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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda selkeé ja toimiva menettelytapa maa- ja tierakenteis-
sa hyotykaytettavien teollisuuden sivutuotteiden riskinarviointiin. Riskinarviointime-
nettelyn toivottiin olevan mahdollisimman yksinkertainen ja helppokéayttdinen mutta
kuitenkin tarkeimmat riskinarvioinnin vaiheet ja merkittdvat ymparistoriskit kattava.
Liséksi tydssa pyrittin huomioimaan tie- ja maarakenteiden erityispiirteet. Arviointi
olisi tarvittaessa voitava tehda osana sivutuotteiden tuotteistusmenettelyd, jolloin sen
tuloksia voitaisiin kayttaa yhtena maa- ja tierakennusmateriaalien valintaperusteena.

Tutkimus on osa laajempaa tutkimuskokonaisuutta, jonka paatavoitteena on laatia opas
teollisuuden sivutuotteiden ympaéaristokelpoisuuden ja teknisen toimivuuden osoittami-
seksi lupa- ja tuotteistamismenettelyssa. Riskinarviointia tarvitaan, kun sijoitustapa
poikkeaa olennaisesti kelpoisuuskriteerien maarittelyissa tarkastelluista olosuhteista,
esimerkiksi sijoitusympariston ollessa herkké tai rakenteiden koostuessa useista eri
materiaaleista, tai kun haitta-aineiden ominaisuuksista on lisatietoja, joiden perusteella
voidaan sijoituskohteessa hyvaksya tavoitearvoja suuremmat arvot. Tutkimuksessa
laadittu ehdotus riskinarviointitavaksi sisdltaa tavoitteiden ja rajausten maarittelyn seka
ehdotuksen riskinarviointimenettelyksi. Tarkasteltavat riskit ovat paaasiassa ihmisen
terveyteen liittyvia (terveysriskeihin perustuvia), silla ekotoksikologisen riskin arvioi-
minen saatavilla olevan lahdeaineiston puutteellisuuden vuoksi ei ole talla hetkella
mahdollista. Riskinarviointimenettelyn kaytannén soveltuvuuden arvioimiseksi tehtiin
esimerkkiriskinarviointi kivihiilen lentotuhkalle tie- ja maarakenteissa. Tarkasteltujen
esimerkkirakenteiden paastdjen merkittavyytta arvioitiin vertailemalla laskettuja paas-
toja erilaisiin suositusarvoihin, jotka kuvaavat minimaalista riskia ihmisille tai indi-
kaattorielidille.
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Abstract

The aim of this research was to develop a clear and practical risk assessment procedure
of industrial by-products to be utilised in earth construction. The procedure was aimed
to be as simple as possible to use, yet covering most important aspects and
environmental risks in the assessment. Additionally, the specia characteristics of
construction and use of the earth constructions were also considered. The assessment
may be needed as a part in the certification process of by-products. The results may be
used as one criteriain the selection of suitable materials in earth constructions.

This study is part of alarger research entity with the aim of developing a guide for the
assessment of the environmental and technical suitability of by-products in permission
and product qualification process. Risk assessment is needed in cases where the disposal
conditions differ significantly from the conditions considered when target values were
set for materials suitable in earth constructions, for example in cases of sensitive
disposal environments or in cases where the construction consists of severa different
materials. It might also be possible to through risk assessment to accept higher than the
target values in cases where more information is available of the properties of the
harmful compounds. A procedure for the risk assessment has been proposed in this
research including the scope and content of the risk assessment process. The risks
considered are primarily related to human health because the background data needed
for an ecotoxicological risk assessment is till under development. The proposed risk
assessment concept was also tested in a case study on use of coa fly ash in earth
construction. The significance of the emissions from the considered scenario were
estimated through comparisons to guidelines which indicate minimal risks for human
beings and indicator organisms.
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1 Johdanto

Teollisuuden sivutuotteiden maarakennuskaytén riskinarviointimenettelylla on tavoit-
teena luoda kirjallisuuden ja aikaisempien tutkimusten perusteella perusmenettelytapa-
ohje maarakennuskayton riskinarviointiin. Tata varten selvitettiin sivutuotteiden sisal-
tamat tyypilliset haitta-aineet ja niiden vaikutukset ymparistolle/terveydelle seka
arvioitiin kulkeutumismallien soveltuvuutta haitta-aineiden leviamisen arvioinnissa.

Tutkimus on osa laajaa, VTT:n koordinoimaa tutkimuskokonais@intauotteet maa-

ja tierakenteissa — kayttokelpoisuuden osoittaminBithan kokonaisuuteen kuuluu
useita osaprojekteja, joissa kokonaistarkastelun helpottamiseksi kdytetaan mm. osittain
samoja esimerkkirakenteita. Paatavoitteena on laatia menettelytapaopas, jossa maaritel-
l&a&n, miten lupa- ja tuotteistamismenettelyssa olisi toimittava sivutuotteiden ymparisto-
kelpoisuuden ja teknisen toimivuuden osoittamiseksi. Jo olemassa olevaa tietoutta
tdydennetddn tutkimuksen osaprojekteissa, joiden tavoitteena on myos tuottaa perusoh-
jeita maarakennuskayttokelpoisuuden arvioinnissa kaytettavista menetelmista. Muut
osaprojektit ja niiden tarkeimmaét tavoitteet ovat:

* Maarakenteiden dinkaariarviointi. Tutkimuksen tavoitteena on laatia yhtenaiset
ohjeet maa- ja tierakentamisessa kaytettavien teollisuuden sivutuotteiden elinkaa-
riarviointiin. Tutkimuksessa on pyritéan huomioimaan myds ymparistdarvottamisen
merkitysta elinkaariarviointimenettelyssa.

» Uusiomateriaalien pitkaaikaiskayttaytymisen tutkiminen laboratorio®sgjektin
tavoitteena on laatia ohjeet liikenteen kuormittamissa maarakenteissa kaytettavien
uusiomateriaalien tutkimisessa kaytettavista laboratoriokoemenetelmista ja menet-
telytavoista seka tutkimusten tulosten tulkinnasta.

» Teollisuusjatteiden hyddyntamisen ymparistokriteeriitkimuksen paatavoitteena
on eri olosuhteissa hyvéaksyttavan riskitason maarittely, jolloin ympéaristokelpoisuu-
den arvioinnissa kaytettavien tutkimusten tulosten tulkinnassa voitaisiin jatkossa pa-
remmin ottaa huomioon suomalaisen ympariston erityispiirteet.

* Haitta-aineiden sitoutuminen ja kulkeutuminen maaperaBsgektin tavoitteena
on selvittdd, milla edellytyksilla muissa geologisissa ja ilmastollisissa olosuhteissa
saadut tutkimustulokset haitta-aineiden kayttaytymisesta maaperassa ovat sovellet-
tavissa Suomen olosuhteisiin seka tutkia, miten haitta-aineet kulkeutuvat kaytannon
olosuhteissa.



1.1 Tarve

Sivutuotteiden hyotykayttd edellyttaa, etté kaytettavat materiaalit ovat ymparistokelpoi-
sia eli niiden mahdollisesti aiheuttamia vaikutuksia ymparistolle ja ihmisen terveydelle
voidaan pitdd hyvaksyttavina. Sivutuotteiden haitallisuus johtuu yleensé niiden sisalta-
mista haitallisista aineista ja haitta-aineiden kulkeutumisesta ympéaristoon joko liukene-
malla tai pélyamalla. Sivutuotteiden ymparistokelpoisuus rakentuu useasta eri tekijasta,
kuten tuotteiden ominaisuuksista, kayttbtavoista ja sijoitusympariston olosuhteista.
Mikali mahdollisten haittatekijoiden merkitystéa ei voida arvioida vertailemalla tuloksia
ns. hyvaksyttaviin ominaisuuksiin tai tavoitearvoihin, voidaan riskinarvioinnin avulla
tunnistaa altistuvat kohteet eri sijoitusymparistdssa ja tatad kautta arvioida mahdollisten
haittojen merkitysta.

Riskinarviointia tarvitaan tapauksessa, jossa arvioidut p&&astot ylittdvat yleisesti materi-
aaleille annetut tavoitearvot tai hyvaksyttavat ominaisuudet, mutta haitta-aineiden omi-
naisuuksista on lisatietoja, joiden perusteella voidaan sijoituskohteessa hyvaksya tavoi-
tearvoja suuremmat arvot. Riskinarviointia tarvitaan myo6s sijoitustavan poiketessa
olennaisesti tavoitearvojen maarittelyissa tarkastelluista olosuhteista, esimerkiksi sijoi-
tusympariston ollessa herkka tai rakenteiden koostuessa useista eri materiaaleista. Ris-
kinarviointia ei tarvita niille sivutuotteille, joiden haitallisten aineiden pitoisuudet ovat
pienid ja alittavat puhtaan maan tavoitearvot. TallGin sivutuotteita voidaan kayttaa
vapaasti edellyttden, ettei sivutuotteen kaytdssa ilmene muita haittoja (lahinna poélya-
misté ja reaktiivisuutta veden kanssa).

Riskinarviointia ei ole mielekasta tehda sellaisille sivutuotteille, jotka jo perustietojen
pohjalta voidaan luokitella niin haitallisiksi (esim. ongelmajatteet), ettei niita voida
hyodyntdd maarakentamisessa. Riskinarvioinnin avulla voidaan maaritella materiaalin
riskiluokka, jota sitten voidaan hyddyntaa materiaalin sijoituspaikkaa valittaessa. Ris-
kinarviointia voidaan soveltaa my0s sijoituspaikkakohtaisesti arvioitaessa sivutuotteen
soveltuvuutta tiettyyn sijoituskohteeseen.

Arvioitaessa sivutuotteiden ymparistokelpoisuutta on tarkoin selvitettdva kaikkien
mahdollisten haitta-aineiden esiintyminen sivutuotteissa. Sivutuotteet ovat teollisuuden
jatteita, joiden laatuvaihtelu saattaa olla merkittavaa. Taman vuoksi on erityisen tarkeaa
selvittdad sivutuotteen syntytapa ja tausta, jotta kaikki mahdolliset haitta-aineet saadaan
selville. Kaikkia riskeja ei kuitenkaan voida koskaan taysin poistaa, silla useimmiten
riskit muodostuvat taysin ennakoimattomista tekijoista.

