuuksien vuosikeskiarvolle (AA-EQS).
Taustapitoisuudet huomioiden rannikkovesien
AA-EQS-arvo kadmiumille on 0,22 pg/l, nikkelille
9,6 ng/lja lyijylle 1,33 pg/l (VNa 1308/2015). Nama
arvot ylittyivat kaikissa vesindytteissd taustandy-
tettd lukuun ottamatta. Matalahden merivedesta ei
ole otettu ndytettd.
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Kuva 72. Matalahden vesindytteiden arseenipitoisuus (1g/1) ja Suomen purovesien arseenipitoisuuksien mediaani-
arvo v. 1990 (Lahermo ym. 1996). Sininen osa palkista kuvaa liuenneessa muodossa olevaa mdarad ja vihred osa
veden mukana kulkevien partikkeleiden pitoisuuksia. Suomen purovesista on maaritetty vain liukoinen pitoisuus.

Kadmium (liukoinen)

4
3
=
£ 2
°
[&]
1
0 = @] = — T = )
) > ) o o o c
= =
w0 < w0 o o [e]
o ar ) o <
o = v
5 8 &
o o
[
Naytepaikka

Kuva 73. Matalahden vesindytteiden kadmiumpitoisuus (ng/1) ja Suomen purovesien kadmiumpitoisuuksien
mediaaniarvo 1990 (Lahermo ym. 1996). Kuvassa on esitetty vain liukoinen pitoisuus, koska partikkeleihin sitou-

tuneen kadmiumin maara oli hyvin pieni.
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Kuva 74. Matalahden vesindytteiden kuparipitoisuus (pg/1) ja Suomen purovesien kuparipitoisuuksien mediaani-
arvo v. 1990 (Lahermo ym. 1996). Sininen osa palkista kuvaa liuenneessa muodossa olevaa maaraad ja vihrea osa
veden mukana kulkevien partikkeleiden pitoisuuksia. Suomen purovesistd on madritetty vain liukoinen pitoisuus.
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Kuva 75. Matalahden vesindytteiden lyijypitoisuus (pg/l) ja Suomen purovesien lyijypitoisuuksien mediaaniarvo
v.1990 (Lahermo ym. 1996). Sininen osa palkista kuvaa liuenneessa muodossa olevaa maarda ja vihred osa veden
mukana kulkevien partikkeleiden pitoisuuksia. Suomen purovesistd on maaritetty vain liukoinen pitoisuus.
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Kuva 76. Matalahden vesindytteiden nikkelipitoisuus (pg/1) ja Suomen purovesien nikkelipitoisuuksien mediaani-
arvo v. 1990 (Lahermo ym. 1996). Sininen osa palkista kuvaa liuenneessa muodossa olevaa mdarad ja vihred osa
veden mukana kulkevien partikkeleiden pitoisuuksia. Suomen purovesista on maaritetty vain liukoinen pitoisuus.
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Kuva 77. Matalahden vesindytteiden sinkkipitoisuus (pg/1) ja Suomen purovesien sinkkipitoisuuksien mediaani-
arvo v. 1990 (Lahermo ym. 1996). Sininen osa palkista kuvaa liuenneessa muodossa olevaa mdarad ja vihred osa
veden mukana kulkevien partikkeleiden pitoisuuksia. Suomen purovesista on maaritetty vain liukoinen pitoisuus.
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Tutkimuspisteiden vesindytteistd mddritet-
tiin my6s PAH-yhdisteiden pitoisuudet Eurofins
Environment Testing Finland Oy:n laboratoriossa
Lahdessa (taulukko 35). PAH-yhdisteiden pitoi-

suudet olivat hyvin pienia tai alle kdytetyn ana-
lyysimenetelmdn madaritysrajan. Laboratorion
tutkimusseloste on liitteessa 11.

Taulukko 35. Kuuden tutkimuspisteen vesindytteiden PAH-yhdisteiden pitoisuudet.

PAH EPA 16 yhdisteet yksikko Allas Oja Kaivo Tausta Peltoalue Kokooma-
oja
Asenafteeni pg/l < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Asenaftyleeni pg/l < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Antraseeni pg/l < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Bentso(a)antraseeni pg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,002 < 0,001
Bentso(b,j)fluoranteeni pg/l <0,001 0,002 0,002 <0,001 0,009 0,002
Bentso(k)fluoranteeni pg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,002 < 0,001
Bentso(a)pyreeni pg/l 0,00041 | 0,00071 | 0,00091 | 0,00023 0,0033 0,00085
Bentso(g,h.i)peryleeni pg/l < 0,0005 0,001 0,001 < 0,0005 0,004 0,001
Dibentso(a,h)antraseeni pg/l <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 < 0,0005
Fenantreeni pg/l < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,006 < 0,005
Fluoreeni pg/l < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Fluoranteeni pg/l < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,005 < 0,005
Kryseeni pg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 < 0,001
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni pg/l < 0,0005 0,001 0,001 < 0,0005 0,004 0,001
Naftaleeni pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pyreeni pg/l < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
10 YHTEENVETO