Sivutuotteiden sisaltamat suuretkin haitta-ainepitoisuudet saattavat lyhyella aikavalilla

olla haitattomia, mutta pitkalla aikavalilla haitallisuudessa ja liukoisuudessa saattaa
tapahtua merkittavia muutoksia ymparoivien olosuhteiden muuttumisen tai biologisen
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toiminnan vaikutuksesta. Myds aineiden esiintymismuodolla on suuri merkitys arvioita-
essa haitallisten aineiden ekotoksikologisia vaikutuksia ympéristossa, silla aineiden
esiintymismuoto (spesies) vaikuttaa merkittdvasti niiden haitallisuuteen ja kulkeutumi-
seen. Sivutuotteen pdlyamisen arviointi edellyttaa tuotteen raekoon huomioonottamista.

Maarakentamiseen soveltuvat hyotymateriaalit ovat yleensa teollisuuden sivutuotteita
seka energiantuotannossa muodostuvia tuhkia ja kuonia. Tarkeimmét maarakenteissa jo
yleisesti kaytettavat sivutuotteet ja niiden maarét esitetdan taulukoissa 1 ja 2. Yleensa
haittatekijat maaraytyvat kemiallisen koostumuksen (lahinna haitallisen aineen pitoi-
suuden) ja haitallisen aineen liukoisuuden perusteella. Taulukoissa on arviota sivutuot-
teiden sisaltamistd mahdollisista haittatekijoista kirjallisuudessa esitettyjen koostumus-
ja liukoisuustietojen perusteella.

Taulukko 1. Maarakenteissa nykyisin Suomessa kaytettavia teollisuuden sivutuotteita ja
arvio niiden oletettavasti sisaltamista haitallisista aineista koostumuksen tai liukoisuus-
ominaisuuksien perusteella. Maaratiedot ovat vuosilta 1996-1997. (Méakela et al. 1995,
Orkas et al. 1998, Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1996, CROW 1994, Kohtamaki 1995.)

Teollisuudenala Syntyva maara Mahdolliset haittatekijat
t/a

Energiantuotanto

Kivihiilen lentotuhka 380 000 As, Cr, Mo, Se, V, SO, poly
Kivihiilen pohjatuhka 95 000 As, Cr, Mo, Se, V, $0Q poly
Kivihiilen rikinpoistotuote, 30 000 S@, CI, poly
puolikuivamenetelméa

Turvetuhkat 130 000 As, Cr, Mo, Se, V, F, 80poly
M etallur ginen teollisuus

Masuunihiekka 550 000 s

LD-teraskuona 170 000 V, alkalisuus
Ferrokromikuona 290 000 Cr

Rakennustoiminta

Betonimurske Cr, Pb, Cu, Cd, S8 seké synty-
- purkujate 400 000 paikan perusteella mahdollisesti
- uudisrakentamisen betonijate 100 000 PAH ja PCB

70 000

- betoniteollisuuden jatebetoni
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Taulukko 2. Maarakentamisessa mahdollisesti hyédynnettéaviksi soveltuvia teollisuuden
ja muun tuotannon sivutuotteita.

Teollisuudenala Syntyva maara | Mahdolliset haittatekijat
t/a

Energiantuotanto

Markamenetelman kipsi 80 000 g0

Sekatuhka 300 000 Cr, Mo, Se, F, SO,%, poly

Puutuhka Cr, Mo, Se, F, SO, poly

M etallur ginen teollisuus

Nikkelikuona 120 000 Co, Ni

Cu-rikastehiekka 250 000 Ei tiedossa

Rikinpoistokuona 40 000 — 50 000 Ei tiedossa

Terassenkkakuona 20 000 Ei tiedossa

Jaloteraskuona 160 000 Ei tiedossa

Sahkoéteraskuona 25000 Ei tiedossa

Kaivos- ja valimoteollisuus

Valimohiekka 130 000 Cr, orgaaniset komponentit (esim.
PAH, fenoli), muut metallit

Sivukivi/malmikaivokset 6 200 000 Ei tiedossa

Sivukivi/kalkkikaivokset 900 000 Ei tiedossa

Sivukivi/mineraalikaivokset 3200 000 Ei tiedossa

Jatekivi, ylijgdmamaa 4 500 000 Ei tiedossa

Rakennuskiviteollisuus

Sivukivi 3 000 000 Ei tiedossa

Rakennustoiminta

Tiilijate 50 000 — 75 000, SO,

Kemianteollisuus

Kipsi 1 100 000 SG

Kipsi (rautapitoinen) 70 000 SO

"Muta" (ilmeniittijate) 50 000 S, Cr, Co, Cu, Ni, V, Zn

Paperiteollisuus

Kuitu- ja pastalietteet 50 000 TOC

OPA-sakka Ei tiedossa

Siistausjate TOC

0-kuitu TOC

Viherlipeasakka 95 000 Orgaaninen aines, raskasmetallit,
korkea vesipitoisuus

Yhdyskuntajatteet

Jaterenkaat 30 000 Orgaaniset aineet

Muovirouhe Ei tiedossa

Lasijate 64 000 Ei tiedossa

Saastunut maa

Kiinteytetty maa-aines Tapauskohtaisesti arvioitava

Lievasti saastunut tai puhdistettu maa-aipes Tapauskohtaisesti arvioitava
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1.2 Sivutuotteiden riskinarvioinnissa tarkasteltavat
haitalliset ominaisuudet

Sivutuotteiden riskinarvioinnissa tarkasteltavat haittatekijat voivat olla esimerkiksi
seuraavia:

» sivutuotteen suora toksisuus tai haitallisuus ihmisille, kasvillisuudelle, elaimille ja
vesielidille

» liukoisuusominaisuudet (seurauksena haitallisten aineiden kulkeutuminen ympaéris-
toon)

» Dbiologisen toiminnan vaikutukset

» reaktiivisuus erityisesti veden kanssa (esimerkiksi pysyvyys sijoitusymparistossa)

e poélyhaitat

o syttyvyys.

Materiaalin siséltamat haitta-aineet saattavat veden mukana kulkeutua rakenteessa ja
sielta ymparistoon, jolloin ympariston taustapitoisuudet nousevat. Sijoituskohteen ra-
kenne (rakenteen kaltevuus, mahdolliset eristekerrokset, kuten asfaltointi ja tiivismateri-
aalin tiivistamisaste) vaikuttaa erityisesti veden ja siten myos haitta-aineiden kulkeutu-
miseen rakenteeseen ja ympéaristoon. Mikali sivutuote tai siitd muodostuva suotovesi
ovat toksisia, saattaa sijoituspaikan laheisyydessa olevien elidlajien maara pienentya.
Taman merkitysta on arvioitava sijoituspaikan herkkyyden perusteella.

Luonnossa tapahtuvat useat eri kemialliset ja fysikaaliset prosessit vaikuttavat aineiden
kulkeutumiseen ja kayttaytymiseen ymparistoéssa. Tallaisia prosesseja ovat komplek-
sinmuodostukset, hydrolyysit, ioninvaihto, mikrobiologinen hajoaminen, hapetus- ja
pelkistysreaktiot, fotolyysi ja -transformaatio, saostumisreaktiot, liukeneminen, sorptio
seka haihtuminen (CCME 1994). Prosessien tuloksena aineiden saatavuus, myrkylli-
syys, pysyvyys ja kulkeutuminen saattavat huomattavasti muuttua. Lisdksi vallitsevat
olosuhteet vaikuttavat prosessien nopeuteen ja voimakkuuteen ja tatéa kautta eri aineiden
kemiallisen esiintymismuotoon ja sen ekotoksikologisiin vaikutuksiin.

Merkittavasti orgaanisia aineita (yli 20 %) siséltavissa materiaaleissa saattaa esiintya
mikrobista toimintaa, jolloin materiaalin ominaisuudet voivat muuttua. Runsaasti rikkia
siséltavista sivutuotteista on epailty muodostuvan rikkivetyd biologisesti aktiivisessa
ymparistossa.

MyGs materiaalin reagoiminen veden tai ympar6ivien materiaalien kanssa saattaa
muuttaa materiaalin ominaisuuksia tai aiheuttaa muodonmuutoksia materiaalissa. Téal-
I6in esimerkiksi materiaalin tekniset ominaisuudet, kuten tiiviys, voivat muuttua ja sita

kautta haitallisten aineiden kulkeutuminen rakenteessa helpottuu. On myds otettava
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huomioon materiaalin mahdollinen syttyvyys ja kaasujen muodostuminen sijoituspaik-
kaymparistossa.

Poly on haitallista ihmisille ja elaimille. Jos materiaali on hyvin hienojakoista, saattaa
keuhkoihin paasta pienhiukkasia. Polyhaittojen merkitys on riippuvainen poélyn hiuk-
kaskokojakautumasta ja altistusajasta. Joissakin tapauksissa, esimerkiksi tuotteen sisal-
taessa kalsiumoksidia, saattaa sivutuote sellaisenaan aiheuttaa inmisille ino&rsytysta.

1.3 Yleista riskinarvioinnista

Riskinarvioinnissa selvitetaan kaikkien haitalliseksi katsottujen ilmiéiden esiintymisto-
dennékdisyys ja ilmididen mahdolliset vaikutukset ymparistoon (Rekolainen, 1992).
Yleensa tarkastelussa huomioidaan monenlaisia riskeja, kuten ilmapaastoja ja liukene-
via aineita. Riskinarvioinnin lopputuloksena voidaan paatella, minkalaisissa tapauksissa
sijoittamisen riskit ovat pienia ja tunnistaa ne vaiheet, joita muuttamalla riskid voidaan
tehokkaimmin pienentda. Riskinarvioinnin kautta voidaan myds |oytdaa optimaaliset
olosuhteet, joissa riskitekijoiden merkitys on mahdollisimman pieni.

Riskinarviointi sisaltdd seuraavat vaiheet (Kivela-lkonen, 1992):

1. Mahdollisten haittatekijéiden tunnistaminen

2. Haittojen arviointi

3. Riskin maarittaminen ja haitallisten vaikutusten esiintymisen todennakaoisyys
4

Kokonaisriskin arviointi ja toimenpiteet.

Riskinarvioinnissa huomioidaan materiaalin ominaisuudet, rakenneratkaisut seka mah-
dollisuuksien mukaan sijoitusymparist6. Arvioinnissa tutkitaan myés mahdollisia riski-
tekijoitéa rakentamisen (syntypaikasta sijoituspaikalle) ja rakenteen kayton aikana seka
mahdolliset onnettomuustilanteet. Naiden tietojen perusteella tunnistetaan mahdolliset
haittatekijat, altistusreitit (esim. vesi, ilma), altistuskohteet (esim. ihminen, vesieliot) ja
altistustapa (esim. hengityksen mukana, suun kautta) hyotyk&yton eri vaiheissa.