Ruoppausmassojen merildjityksestd ollaan ympa-
ristovaikutusten vuoksi luopumassa ja ruopattavat
massat tullaan yhd enemman 13jittdamadn maalle.
Esimerkiksi Turun satama Oy ja Turun kaupunki
ovat luopuneet ruoppausmassojen merildjityksesta
ja Turun satama Oy on paattanyt olla hakematta
uutta lupaa ruoppausmassojen merildjitykselle
nykyisen luvan paatyttya.

Varsinais-Suomen savikerrostumien leikkaus-
lujuuden arvo on tyypillisesti 10-30 kPa:n luokkaa.
Meren pohjasta ruopattu savi on hdiriintynyttd,
ja sen suljetun leikkauslujuuden arvo on ldhella
nollaa. Ruoppausmassa on siis lujuudeltaan hyvin
heikkoa, ja sen kdytto maalle ldjitettynd, kuormitet-
tujen rakenteiden alla on ilman lujitustoimenpiteita
lahes mahdotonta. CircVol-projektin toteuttamassa
Naantalin Matalahden kenttdkokeessa ruoppaus-
massa ldjitettiin merenrannan laheisyyteen ja
sitd lyjitettiin eri sideaineilla. Stabiloidun kentdan

leikkauslujuuden arvoksi oli asetettu tavoitelujuus
75 kPa, joka voidaan ilmaista myds puristuslujuuden
arvona 150 kPa.

Kenttdkokeen yhteydessa eri reseptein stabiloitu
ruoppausmassa tutkittiin laboratoriossa puristuslu-
juuksien osalta. Kaikki stabiloidut ndytteet saavut-
tivat keskimdardisesti tavoitepuristuslujuuden 150
kPa. Osittain arvot nousivat erittdin suuriksi, jopa
2 000 kPa:iin. Saavutetut suuret lujuudet johtuivat
siitd, ettd esitesteissd, joissa stabiloinnin kenttd-
kokeessa kdytettavat eri reseptit testattiin, kdytetyn
ruoppausmassan vesipitoisuus oli huomattavasti
ldjitysaltaissa muutaman kuukauden seissytta
ruoppausmassa korkeampi. Kenttdkokeen alkaessa
ruoppausmassa oli ehtinyt jo kuivua ja stabilointiin
kdytetyn sideaineen mdaraa olisi voinut vahentda
esitesteihin verrattuna. Myos puristuslujuuksien
yhteydessd maadritetyt kimmomoduulien arvot
kuvastivat stabiloinnin jdlkeen enemmadn hiekan
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kuin saven jaykkyysarvoja. Kentdlta myohemmin
tehdyt tiiviys- ja kantavuusmittaukset pudotus-
painolaitteella ja levykuormituskokeella kertoivat
myos hyvasta tiiviydesta ja keskimdarin hiekkaa
vastaavista kantavuusluokista.

Suuret lujuudet voivat osittain olla valmiissa
rakenteessa haitallisiakin, esimerkiksi putkijohtojen
kaivaminen voi hankaloitua tai ero luonnonmaan ja
stabiloidun maan vdlilld voi aiheuttaa painumaeroja.
Pddsddntoisesti suuri lujuus on kuitenkin rakenne-
tulla alueella tavoiteltavaa, koska silloin maa kantaa
paremmin kuormia ja se myds painuu vihemman.
Sideaineiden maddraa ei kuitenkaan kannata koh-
tuuttomasti kasvattaa, koska samalla sideainei-
den sisdltamat mahdolliset haitta-ainepitoisuudet
kasvavat. Matalahden kenttdkokeessa suurimmassa
osassa koekenttia sideainemadarid olisi voinut huo-
mattavasti pienentdd, mika jatkotutkimuksissa
tuleekin ottaa huomioon.