Mahdollisina altistuskohteina ovat tavallisesti ihminen, kasvillisuus, elaimet ja vesieliot.
Altistusreittind on yleensa vesi. Kalojen altistuminen on mahdollista, jos rakenteen
suotovedet kulkeutuvat suoraan vesistoon. Kuvassa 1 on esimerkkind lentotuhkan ja
kiviaineiden hyotykayton tyévaiheita. Yleisia altistustilanteita (tavat) esitetaan taulukos-
sa 3.
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1. Lentotuhkan 2. Luonnonraaka-aineen

kayttd kayttd tienrakennuksessa

tienrakennuksessa

VARASTOINTI ( )

TUOTANTO- LOILJX:{;\‘JA/

LAITOKSELLA

g J

A 4 A 4
e N ( 2

ESIKASITTELY ESIKASITTELY
(kostutus ja (murskaus ja seulonta)

lisaaineiden sekoitus) %/

| — VALI- )

VARASTOINTI
v
) e
LASTAUS LASTAUS
(purkamalla suoraan (kaivinkoneella
siilosta auton lavalle) tms. kasasta)
' )\ ' )\
KULJETUS KULJETUS
| J | J
VALIVARASTOINTI
-
A 4
s N
TIENRAKENNUS TIENRAKENNUS
——

Kuva 1. Esimerkkina lentotuhkan ja luonnonkiviainesten kayttoon tienrakentamisessa
liittyvat tybvaiheet.

Sivutuotteiden hyotykaytdossa maarakentamisessa mahdolliset altistustavat ovat samoja
kuin saastuneiden maiden riskinarvioinnissa esitetyt altistustavat (Naturvardsverket
1996):

Ihmisiin kohdistuvat:

* polyn hengittdminen

» haihtuvien yhdisteiden hengittdminen
» ihokosketus

e altistuminen suun kautta

Ymparistoon kohdistuvat:

» vaikutukset sijoituspaikan kasvillisuuteen ja pienelidihin
» vaikutukset pohja- ja pintavesiin.

15



Ihmisiin kohdistuvat suorat riskit liittyvat pitkalti tydnaikaisiin riskeihin materiaalin
kuljetuksen ja kasittelyn yhteydessa. Naita riskeja ovat esimerkiksi pdlyn hengittami-
nen, altistuminen ihon kautta seka pienten lasten altistuminen suun kautta. Ymparistoon
kohdistuvia riskeja ovat lahinna sijoituspaikan maaperan seka pohja- ja pintaveden
likaantumisriski. Mahdollisiin ymparistoriskeihin vaikuttavat sijoituspaikka ja sen
toiminnot. Esimerkiksi kaupunkialueella, jossa kaivovetta ei kaytetd juoma- tai kastelu-
vetend, voidaan ihmisiin kohdistuvien suorien riskien juomaveden tai ravinnon kautta
olettaa olevan erityisen pienid.

Taulukko 3. Esimerkki hyotykayton yleisista tydvaiheista ja niihin liittyvistda mahdolli-
sista altistumisista.

Tydvaihe Leiviamisreitti (tilanne) Altistuskohde ja esiintymistodenné&koisyys

Sivutuotteen kuljetus | Pdlyamista voi tapahtua, jos hienojakoinen Poélyaminen saattaa aiheuttaa keuhkoaltistuksen
sivutuote kuljetetaan avoautossa ja jos kostutus ls@ksi altistumista ihon tai suun kautta. Pélyn
tehty huonosti tai pinta paasee kuivumaan. mukana leviavat aineet voivat liueta maaperaan.

Haittoihin vaikuttaa pélyn méara ja paikka. Mahdol-
linen riski on satunnainen ja paikallinen.

Vélivarastointi Jos hienojakoinen sivutuote varastoidaan kasas§@lyaminen saattaa aiheuttaa keuhkoaltistuksen
(kasassa) peittamattdmana, tapahtuu kasasta runsaasti | liséksi altistumista ihon tai suun kautta. Pélyn
polyamista. Kasasta tapahtuu myos haitta-ainejdenkana leviavat aineet voivat liueta maaperaan.
liukenemista veden mukana, jos kasan alla ei glélaitat riippuvat pélynneen materiaalin maarasta ja
eristivaa materiaalia, kuten muovia tai asfalttia. paikasta. Mahdollinen riski on satunnainen ja
Jos kasa on peitetty tai kasteltu, pdlyamista paikallinen.

tapahtuu véhemman.

Tien rakennus Tien rakennuksen aikana tapahtuu pdlyamista,Tgéntekijét voivat altistua keuhkojen tai ihon kautta.
hienojakoisen sivutuotteen pintakerros paasee| Jos tie rakennetaan keskella asutusta, voivat aikuiset
kuivumaan. Jos materiaali on pitkaén peittamaitia lapset altistua keuhkojen, ihon tai suun kautta.
sadevesi voi liuottaa haitta-aineita. Haitat ovat hetkellisia.

Tien kaytto Sadevesi saattaa paasta halkeamien kautta | Ihminen ja elaimet kayttédvat juomavetena sijoitus
rakenteeseen. Haitta-aineita saattaa myos diffuypaikasta tulevaa vetta. Alueen taustapitoisuudet

sion kautta kulkeutua ymparistéon. Tien kayton nousevat. Maaperan taustapitoisuuden nousu saattaa
aikana asfaltti halkeilee enemméan ja sen vedenlgaikuttaa ympéariston kasvillisuuteen.
paisevyys kasvaa.

Tien kunnossapito ja| Tien kunnossapidon ja korjausten aikana, jos | Ihminen ja elaimet kéayttavat juomavetena sijoitug
korjaukset asfalttia poistetaan ja rakennekerroksia kaivetagpaikasta tulevaa vetta. Alueen taustapitoisuudet

voi tapahtua polyamista. Lisaksi vetta paasee | nousevat. Myds polyhaitat ovat mahdollisia (tyonte-
enemman rakenteeseen, jolloin haitta-aineiden| kijat).
liukeneminen ympéristé6n kasvaa.

Tien kaytosta Jos tien tilalle rakennetaan uusi tie, vanha Ihminen ja eldimet kayttavat juomavetena sijoitus-
poistamisen jalkeinen olemassa oleva tie jaa yleensa vield kayttodn | paikasta tulevaa vettd. Alueen taustapitoisuudet
tilanne 'paikallistieksi’ tai vastaavaksi. Toinen vaihtoehtmousevat.

on, etta tietd levennetéan tai korjataan siten, etté
vanha tierakenne jaa uuden 'alle’. Vain harvoin|tie
puretaan kokonaan, jolloin haitta-aineiden
liukeneminen jatkuu.

Onnettomuusriskit Kuljetuksissa on huomioitava myds onnettomu@nnettomuusalueella liikkuvat altistuvat polylle.
riski. Onnettomuudessa materiaalia voi joutua | Myds altistuminen ihon tai suun kautta on mahdol
maahan, misté voi seurata liukenemista maaperésta. Haitta on yleensa hyvin paikallinen.
ja polyamista.
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2 Perusohje riskinarvioinnin suorittamiseksi

2.1 Ohjeen periaate ja soveltuvuusalue

Tasséa esitetddn ohje teollisuuden sivutuotteiden riskinarvioinnin suorittamisesta kay-
tdnnossa. Ohjeen lahtokohtana on useita oletuksia ja yksinkertaistuksia sisaltava malli-
tapaus. Mallitapauksen kasittelyssa ei ole ollut mahdollista huomioida kaikkia riskin-
arvioinnin erityispiirteitd. Sen sijaan on keskitytty yleisten riskitekijoiden tarkasteluun.
Ohjetta sovellettaessa tulisi erityisesti selvittdad kyseessa olevan tapauksen ja malli-
tapauksen eroja.

Taman malliohjeen lahtokohtana on materiaalikohtainen tarkastelu. Materiaalikohtai-
sessa riskinarvioinnisdarkastellaan mahdollisia riskitekijoitd materiaalin eri kasittely-
vaiheissa ja yleisissa kayttatavoissa. Materiaalikohtaista riskinarviointia tarvitaan yleen-
sa ennen kohdekohtaista arviointia. Kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa, joka edellyttaa
tietoja sijoitusymparistosta ja kayttétavoista, voidaan ottaa kantaa myos sijoituskohteen
herkkyyteen arvioiden erityisesti mahdollisten haittojen merkitysta nyt ja tulevaisuudes-
sa. Yleisten ohjeiden laatiminen sijoituskohteen ympariston huomioonottamisesta ei ole
mahdollista, koska paasttjen kulkeutumiseen vaikuttavia tekijoitd on paljon ja niiden
vaikutusten arviointi yleisella tasolla on mahdotonta. Erityisesti haittatekijoiden mer-
kittavyyden arvioinnissa ja tarkasteltavien altistuskohteiden valinnassa tarvitaan lisa-
tietoja rakenteesta ja sijoitusymparistosta (olosuhteet seka kaytté nyt ja tulevaisuudes-
sa).

Tata ohjetta ei voida kayttaa selvasti haitalliseksi luokiteltujen materiaalien riskinarvi-
oinnissa. Taméa ohje on tarkoitettu mineraalisille sivutuotteille, erityisesti pblypaastdjen
sekd epaorgaanisten haitta-aineiden riskien arviointiin. Orgaanisia haitta-aineista sisal-
tavien sivutuotteiden riskinarviointi edellyttda haitta-ainekohtaista tarkastelua ja lisaksi
tietoja haitallisten aineiden ominaisuuksista, kuten hajoavuudesta, haihtumisesta ja
kulkeutumista esim. kolloideina. Naita tietoja ei kuitenkaan ole talla hetkella saatavilla.
Liséksi orgaanisten haitta-aineiden ominaisuuksien tutkimusmenetelmat ovat vasta
kehitteilla.

2.2 Materiaaliominaisuudet

Riskinarvioinnin perusteena ovat luotettavat tiedot tarkasteltavan materiaalin ominai-
suuksista, jolloin mahdolliset haitalliset ominaisuudet voidaan tunnistaa.

Materiaalin koostumuksen ja ominaisuuksien arvioinnissa tarvitaan tietoja materiaalin
muodostumisprosesseista seka lahtomateriaaleista (raaka-aineet, kaytetyt kemikaalit).
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Koostumustiedot saadaan vastaavista materiaaleista tehdyista tutkimusraporteista tai
kemiallisista analyyseist&simerkiksi energiatuotannossa syntyvat sivutuotteet esiinty-
vat usein erilaisina oksideina tai silikaatteina. Taustatietojen perusteella arvioidaan,
onko materiaalissa sellaisia ominaisuuksia, joiden perusteella ymparistd voi altistua
erilaisille kemiallisille yhdisteille tai muille haittatekijdille.

Materiaalin ominaisuuksista tarvittavat lahtotiedot:

- tarkasteltavan materiaalin tausta (syntytapa) ja laatuvaihtelut
+ kemiallinen koostumus
+ liukoisuusominaisuudet
« mineralogia, spesiaatio

« kemialliset ominaisuudet (mm. puskurikapasiteetti, termodynaaminen stabiilisuus,
mahdollisesti biologisesti hajoavan orgaanisen aineen osuus, herkkyys pH- ja redox-
muutoksille)

+ biologinen hajoaminen (mm. pysyvyys)
« fysikaaliset ominaisuudet (mm. raekokojakautuma, tiheys, huokoisuus)
« mekaaniset ominaisuudet

- mahdollinen reaktiivisuus ja syttyvyys

Kemiallisissa analyyseissé on erityisesti varmistauduttava valitun analyysimenetelmén
soveltuvuudesta ja rajoituksista. Materiaalin ominaisuuksien arvioinnissa on myos
selvitettava materiaalin koostumuksen vaihtelut ja mahdolliset kriittiset parametrit.

Liukoisuusominaisuuksien arvioimiseksi soveltuvat menetelmat ja niiden soveltuvuus-
alueet ja rajoitukset on esitetty VTT:n Tiedotteissa 1801 ja 1852. Mikali haitta-aineen
pitoisuus on merkittdva (ks. hollantilaisia enimmaispitoisuusehdotuksia taulukossa 4),
tarvitaan tietoja myds haitta-aineiden liukoisuuskayttaytymisesta muuttuvissa pH- ja
redox-olosuhteissa.

Haitta-aineiden esiintymismuoto vaikuttaa merkittavasti haitta-aineiden ominaisuuksiin.
Esiintymismuodon vaikutuksen arviointiin voidaan kayttda spesifisia kemiallisia
analyyseja, joita on erityisesti kehitetty mm. arseenille ja kromille. Haitta-aineiden
esiintymismuotoa voidaan myos arvioida geokemiallisella mallinnuksella. Liite 1 antaa
tietoja metallien esiintymismuodon ja liukoisuuden arvioimisesta geokemiallisten
tasapainomallien avulla. Geokemiallista mallinnusta kaytetdan erityisesti pitk&aikais-
riskien arvioinnissa.
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Taulukko 4. Maan saastuneisuuden arviointiin esitetyt ohje- ja raja-arvot seka hollan-
tilaiset vuonna 1991 ehdotetut enimmaispitoisuudet maarakentamisessa kaytettaville

materiaaleille.

AINE SUOMI SUOMI SUOMI SUOMI Hollantilaiset v. 1991 ehdotetut
Ehdotus uudeksi Ehdotus uudeks Vanhat Vanhat enimmaispitoisuusarvot
tavoitear voks raja-arvoks SAMASE- SAMASE- maarakentamisessa kaytetta-
(terveysriskienja (terveysriskien ja ohjearvot raja-arvot ville materiaaleille
ekotokskologisten | ekotoksikologisten | puhtaalle (ns. toimenpide- | (Bouwstoffenbeduit bodem- en
riskien perustedla)” | riskien perustedla) | maaperalle raja-arvot) oppervlaktewaterenbescherming,

mg/kg (Assmuth 1997) (Assmuth 1997) (esimerkkeja) julkaistu 26.6.1991)

Jauhemainen Kiinteytetty
materiaali materiaali

As 13 60 10 50 375 750

Ba 600 600 7500 15000

Cd 0,3 10 0,5 10 10 20

Co 250 500

Cr 80 500 100 400 1250 2500

Cu 32 400 100 400 375 700

Hg 0,2 5 0,2 5 5 10

Mo 5 200 125 250

Ni 40 300 60 200 250 500

Pb 38 300 60 300 1250 2500

Sb 5 40 50 100

Se 1 10 50 100

Sn 50 300

\% 50 500 1250 2500

Zn 90 700 150 700 1250 2500

*) laskettu maaperélle, jossa savipitoisuus on 25 % ja orgaanisen aineen pitoisuus 3 %

2.3 Haitallisten aineiden tunnistaminen

Haittatekijoiden tunnistaminen tapahtuu vertailemalla sivutuotteista maaritettyja haitta-
aineiden pitoisuuksia puhtaan maan taustapitoisuuksiin tai tavoitepitoisuuksiin. Maape-
ran epaorgaanisille aineille annetut tavoitearvot sekd ns. raja-arvot, joita kaytetaan
saastuneiden maiden saastuneisuuden arvioinnissa, on esitetty taulukossa 4 (Ymparis-
toministerio 1994). Taulukkoon on koottu my6s uudet tarkistetut, terveysriskien ja
ekotoksikologisten riskien perusteella maaritetyt ehdotukset tavoite- ja raja-arvoiksi
(Assmuth 1997)Mikali puhtaan maan tavoitearvot alittuvat, voidaan sivutuotetta kayttaa
rajattomasti edellyttéden, ettd sivutuotteissa ei ole muita haitallisia ominaisuuksia. Mikali
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pitoisuudet ylittavat tavoitearvot, on haitta-aineiden ominaisuudet (esim. liukoisuusominai-
suudet) selvitettdva tarkemmin. Jos kriittiset kohde-eliot ja niiden herkkyydl#d-ha
aineille ovat tiedossa, voidaan joissakin tapauksissa vertailussa kayttdd myos ns.
NOAEC-pitoisuuksia (NOAEC = suurin pitoisuus, joka ei aiheuta biologista tai toksista
vaikutusta kohde-elidssa).

Ymparistoministerio on antanut yleiset ohjeet jatteiden vaarallisuuden arvioimiseksi
(Ymparistoministerio 1997). Hyotykayton edellytyksena on, ettd sivutuotteiden sisalta-
mat pitoisuudet eivat ylitd ohjeissa annettuja haitta-aineiden enimmaispitoisuusarvoja.
Yleensa sivutuotteiden haitta-ainepitoisuudet alittavat kuitenkin selvasti ndma pitoisuu-
det. Hollannissa on v. 1991 ehdotettu enimmaispitoisuusarvot maarakentamisessa kaytetta-
valle mineraaliselle rakennusmateriaalille. Arvot vastaavat yleensa jauhemaisille materiaa-
leille Hollanissa annettuja noin 25-kertaisia maan tavoitepitoisuuksia ja kiinteytetyille
materiaaleille noin 50-kertaisia maan tavoitearvoja (ks. taulukko 4). Naitd pitoisuuksia
voidaan riskinarvioinnissa kayttaa suuntaa-antavasti, esimerkiksi taustatutkimusten laajuu-
den arvioimiseen. Hollantilaisten enimmaispitoisuusarvojen ylittyessa tarvitaan aina
arvioita haitta-aineiden esiintymismuodosta, jotta mahdolliset pitkdaikaisriskit voidaan
ennustaa.

2.4 Arvio haitta-aineiden kulkeutumisesta rakenteessa

Kulkeutumismallilla arvioidaan haitallisten aineiden pitoisuutta rakenteesta ulostulevas-
sa vedessa (suotovedessa) eri aikoina. Lisaksi arvioidaan haitallisten aineiden liuenneet
kokonaismaaréat tarkastelujakson aikana.

Malliesimerkin tarkasteluajaksi valittiin 50 vuotta, mik& kuvaa tien kayttoikaa. Mallira-
kenteen paksuudeksi oletettin 1 m. Kulkeutumista voidaan arvioida matemaattisesti
kayttaen diffuusio- ja suotautumismallia, jotka kuvaavat veden virtausta rakenteen lapi.
Diffuusioliukenemista tapahtuu rakenteissa, kun rakenteen lapi suotautunut vesimaara
oletetaan pieneksi. Tama oletus toteutuu, kun rakenne on peitetty vetta heikosti lapéaise-
valla materiaalilla. Rakenteessa, jota ei ole peitetty vetta heikosti lapaisevalla materiaa-
lilla, kulkeutumisen oletetaan tapahtuvan suotautumisen avulla. Esimerkkitapauksessa
kaytettyjen laskentamallien periaatteet on esitetty liitteissa 2 ja 3. Liitteessa 2 esitetty
suotautumismalli vaatii vield jatkokehitystd. Erityisesti kokeellisten tulosten kytkenta
malliin vaatii lisatyota. Liitteessa 3 esitetaén yksinkertainen tanskalainen suotautumis-
malli. Rakenteiden paastojen mallintamisessa tehtiin seuraavia yksinkertaisuuksia:

» Materiaali on kyllastynyt vedella.

* Aineen sorptiota ei huomioida.
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» Diffuusiolaskelmissa on kaytetty diffuusiokerrointa ja pintahuuhtoutumista ei ole
huomioitu.

» Diffuusiolaskelmissa efektiivisen diffuusiokertoimen arvo on arvioitu ja laskujen
lahtokohtana on kaytetty tarkasteltavan aineen kokonaispitoisuuden perusteella ar-
vioitua huokosveden pitoisuutta.

* Rakennekerrosten vaikutukset huomioidaan lahinna vedenlapaisevyyskertoimien
avulla.

» Rakennekerrosten muiden materiaalien vaikutus oletetaan pieneksi.

2.5 Arvio haitta-aineiden kulkeutumisesta sijoitusymparistossa

Tarkastelun lahtokohtana on arvio sijoitusymparistossa rakenteesta muodostuvan suoto-
veden pitoisuustaso eri tilanteissa:

* Suotovedet purkaantuvat suoraan ojaan tai rakenteesta muodostuvat suotovedet
keraantyvat ja kulkeutuvat tierakenteen lahella olevaan kaivoon (kriittisimmassa ta-
pauksessa ei laimennusta).

» Sijoitusymparistossa rakenteesta muodostuvat suotovedet kulkeutuvat tierakenteen
l&helld olevaan kaivoon. Laimennuskertoimeksi oletetaan 10 (Hjedirahr 1998,
SSL-malli, EPA 1996a).

» Sijoitusympariston rakenteesta muodostuvat suotovedet kulkeutuvat suoraan lahella
olevaan vesistoon. Laimennuskertoimeksi oletetaan 4 000 (HESP-malli, Natur-
vardsverket 1996).