Happamat sulfaattimaat ja potentiaaliset hap-
pamat sulfaattimaat tulisi tunnistaa ja huomioida
maarakentamisen kiertotaloushankkeissa jo hyvin
aikaisessa vaiheessa, mieluiten jo ennen kuin niitd
ldhdetdan kaivamaan tai ruoppaamaan. Happamat
sulfaattimaat ovat maarakentamisen ja kiertota-
louden kannalta haasteellisia, koska ne ovat usein
geoteknisilta ominaisuuksiltaan heikkolaatui-
sia mm. niiden sisdltdmdn orgaanisen aineksen
vuoksi. Lisdksi hapettuessaan niistd syntyy hap-
pamia valumavesia ja tatd kautta haitallisia metal-
lipddstdjd maaperddn ja vesistdihin. Kaivettujen
maamassojen uusiokdytossa ja kierratyksessd on
otettava huomioon happamien sulfaattimaiden
esiintymispotentiaali ja niiden hapontuottopoten-
tiaalin aiheuttamat haasteet ja vaatimukset. GTK:n
yllapitamien julkisten karttapalveluiden avulla
voidaan arvioida (potentiaalisten) happamien sul-
faattimaiden alueellista esiintymistd, mutta hap-
pamien sulfaattimaiden tarkka esiintyminen on
syytd aina varmistaa paikallisella, kohdennetulla
ndytteenotolla ja tutkimuksilla. My06s vesistdjen
pohjalla sijaitsevat sedimentit voivat olla hapanta
sulfaattimaamateriaalia (todenndkoéisesti potenti-
aalista hapanta sulfaattimaamateriaalia), mika on
otettava huomioon, kun ruoppausmassoja ldjite-
tdan maalle. Maalle 13jitetty ruoppausmassa kui-
vuu, mika altistaa massan hapettumiselle. Talldin
ruoppausmassan mahdollisesti sisdltdma sulfidi-
rikki reagoi hapen kanssa ja alkaa muodostua rikki-
happoa. Voimakas happo liuottaa ruoppausmassasta
mutta myos alueen muusta maaperdstd sen sisal-
tamid metalleja. Tutkimuskohteella ruoppausmas-
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sasta ja ruoppausmassa-altaista suotautuva hapan
ja metallipitoinen vesi kulkeutuu pintavaluntana ja
ojien kautta Matalahteen, jossa se saattaa aiheut-
taa ongelmia eliostolle. Vaikka merivesi puskuroi
happamuutta melko hyvin, esimerkiksi liukoinen
alumiini on erittdin haitallista kaloille. Happamat
valumavedet voivat aiheuttaa ongelmia myos eri-
laisille rakenteille. Lisdksi pintamaan happamuus
ja mahdolliset alumiinisuolat vaikuttavat maaperan
kasvittumiseen ja viljelyskdytt6on.

Matalahden ruoppausmassojen happamoitumis-
potentiaalia tutkittiin vain yksittdisista ruoppaus-
ndytteistd. Ruoppausmassa-altaiden laajemmasta
happamoitumispotentiaalista saatiin kuitenkin
viitteita maastomittausten seka hule- ja valuma-
vesien laboratorioanalyysien perusteella. Jotta hap-
pamoitumispotentiaali voitaisiin todeta tarkemmin,
tulisi tarkempia tutkimuksia tehda kattavasti koko
lgjitysalueelta. Lisdksi aktiivista happamuutta ldji-
tysaltaissa voitaisiin seurata tekemalla tutkimuksia
esimerkiksi haitta-aineiden kokonaispitoisuuksista
ja liukoisuudesta eri syvyyksilla.

Matalahdella ruoppausmassoja stabiloitiin eri-
laisilla kiertotalouden materiaaleilla ja stabiloinnin
todettiin ehkdisevin maamassojen happamoitu-
mista ja niista liukenevien mahdollisten haital-
listen aineiden kulkeutumista vesistdihin. Lisdksi
stabiloinneilla pystyttiin ehkdisemdan haitallisen
korroosioympadristén syntyminen maaperdssa.
Valtaosa Matalahden ruoppausmassoista on kui-
tenkin sijoitettu kdsittelemdttomind ldjitysaltaisiin,
joissa ne padsevat vapaasti hapettumaan ja happa-
moitumaan muodostaen kuormitusriskin vesistolle.
Koska CircVol-projektin pilotin tarkoituksena oli
selvittdd ruoppausmassan stabiloitavuutta ja stabi-
loinnin vaikutuksia pinta-alaltaan pienelld koeken-
tdlld, alueelta ei esimerkiksi ole tehty hydrologista
mallinnusta, jonka perusteella voitaisiin arvioida
koko ldjitysalueelta syntyvien valumavesien vir-
tausreittejd ja mddrdad. Matalahteen kohdistuvan
metallikuormituksen selvittamiseksi muun muassa
hydrologinen mallinnus, jossa on huomioituna
myo0s alueen salaojat ja muut vedenvirtaukseen
vaikuttavat rakenteet, antaisi tarkemman kuvan
riskin suuruudesta. Myds syntyvien valuma- ja
hulevesien sekd vastaanottavan Matalahden veden
laadun tarkkailun tulisi olla jatkuvatoimista, silla
kdsittelemattomistd altaista kuormitusta voi tulla
pulssimaisesti useiden vuosien ajan. Tehokkain tapa
ehkdistd ruoppausmassojen ympadristohaittoja on
kasitelld massat niin, etta niissa ei padse muo-
dostumaan happamuutta. Tdllaisia ovat esimer-
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kiksi neutralointi kalkilla tai tuhkalla tai massojen
peittdminen vahintaan metrin paksuisella suhteel -
lisen tiiviillda maakerroksella.