Rakenteesta saattaa kulkeutua ymparistoon aineita myds valivarastoinnin aikana seka
mahdollisten tierakennetta rikkovien kunnossapitotdiden vuoksi. Valivarastointipaikalla
on otettava huomioon my6s mahdollinen sivutuotemateriaalin pintahuuhtoutuminen,
jolloin huuhtoutuminen saattaa aiheuttaa hetkellisesti korkeita pitoisuustasoja. Yleensa
naita tilanteita voidaan kuitenkin pitdd hetkellisina ja ne voidaan jattaa yleisen riskin-
arvioinnin ulkopuolelle.

2.6 Tarkasteltavat altistustuskohteet ja altistuksen (annosten)
arviointi

Riskinarvioinnissa tulee ottaa huomioon myds muista lahteista tulevat paastot. Joissakin
tapauksissa saattavat muualta tulevat annokset olla lahella kriittisia rajoja. Talloin pie-
nikin nousu annoksessa (esim. haitta-ainepitoisuus vedessa) aiheuttaa haittavaikutuksia.
Muiden lahteiden merkitys on tarkistettava ainekohtaisesti. Sijoituspaikalla muista
l&hteista tulevien pitoisuuksien merkitys arvioidaan altistuville kohderyhmille.
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Ihmisiin kohdistuvat vaikutukset

Ihmisen atistuminen saastuneen juomaveden kautta arvioidaan kulkeutumismalleilla
saatujen arvojen perusteella olettaen, etta ihminen kayttaa sijoituspaikan vetta ainoana
vesilahteena. Tarkasteltava kriittisin tilanne on veden kulkeutuminen lahella olevaan
kaivoon ilman laimennusta. Rakenteesta tulevan veden haitta-ainepitoisuuksia voidaan
verrata erilaisiin terveysvaikutusten arviointia varten annettuihin tavoitearvoihin, kuten
juomavesistandardeihin.

Suun kautta tapahtuvaa muuta altistumista voi tapahtua sivutuotteen syomisen tai syljen
kautta. Sivutuotteen varastoinnin aikana voivat alueella oleskelevat lapset altistua sivu-
tuotteen haitta-aineille sydmisen kautta. Aikuiset (lahinna tyontekijat) saattavat esim.
syddessaan likaisilla sormilla saada ruoansulatuskanavaansa sivutuotetta. Liséksi haitta-
aineita voi paasta ruoansulatuskanavaan syljen mukana, kun sisdénhengitettya polya jaa
kiinni limakalvoille. Inmisen altistuminen suoraan sivutuotteesta suun kautta arvioidaan
kayttaen yksinkertaisia altistumismalleja (ks. van den Berg 1994 ,6E8r11994).

Altistuksen arvioinnissa yleisella tasolla ei ole huomioitu seuraavia seikkoja:

* lhmisen pdlyaltistuminen. Ihmisen altistuminen polyn kautta on vaikeimmin arvioi-
tavissa oleva ihmisiin kohdistuva haitta sivutuotteen hyotykaytossa. Pdlyhaittoja
voidaan kuitenkin ehkaista tytétapoihin liittyvilla toimenpiteilla, kuten kastelulla tai
hengityssuojaimien kaytolla. Luotettavimmat tiedot saadaan pélymittauksilla (esim.
valivarastoinnin ja materiaalin levittamisen aikana). Suuntaa-antavia tietoja voidaan
hankkia vastaavista tapauksista esimerkiksi kirjallisuudesta. Pdlyn leviamismallien
kayttod vaatii tulosten tarkistuksia.

» |hmisen ihoaltistus. lhoaltistus voi tulla kyseeseen ainakin sivutuotteen kuormaus-,
kuljetus- ja tienrakennusvaiheissa. Kun sivutuotteesta tehty rakenne on valmis ja
peitetty asfaltilla, ihoaltistumista ei juurikaan tapahdu.

Ekotoksi kol ogiset vaikutukset

Ekotoksikologisia vaikutuksia kasvillisuuteen ja eldimiin voidaan karkeasti arvioida
erilaisten indikaattorien perusteella. Yleistyksia joudutaan tekemaan, koska luotettavia
toksisuustietoja eri aineiden vaikutuksista on talla hetkella saatavilla ainoastaan rajoite-
tusti. Toksisuustietoja on annettu usein vain tietyissa ymparistdissa ja esiintymismuo-
doissa tutkituille aineille. Arvioinnissa tarkastellaan haittatekijoitd esimerkiksi muuta-
malle kriittisille elidille (esim. kotielaimille) tai joillekin muille indikaattoreille.
Lahtokohdaksi voidaan valita yleisesti kaytettyjd indikaattoreja, kuten vesikirput

22



(Daphnia magna), levat ja kalat, vaikka nama lajit eivat aina esiinny sijoituskohteen
ymparistossa. Naiden lajien kayttd toksisuustutkimuksissa on vakiintunut, ja vaikutus-
ten arvioimiseksi on olemassa standardoituja menetelmia. Akuuttia toksisuutta voidaan
arvioida vesikirpputestilla ja kalatesteilla ja kroonista toksisuutta taas levétesteilla.

Elainten altistuminen varsinkin sijoituspaikan lahiympéaristdsséd on mahdollista varsin-
kin, jos elaimet kayttavat suotovetta ainoana vesilahteendén. Erityisesti karjan ja koti-
elainten altistumista vedesté on arvioitava.

Talla hetkella ei ole tietoa useiden aineiden yhteisvaikutuksesta, silla pitkalla aikavalilla
myo6s haitattomina pidetyilla pitoisuuksilla saattaa olla vaikutusta. Tastd syystd on
perusteltua kayttda taustapitoisuusarvoja myos suuntaa-antavasti vaikutusten arvioinnin
pohjana. Rakenteen suotoveden arvioituja metallipitoisuuksia tulisi verrata keskimaarai-
siin suomalaisiin taustapitoisuuksiin tai alueen luonnollisiin taustapitoisuuksiin ja myds,
mikali mahdollista, ekotoksikologisiin tavoitepitoisuuksiin.

Altistuksen arvioinnissa yleisella tasolla ei ole huomioitu seuraavia seikkoja:

* Vaikutukset kasvillisuuteen poélyn kautta. Jos sijoituskohteissa sivutuotekerrokset
peitetdan peitekerroksella, jolla estetddn poélyn leviaminen ympéaristoon, polyamista
ympéaristoon ei tarvitse ottaa arvioinnissa huomioon. Haitta-aineiden kerdantymista
kasveihin ja sitd kautta elaimiin tai ihmisiin ei yleensa pideta merkittavana riskina,
silla sijoituspaikalla ei tavallisesti ole hyotykasvien viljelya.

» Vaikutukset elaimiin suoraan suun kautta. On mahdollista, ettd maassa elavien
elainten (matojen) ravinnossa on mukana sivutuotetta, joka siten kulkeutuu ympa-
ristbbn maaelainten mukana. Naita riskeja ei voida arvioida, mutta ne tuskin ovat
kriittisia sijoitusalueilla. Liséksi sivutuote on rakenteissa tiivistettynd, joten maa-
elainten liikkuminen on todennakoisesti erittain rajoitettua.

2.7 Riskinarvioinnin tulokset

2.7.1 Materiaalikohtainen arviointi
Riskitekijoiden merkittavyyttd arvioidaan esimerkiksi vertailemalla niitd referenssi-,
toksisuus- tai tausta-arvoihin (esim. pinta- ja pohjavesipitoisuudet). Liitteeseen 4 on
koottu esimerkkeja eri aineiden ominaisuuksista, taustapitoisuuksista ja vaikutuksesta

ihmisille, karjalle, vesielidille ja kasvillisuudelle. Liitteeseen on koottu tietoja myos
erilaisista ohjearvoista.
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Elididen herkkyys eri haitta-aineille vaihtelee huomattavasti ja siihen vaikuttavat usei-
den lajikohtaisten tekijoiden lisaksi ulkoiset olosuhteet. Lajikohtaisiin tekijoihin kuulu-
vat metaboliatapa ja -nopeus, jotka séatelevat esimerkiksi ruokavalion kautta tulevien
aineiden myrkyllisyytta fysiologisille ja biokemiallisille toiminnoille. Lisaksi elididen
herkkyytta saatelevat elididen ika, fysikaalinen aktiivisuus, sukupuoli jne. Yleensa
haitallisten aineiden vaikutukset voivat olla valittémia tai pitkaaikaisesta altistumisesta
johtuvia, jolloin vaikutuksen voimakkuuteen ja nopeuteen vaikuttavat elididen lajikoh-
taisten ominaisuuksien liséksi haitta-aineen ominaisuudet ja eliobn biotransformaatioky-
ky (CCME 1994).

Materiaalikohtaisessa riskinarvioinnissa sivutuotteet luokitellaan eri riskiluokkiin sel-
vittdmalla niiden merkittavimmat riskitekijat. Sivutuotemateriaalien merkittavimpéana
tekijana voidaan pitdd niiden mahdollisesti sisaltamien haitallisen aineiden liukenemista
ymparistoon. Riskin merkitys on tietenkin riippuvainen myods sijoituspaikasta ja sen
olosuhteista. Sijoituspaikalla tarkein tarkasteltava altistusreitti on yleensa haitta-
aineiden kulkeutuminen veden mukana. Tapauskohtaisessa riskinarvioinnissa saadaan
selville sijoituspaikan ympaéristoolosuhteet, kuten laimennuskerroin, jolla on téarke&
merkitys arvioitaessa materiaalista mahdollisesti aiheutuvan p&aston vaikutusta taus-
taymparistdn pitoisuustasoon. Luokittelemalla sijoituskohteet herkkyysominaisuuksien-
sa perusteella erilaisiin sijoituspaikkaluokkiin voidaan tietyn riskinluokan omaavalle
sivutuotteelle osoittaa sille tietyin ehdoin soveltuvat sijoituskohteet.

Sijoittamalla teollisuuden sivutuotteet siten, etta otetaan huomioon niiden materiaalisten
ominaisuuksien perusteella tehdyn luokituksen liséksi sijoituspaikan "herkkyysluoki-
tus”, voidaan sivutuotteita hyotykayttaa riskittomasti ja turvallisesti.

2.7.2 Kohdekohtainen arviointi

Kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa tarvitaan merkityksen arviointia varten liséksi
seuraavia tietoja:

* materiaalin kasittelytavat (esim. murskaus, tiivistys, varastointi, kuljetus) ja kasitte-
lypaikat

» sijoituspaikan geoteknillinen kuvaus (pohjaolosuhteet, ymparistd, ymparodivien
materiaalien paksuus)

» hydrogeologinen kuvaus (sijoituspaikan laheisyys tarkeisiin pohjavesialueisiin ja
yhteyksiin pohjavesiin, sijoituspaikan laheisyys alueella oleviin kaivoihin, l&heisten
vesistojen sijainti ja mahdolliset kriittiset reitit vesistoon, ymparoivien materiaalien
vedenlapaisevyys, veden paasy, kulku ja poisvirtaus)
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mahdollisten biologisten ol osuhteiden kuvaus

» gjoituspaikalla vallitsevat olosuhteet (rakennusvaiheessa ja kunnossapidon aikana)
ja karkea arvio maaperaolosuhteista

* onnettomuustilanteet ja mahdolliset seuraukset
* arvio rakenteen pysyvyydesta

e arvio sijoitusympariston kaytosta nyt ja tulevaisuudessa (viljelyt).

Riskin merkittavyyden arvioinnissa huomioidaan myos kéayttotapa, rakenneratkaisut,
maarat ja sijoitusymparistéssa mitatut (arvioidut) taustapitoisuudet. Lisaksi arvioidaan
haitallisten vaikutusten esiintymisen todennakoisyys.

Materiaalikohtaisessa malliohjeessa on huomioitu ainoastaan yleiset maanrakentami-
seen liittyvat tyovaiheet. Laajassa riskinarvioinnissa selvitetddn tarkemmin kaikki koh-
dekohtaiset tyOvaiheet ja tunnistetaan merkittavat altistuskohteet. Laajassa arvioinnissa
otetaan huomioon myds tyOtavat (esim. kuljetustapa, varastointitapa), jotka saattavat
vaikuttaa altistusreitteihin ja -kohteisiin. Kohdekohtaisessa arvioinnissa tarvitaan tietoja
myo0s kasittelypaikoista, silla mahdolliset altistuskohteet vaihtelevat eri ymparistoissa.

Kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa tarvitaan myos tietoja sijoitusympariston pohja-

vesialueluokittelusta. Yleensa sijoitus pohjavesialueelle on hyvéksyttavaa vain materi-

aalille, joiden vaikutukset ovat samat kuin luonnonmateriaalien. Sijoituskohteen geolo-

giset (maapohjaolosuhteet) ja hydrogeologiset olosuhteet (veden virtausnopeus ja
-maara, veden kemiallinen luonne) vaikuttavat olennaisesti aineiden kulkeutumiseen

pinta- ja pohjaveteen seka myos aineiden sitoutumiseen. My6s ainekohtaiset prosessit
vaikuttavat aineiden kulkeutumiseen. Kulkeutumiseen vaikuttavat mm. sorptio, saos-

tuminen, kompleksoituminen sekad aineiden muuttuminen esimerkiksi hapettumisen

VUOKSI.

Vain erikoistapauksissa, kun maaperéolosuhteet on tarkkaan selvitetty ja kokeellisia
tietoja haitta-aineiden ja myds suolojen kulkeutumisesta kenttamittauksilla on saatavilla,
on mahdollista tehda karkeita arvioita aineiden kulkeutumisesta. Aineiden kulkeutumi-
seen vaikuttavat prosessit ovat hyvin tapauskohtaisia seka materiaalin (seka haitta-
aineiden) etta sijoituspaikan osalta. Talla hetkella on ainoastaan rajallisesti tietoa eri
prosessien merkityksestd. Tamén takia ei voida antaa yleisia suosituksia siitd, miten
haitta-aineiden kulkeutuminen ja kayttadytyminen tulisi realistisesti ottaa huomioon
sivutuotteiden riskinarvioinnissa.

Sijoituskohteen ymparistoolosuhteiden perusteella voidaan riskinarvioinnissa arvioida

eri haittojen merkitysta. Riskinarvioinnissa painotetaan eri riskien merkitysta sijoitus-
ympariston kaytoén perusteella, silla sivutuotteiden kayttd voi rajoittaa alueen kayttba
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tulevaisuudessa. Sivutuotteiden sijoittaminen herkélle alueelle edellyttda erittéin perus-
teellisia tietoja sijoitustavasta, taustapitoisuuksista ja kaikista mahdollisista altistuskoh-
teista. Kohteissa, joiden kaytt6a on jo muutoinkin rajoitettu, voidaan epatodennakoiset
altistustiet jattaa tarkastelematta. Esimerkiksi sijoitettaessa sivutuotetta kantakaupunki-
alueelle, jossa suotovedet eivat kulkeudu juoma- tai kasteluvesikaivoihin, ei ihmisen
altistumista juomaveden kautta yleensa ole tarpeen arvioida.

Yleisia suuntaa-antavia tietoja haitta-aineiden kulkeutumisesta eri maalajeissa selvite-
taén toisessa osaprojektigdaitta-aineiden sitoutuminen ja kulkeutuminen maaperassa

(P. Heikkinen, Geologinen tutkimuskeskus). Selvityksen perusteella haitta-aineiden
kulkeutumiseen vaikuttaa erityisesti maaperdn vedenlapéisevyys. Hiekkamaaperassa
haitta-aineiden sitoutuminen on vahaista ja haitta-aineiden kulkeutuminen ymparistoon
merkittavad. Savialueella haitta-aineita kulkeutuu ymparist6on pintaveden mukana.
Haitta-aineiden kulkeutuminen on yleensa vahaisinta hiekkamoreenialueella.

Arvioinnissa tulee esittda hyvaksyttavyyden perusteet ja mahdolliset epavarmuudet.
Erityisesti tulee arvioida referenssiarvon soveltuvuutta. Ongelmana on talléin usein
soveltuvien referenssiarvojen puute tai vaikeudet niiden luotettavuuden arvioimisessa.
Tarvittaessa riskinarvioinnin tekijan onkin kaytettava riittdvassa maarin myods muita
asiantuntijoita.

Hyvaksyttaa riskitasoa ei kuitenkaan ole Suomessa viela méaaritetty. Lisaksi hyvaksytty
riski on kytketty yhteiskunnassa tapahtuvaan tavoitteiden priorisointiin (esim. luonnon-
materiaalien kayton vahentaminen, taloudelliset nakdkohdat).

2.8 Epéavarmuusanalyysi

Tarke&a osa riskinarviointia on ep&varmuuden arviointi. Tama tapahtuu selvittamalla
parametrit, jotka voivat muuttua (esim. materiaalipaksuus, lahtopitoisuudet, liukenevien
aineidenpitoisuudet). Myos laskentamallien oletusarvojen vaikutusta on tarpeen tarkis-
taa (esim. laimennuskertoimet).

Epavarmuusanalyysissa tarkistetaan seuraavat olosuhteet:

» kokonaispitoisuuksien vaihtelut
* liukoisuusominaisuuksien vaihtelut
* materiaalipaksuudet

* materiaalin kanssa kosketuksessa oleva vesimaara.

26



2.9 Yhteenveto

Loppupdaatelmissa verrataan tuloksia alkuperaiseen tehtdvamaarittelyyn. Riskinarvioin-
nin tavoitteena on loytaa sijoitustapa, jossa riskeja voidaan pitaa hyvaksyttavina. Joissa-
kin tapauksessa lopputuloksena voi olla, ettd jotkut vaiheet saatetaan joutua tutkimaan
uudestaan tai ettd olemassa olevat tiedot (esim. toksisuustiedot) eivat tarjoa luotettavaa
vastausta.

Tulosten raportoinnissa esitetaan tarkastelun tavoitteet ja rajaukset, tiedonlahteet, las-
kentamenetelmat, arvio tietojen luotettavuudesta, arvio tulosten herkkyydesta lahtoole-

tusten vaihtelulle seka loppupé&ételmien perusteet ja heikkoudet.

Loppupaatelmissa tulisi selvasti kayda ilmi seuraavat tiedot:

mitka riskitekijat ja altistusreitit on tarkasteltu (ihmisiin, ymparisté6én kohdistuvat
riskit)

- mika on tarkasteluaika

— mita riskitasoa on pidetty hyvaksyttavana (perusteet esitettava)

— miten ympariston olosuhteet on huomioitu riskinarvioinnissa

— kaytetyt rajaukset

— arvio kaytettavien tiedonlahteiden luotettavuudesta ja kattavuudesta

— riskinarviointiryhméan asiantuntevuus.
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3 Tapaus: Kivihiilen lentotuhkan riskinarvointi
3.1 Johdanto

Projektin esimerkkirakenteissa kaytettavaksi sivutuotemateriaaliksi valittiin Kkivihiilen
poltossa syntyva lentotuhka. Kivihiilen lentotuhkaa syntyy Suomessa suuria maaria
vuodessa ja sita on jo jonkin verran kaytetty erityyppisissa tie- ja katurakenteissa. Li-
saksi kaynnissd on useampia Kkivihiilituhkan hyotykayttoon liittyvia tutkimuksia ja
koerakennushankkeita.

Kivihiilen lentotuhkan seké& lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen seoksen soveltuvuudesta
maarakentamiskayttéon on Suomessa 1990-luvulla tehty seuraavat Tekes-tutkimukset:

Kivihiilivoimaloiden rikinpoistojatteet: ymparistovaikutukset ja hyotykagiénta et al.

1990, SIHTI 1 -tutkimusohjelma). Projektin tavoitteena oli kokeellisesti tutkia erityi-

sesti rikinpoistotuotteiden ymparistovaikutuksia seka niiden tekninen soveltuvuus maa-
rakentamisessa ja rakennusaineteollisuudessa.

Kivihiilivoimaloiden rikinpoistotuotteiden ja lentotuhkan hyotykayttd maarakentamises-
sa (Makelaet al. 1995) ja sita taydentava jatkotutkimus (Méaketgl. 1999). Tutki-
muksissa annettu suositus koskee kivihiilivoimaloiden lentotuhkamassojen ja lento-
tuhka-rikinpoistotuoteseosten ymparistokelpoisuutta. Sen soveltaminen edellyttaa, etta
rakenteet mitoitetaan siten, etta tekniset toimivuusvaatimukset tayttyvat. Tutkimuksen
ensimmaisessa vaiheessa Kkehitettiin puolikuivaa rikinpoistomenetelméa kayttavien
kivihiilivoimaloiden sivutuotteista teknisesti toimivia ja ymparistokelpoisia maaraken-
nuskayttoon soveltuvia materiaaleja. Laboratoriossa kehitettyjen ja tutkittujen seos-
koostumusten soveltuvuuden arvioimiseksi rakennettin myos kaytannon koekohteita.
Toisessa vaiheessa seurattiin maarakennuskayttoon hyvaksyttaviksi arvioitujen materi-
aalien pitkaaikaiskayttaytymista.