Matalahden kenttdkokeen perusteella maalle
ldjitettyja ruoppausmassoja voidaan stabiloida
sementin, kalkin, kuonan ja tuhkan lisaksi myos
muilla teollisuuden sivuvirroilla. Kenttakokeessa
testattiin yhdeksaa erilaista reseptid, jotka kaikki
saavuttivat geoteknisiltd ominaisuuksiltaan hyvan
ja kantavan maapohjan (kuva 78). Eri sideainein
tehty stabilointi my6s neutraloi tehokkaasti happoa
tuottavan ruoppausmassan. Myds haitta-aineiden

liukoisuus stabiloidusta massasta oli padasiassa
hyvin pientd. Sideaineiden sekoittaminen ruop-
pausmassaan olisi hyva suunnitella tehtdvadksi jo
ennen ruoppausmassojen lajittamista altaisiin,
jolloin sideaineiden lisddminen olisi teknisesti
helpompi toteuttaa ja sideaineet saataisiin sekoittu-
maan stabiloitavaan massaan tasaisemmin. Lisaksi
stabiloitavan ruoppausmassan hapontuottopoten-
tiaali olisi hyva selvittaa yhdessa haitta-aineiden
kokonaispitoisuuksien kanssa jo ennen ruoppauk-
sen aloittamista.

Kuva 78. Matalahden koekentta 23.4.2021. Alue on tasattu ja peitetty murskekerroksella. Kentta asfaltoidaan, ja
sen paalle tulee tulevan asuinalueen pienvenesatamaa palveleva parkkipaikka.

11 KIITOKSET

Julius Manninen Turku Science Park Oy:std laati
koetoimintailmoituksen seka osallistui kentta-
kokeen suunnitteluun ja valmisteluun. Naantalin
kaupungista pilotin toteutukseen osallistuivat
Heikki Voutilainen, Saija Kajala ja Tiina Kemppi
sekd Naantalin asuntomessutiimistd Timo Tirri.
Jari Saarinen Lassila & Tikanoja Oy:sta osallistui
kenttdkokeen suunnitteluun ja valmisteluun seka
vastasi 4 ja 6 kk:n aikapisteiden levykuormitusko-
keista yhdessa Marko Rantasen kanssa. Koeruutujen
rakentamisesta ja sideaineiden sekoittamisesta
koeruutuihin vastasivat Kalevi Kyla-Kaila, Jari Kyld-
Kaila ja Tenho Rantanen Maanrakennus Kyld-Kaila
Oy:sta. Lisdksi Jari Kylda-Kaila teki kenttakokeen
0 kk:n aikapisteen Loadman-kokeen.
Kenttdakokeen suunnitteluun ja ymparistévai-
kutusten arviointiin antoivat asiantuntija-apua
Outi Pyy, Jussi Reinikainen, Jani Salminen ja Jani
Hakkinen Suomen ympadristokeskuksesta. Turun
ammattikorkeakoulussa laboratorio- ja kenttako-

keissa ovat olleet kirjoittajien lisdksi mukana Jani
Sintonen, Emilia Suvanto ja Matleena Punkkinen
sekd useita rakennustekniikan ja prosessi- ja mate-
riaalitekniikan insindoriopiskelijoita. Geologian
tutkimuskeskuksessa tyon toteutukseen osallis-
tuivat raportin kirjoittajien lisdksi Pasi Heikkild
(XRD-mittaukset), Minna Myllyperki6 (tomografia-
kuvaukset), Lasse Heikkinen (preparaattien valmis-
tus ja ndytekasittelyt), Anton Boman (vesindytteiden
asiditeettimdaritykset), Stefan Mattback (ndyt-
teenotto ja kenttamittaukset), Onerva Valo (kent-
tamittaukset) ja Tarja Hatakka (vesindytteenotto
ja analyysitulosten tulkinta). Abo Akademissa tut-
kimusty6hon osallistuivat Kkirjoittajien lisdksi prof.
Leena Hupa, Oskar Karlstrom, Patrik Yrjas, Linus
Silvander (SEM-analyysit), Peter Backman (DTA/
TGA analyysit), Jaana Paananen (XRD-analyysit) ja
Luis Bezerra (ICP-OES-analyysit). Kiitdimme my0s
Marja Muittaria kielentarkistuksesta.
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