Tuhkat hyotykayttoofkaynnissa, Tekes, SIHTI 2 -tutkimusohjelma). Projektin tavoit-
teena on Kkirjallisuuden, aikaisempien tutkimusten ja koerakentamiskohteesta saatujen
kokemusten perusteella laatia ohjeet tuhkarakentamisesta seka lisaksi tukea sivutuottei-
den hyotykayttéa koskevan valtioneuvoston paatdksen laatimista kokoamalla aineistoa
tuhkien ymparistokelpoisuudesta.

Ylijadmamaiden ja kivihiilivoimaloiden sivutuotteiden hyotykayttd rantarakentamisessa
(kaynnissa, Tekes, ymparistogeotekniikkaohjelma). Projektin tavoitteena on kehittaa
sivutuotteiden maarakennuskaytto- ja valivarastointitekniikkaa. Tutkimuskohteina ovat
myos sivutuotteiden mahdolliset korroosiovaikutukset ja sivutuotteiden kayton elinkaa-
ren aikaiset ymparistovaikutukset verrattuna luonnonmateriaalien kayttoon.
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3.2 Lentotuhkan koostumus ja liukoisuusominaisuudet
3.2.1 Koostumus

Kivihiilen polton sivutuotteena syntyva lentotuhka on jauhemaista, erikokoisista pallo-
maisista hiukkasista ja pienista neulasmaisista kiteistd koostuvaa materiaalia. Sen tyy-
pillinen raekoko vaihtelee 2 ja 1Q0m:n valilla. Kivihiilen lentotuhkassa on palamat-
tomien aineiden osuus tavallisesti pieni (hehkutushavié yleensa alle 10 %).
Lentotuhkassa metallit esiintyvéat yleensa oksideina tai silikaatteina. Paakomponentteja
ovat piin, alumiinin ja raudan yhdisteet. Lentotuhka sisaltéa myos pienia maaria haitalli-
sia metalleja.

Lentotuhkan laatu riippuu seké polttoprosessista etta kaytetysta kivihiilesta. Taulukossa
5 on tietoja erdan tanskalaisen tuhkan koostumusvaihtelusta ja verrataan Salmisaaren
lentotuhkan analyysituloksiin. Salmisaaren lentotuhkan laatu vastaa hyvin tanskalaisia
esimerkkituhkaa. Esimerkkituhkaksi on tdssa valittu tanskalainen tuhka, koska samasta
tuhkasta on saatavilla perusteellisia tietoja myos liukoisuustesteista, joita ei ole Sal-
misaaresta.

Lentotuhkan haitallisten aineiden pitoisuuksia verrataan maan saastuneisuuden arvioin-
tiin annettuihin ohjearvoihin (ns. Samase-arvot) (taulukko 5). Maan saastuneisuuden
arviointiin esitetaan seka ohjearvo etta raja-arvo (Ymparistoministerié 1994). Raja-arvo
on pitoisuus, jonka ylittAminen yleensa edellyttdd maaperdn haitta-aineiden terveys-
riskien selvittdmistd, maankayton rajoittamista ja saastuneen maan kunnostustoimenpi-
teitd. Ohjearvojen ja raja-arvojen tarkistuksessa (Assmuth 1997) annetaan ohjearvojen
sijaan erityisesti ekologisia vaikutuksia (vaikutukset mm. pieneligille) huomioon ottavat
tavoitearvot.
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Taulukko 5. Polypoltossa syntyvan kivihiilen lentotuhkan koostumusvaihtelut (Hjelmar
et al. 1996 ja 1991) ja Helsingin Salmisaaren lentotuhkan analyysitulokset vuosilta
1990-1993 (Méakela et al. 1995) sekd maan saastuneisuuden arviointiin esitetyt vanhat
ohje- ja raja-arvot (Ymparistoministerié 1994) ja suluissa uudet ehdotetut tavoite- ja
raja-arvot (Assmuth 1997).

Yk- Tanskalainen esimerkkituhka Salmisaaren SAMASE- SAMASE-
sikko lentotuhkan ohjearvot raja-arvot (ns.
analyysitiedot puhtaalle toimenpide-
maaperalle raja-arvot)
Koostumusvaihtelut| Tarkastelun tuhkar
(Hjelmaret al. 1996) koostumus
S g/kg 150-260 220 200
Al 97-140 97 130
Fe 35-120 68 56
Ca 20-52 52 25
Mg 5,9-25 25 15
K 9,0-19 17 18
Na 1,8-6,8 6,8 50
Ti 5,2-8,5 52 5,7
S 1,4-4,4 6,3 <1
Cl 0,01-0,09 -
F 0,06-0,12 -
P 1,1-3,4 1,4 2,4
N 0,08
Mn 0,2-2,9 11
Ag mg/kg 0,3-0,4 0,40
As 15-150 63 21-39 10 (uusi 13) 50 (uusi 60)
Ba 790-1800 - 600 600
Cd 0,4-1,5 0,94 1,0-1,5 0,5(0,3) 10 (uusi 10)
Co 53-82 40-50
Cr 78-230 120 170-210 100 (uusi 80) 400 (uusi 50D)
Cu 69-320 160 150 100 (uusi 32) 400 (uusi 400)
Hg 0,09-0,4 0,25 0,3 0,2 (uusi 0,2) 5 (uusi 5)
Mo 6,4-20 6,4 30 5 200
Ni 58-210 120 110-250 60 (uusi 40) 200 (uusi 300)
Pb 54-170 130 80-170 60 (uusi 38) 300 (uusi 300)
Sb 1,2-12 5 40
Se 2,1-22 34 2-5 1 10
Sn 3-9 50 300
Sr 400-1300 500
\ 160-340 200 140-310 50 500
w 2,6-10
Zn 120-450 250 250 150 (uusi 90) 700 (uusi 700)
Hehkutushavio % 1-4% 34
PAH-yhdisteet | pg/kg 24-210 20 200
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3.2.2 Liukoisuusominaisuudet

Esimerkkirakenteissa kaytetyn lentotuhkan liukoisuusominaisuuksia (kolonni- ja dif-
fuusiotesteista on koottu taulukkoihin 6 ja 7. Kolonni- ja diffuusiotestien periaatteet ja
soveltuvuusalue on esitetty VTT:n Tiedotteessa 1801. Taulukossa 6a esitetaan esimerk-
kituhkan eri kolonnitestissa kerattyjen vesifraktioiden pitoisuudet ja taulukossa 6b
kumulatiivisesti liuenneet pitoisuudet. Taulukossa 6b ovat my6s hollantilaiset enim-
maisliukoisuussuositukset, joita VTT kayttaa lahtokohtana teollisuuden sivutuotteiden
ymparistokelpoisuuden arvioinnissa (Wahlstrém & Laine-Ylijoki 1996). Myds Salmi-
saaren lentotuhkasta on kolonnitesteissa todettu vastaavia pitoisuuksia esimerkiksi
molybdeenille. Kivihiilen lentotuhkasta liukenee jonkin verran suoloja, l&hinna sulfaat-
tia ja kalsiumia. Ymparistokelpoisuustutkimuksissa on seurattu erityisesti molybdeenin,
kromin, vanadiinin, arseenin ja seleenin liukoisuuksia, silla ne ovat olleet lahella enim-
maisliukoisuussuosituksia.

Taulukko 6a. Tanskalaisesta esimerkkituhkasta (polypolton lentotuhkasta) kolonnitestis-
sa tutkittujen vesifraktioiden pitoisuudet (Hjelmar et al. 1996 ja 1991). Merkittavat
suolapitoisuudet (yli 100 mg/l) ja raskasmetallipitoisuudet (yli 1 mg/l) on tummennettu.

Kolonnitestin tulokset (esimer kkituhkan liukoisuustulokset)
L/S-aue 0-0,10 0,26-0,37 | 0,37-0,63 | 0,88-1,28 | 1,87-2,46 | 2,46-4,97 | 4,97-9,7
pH 12,3 12,3 12,4 12,1 11,6 11,5 111
Sulfaatti mg/l 3780 465 270 160 56 40 32
Fluoridi mg/l 0,53 0,6 0,53 0,37 0,18 0,12 0,11
Kloridi mg/| 490 14 7,2 2,2 0,6 0,33 0,53
Nitr.typpi mg/l 0,22 0,026 0,017 0,021 0,014 0,029 0,010
Amm.typpi mg/l 0,34 0,049 0,055 0,066 0,04 <0,05 <0,05
Fosfaatti mg/l 0,19 0,19 0,16 0,079 0,013 0,006 0,52
Boori mg/l 3 3,3 3,6 2,7 1,0 0,74 5,8
Natrium mg/l 2400 875 540 255 36 14 15
Kalium mg/l 1450 550 400 300 190 55 50
Kalsium mg/l 3,1 <1 2,0 4,1 18 47 50
Magnesium mgl/l 6,2 1,9 0,8 0,7 1,3 0,3 0,24
Arseeni mg/l 0,36 0,17 0,12 0,061 0,01 0,0038 0,0022
Barium mg/l 0,02 0,14 0,14 0,02 0,054 0,082 0,06
Kadmium mg/l 0,0004 0,00006 0,00002 0,00005 0,00004 <0,00005 <0,00005
Kromi mg/l 41 33 1,9 11 0,35 0,23 0,14
Kupari mg/l 0,026 0,0019 0,0009 <0,0005 <0,000% <0,0005 <0,0005
Elohopea mg/l 0,0015 0,0007 0,0003 0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0005
Molybdeeni mg/l 14 0,31 0,22 0,20 0,098 0,058 0,034
Nikkeli mg/| 0,12 0,0021 <0,001 0,0012 <0,001 <0,001 <0,001
Lyijy mg/l 0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,005 <0,0005 <0,0005
Seleeni mg/l 0,27 0,016 0,009 0,0064 0,0024 0,066 <0,0008
Vanadiini mg/| 25 14 13 0,64 0,17 0,066 0,056
Sinkki mgl/l 0,01 <0,01 <0,0 <0,01
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Vesiuutteen pH-arvo vaikuttaa merkittavasti metallien liukoisuuteen. Kivihiilen lento-
tuhkan vesiuutteen pH-arvo riippuu pitkalti lentotuhkan sisaltamasté kalsiumoksidimaa-
rastd. Tuoreen lentotuhkan pH-arvo on yleensd 10-12,5. Lentotuhkan vanhetessa ja
joutuessa vesikosketukselle alttiiksi on lentotuhkan vesiuutteen pH-arvon todettu esi-
merkiksi Helsingissa pienenevén 15 vuoden kuluessa tasolle 8,5-9. Useiden metallien
liukoisuus on pienimmillaén pH-alueella 7-10. Poikkeuksena tahan ovat jotkut anionit,
kuten MoQ™, AsO,>, ShOs*, Se0s* ja VO, Kuvassa 2 on esimerkkeja muutamien
aineiden pitoisuuksista testisuodoksessa eri pH-arvoissa (van dereSkot1991).
Liukoisuuskayttaytyminen on yleensa samanlainen kaikille kivihiilen tuhkille, vaikka
pitoisuustasossa olisikin eroja. Molybdeenin liukoisuus riippuu pH-arvosta ja se on
suurin pH-alueella 8-11.

Taulukko 6b. Pélypolton lentotuhkasta kolonnitestissa kumulatiivisesti liukenevat aineet
eri L/S-suhteissa.

Kolonnitestin tulokset (esimer kkituhkan liukoisuustulokset) Hollantilaiset
enimmaisliukoisuus-
ohjearvot (L/S 10)

L/S0,10 | L/S0,37 | L/IS0,63 | L/IS1,28 | LIS2,46 | L/IS4,97 | L/IS9,7 |Eristamatt§ Eristettyna
pH 12,3 12,3 12,4 12,1 11,6 11,5 11,1
Sulfaatti mg/kg 378 825 895 1015 1114 1214 1366 750 22000
Fluoridi mg/kg | 0,053 0,28 0,41 0,68 0,95 1,25 1,77 13 100
Kloridi mg/kg 49 93 95 97 98 99 102 600 8800
Nitr.typpi mg/kg | 0,022 0,05 0,05 0,07 0,08 0,16 0,20
Amm.typpi mg/kg | 0,034 0,08 0,09 0,13 0,19 0,31 0,55
Fosfaatti mg/kg | 0,019 0,09 0,13 0,20 0,23 0,25 2,71
Boori mg/kg 0,3 1,53 2,47 4,35 6,07 7,93 35,36
Natrium mg/kg 240 697 837 1043 1156 1191 1267
Kalium mg/kg 145 427 531 740 1000 1138 1374
Kalsium mg/kg | 0,31 0,86 1,38 3,75 20,53 138,50 375
Magnesium mg/kg | 0,62 1,69 1,90 2,37 3,71 4,46 5,60
Arseeni mg/kg | 0,036 0,12 0,15 0,20 0,22 0,23 0,24 0,88 7,0
Barium mg/kg | 0,002 0,008 0,011 0,024 0,076 0,282 0,566 55 58
Kadmium mg/kg | 0,00004| 0,0001| 0,0001 0,000L 0,0002 0,0003 0,0005 0,082 0,066
Kromi mg/kg 4,1 8,43 8,92 9,75 10,40 10,98 11,64 1,3 12
Kupari mg/kg | 0,0026 | 0,005 0,006 0,006 0,00¢ 0,008 0,010 0,72 3,5
Elohopea mg/kg | 0,00015| 0,0005| 0,0006 0,000 0,0008 0,000 0,0044 0,018 0,076
Molybdeeni mg/kg 14 2,63 2,69 2,82 2,97 3,12 3,28 0,28 0,91
Nikkeli mg/kg | 0,012 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 1,1 37
Lyijy mg/kg | 0,00005| 0,0002| 0,0004 0,000 0,0013 0,005 0,0049 19 8,7
Seleeni mg/kg | 0,027 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,044 0,1Q
Vanadiini mg/kg | 0,25 0,87 1,21 1,72 2,07 2,24 4,88 1,6 32
Sinkki mg/kg | 0,001 0,005 0,005 0,010 0,016 0,016 0,016 3,8 15
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Kuva 2. Kivihiilen lentotuhkasta eri liukoisuustesteissa ja eri pH-arvoissa liuenneita
molybdeeni- ja arseenimaaria (van der Sloot et al. 1991).
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Liukoisuustuloksia kiinteytetyista kivihiilen lentotuhkasta valmistetuista koekappaleista
on koottu taulukkoon 7. Lasketut diffuusiokertoimet ovat erityisesti molybdeenille ja
vanadiinille suuria (pP< 10), mik&a tarkoittaa haitta-aineiden suurta liikkkuvuutta kiin-
teytetyssa massassa.

Taulukko 7. Hollantilaisesta lentotuhkatuotteesta lasketut diffuusiokertoimet pDe
(= —log (D). Esimerkkeja liukoisuudesta esitettyna nfg/m

Eri lentotuhkatuotteiden diffuusiotestin liukoisuustul okset Hollantilaiset enimmaisliukoisuus-
ohjearvot: Diffuusiotestissa
kumulatiivisesti liuennut maara

Lentotuhka Lentotuhka Salmisaaren Salmisaaren Kostea Ajoittain kostea
(90 %) + (90 %) + lentotuhka lentotuhka, jossg sijoituspaikka sijoituspaikka
sementtia sementtia (Mékela 1995) | 10 % sementtia
(CROW) (CROW) (Wahlstrém
1998)
Arvioitu Liuennut ma&ra | Liuennut ma&réa | Liuennut maara mg/m?64 d mg/nt/64 d
diffuusiokerroin (mitattu)
pDe mg/m?64 d
Ca 14,12 8300
Na 10,34 8800
K 10,47 18 000 11700
SO 12,20 11 000 14 500 2200 27 000 80 000
Cl 9,63 610 1500 18 000 54 000
As 10,73 1,8 41 140
Cr 10,55 58 140 480
Mo 8,81 81 129 43 14 48
Se 10,35 29 1,4 48
Y, 9,45 38 230 760

3.2.3 Geokemiallinen mallinnus veden spesiaation maarittdmisessa

Projektissa haluttiin arvioida geokemiallisen mallinnuksen sopivuutta |entotuhkan
ymparistokelpoisuuden arviointiin. Tarkastelun lahtokohtana oli selvitta&a, mita kromin,
molybdeenin ja vanadiinin spesieksia esiintyy tilanteessa, jossa lentotuhkasta olisi
luonnonolosuhteissa liuennut kyseessa olevia haitallisia metalleja. Mallinnuksessa
kaytetty vesi vastasi koostumukseltaan sadevetta paakaupunkiseudulta és@beri
1998) ja siihen lisattiin kolonnitestin uuttoliuoksesta analysoitu maara kutakin metal-
liioni)a. Tarkoituksena oli keskittyd spesiointiin seka arvioida mallin datatiedoston
soveltuvuutta lentotuhkan arviointiin ko. metallien osalta. Liséksi haluttiin antaa ohjeita
liukoisuusmallinnukselle. Kaytetty malli ja datatiedosto sekd kyseisen datatiedoston
sisaltamat kromin, molybdeeni ja vanadiinin spesiekset ja yhdisteet esitetdan taulukos-
sa 8.



Taulukko 8. Esimerkki geokemiallisen tasapainomallin (EQ3NR, Wolery 1992) kaytta-
man datatiedoston kromin, molybdeenin ja vanadiinin spesieksista seka kiinteista faa-
seista (m = mineraali). Datatiedostona on kaytetty yhtd mallin omista tiedostoista (da-

ta0.comR2).

Kromi Molybdeeni Vanadiini

Liuos- Kiinteat Liuos-spesiek-| Kiinteat faasit | Liuos- Kiinteat
spesiekset faasit set spesiekset faasit
Cro* BaCrO, MoO,* Mo VO,(HPO,),> (VO)3(PO,)2
Cr,04 Cr3S, (M) MoSe, VO CaV,0;
Cro# CdCr,04 HVO,* CaV20s
Cr(OH)4~ FeCr,0, (M) VO,0H?*" CaV,0s
CrOsCI~ Cr (m) HVO,~ K2(UO2)2(VOs)2 (M)
HCrO; CrCly VO,(OH),” FeV,0,
Cr(OH); (ag) CrF; VO F~ V5,03 (m)
H.CrO4 (aq) CrF, VO,HPO, MgzV0;
Cr(OH)," Crls V0,804~ MgV ,0s
CrCly" CrO;, VO,(OH); (aq) MnV ;04
Ccr CrO; VO,F(aq) \Y
CrBr?* Crs VO,H,PO, (ag) V04
CrCi* PbCrO, (m) VOF; (aq) V305
CrOH?* CuCr,0, VOSO, (ag) V.0,
cr¥ Cr,03 (M) V(OH)," Ca(UO,)x(UO4), (M)
Cry(OH),* K,CR;O; (M) VO, V,0s (M)
Cra(OH)** MgCr,04 (M) VOF

Na.Cr,0; VOOH"

Na,CrO, VSO,

SICro, (VO)(OH)**

K2CrO4 (m) VO

ZnCry04 VOH?*

V3
V,(OH),™

Kaks toisistaan spesioinnin kannalta erilaista tapausta mallinnettiin. Olosuhteet ajatel-

tiin ensimmaisessa tapauksessa hapettaviksi, jolloin tilanne vastaa esimerkiksi peitta-
matonta varastokasaa tai tierakenteen pintaosaa. Toisessa mallinnustapauksessa olo-
suhteet valittiin pelkistaviksi. Jalkimmainen tapaus ei taysin vastaa luonnonolosuhteita,
koska sadeveden koostumus ehtii muuttua (esim. pH:n ja karbonaattikemian osalta) jo
ennen kuin sadevesi ehtii syvemmalle lentotuhkan varastokasan sisalle tai tierakentee-
seen, joissa redox-olosuhteiden oletetaan olevan pelkistavat. Lahemmaksi luonnon
olosuhteita paastaan, jos kaytetddn reaktioreittimallinnusta (tarkemmin liitteessa 1). Se
ei kuitenkaan ole mahdollista ilman lentotuhkan tarkempaa karakterisointia. Myds
liukoisuustestitulosten kayttd mallinnuksessa vaatii tarkennusta analyysituloksiin. Toi-
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sen tapauksen mallinnus antaa kuitenkin tarkeda tietoa spesiaatiosta pelkistavissa olo-
suhteissa, joista on saatavilla vahan kokeellisia tuloksia.

Mallinnuksessa kaytetyn sadeveden koostumus (taulukko 9) vastasi lumen ainepitoi-
suudesta (Soveret al. 1998) laskettua sadeveden koostumusta paakaupunkiseudun
ranta-alueilla. Veden pH oli 4,3 ja siihen lisattiin kromia, molybdeenia ja vanadiinia
lentotuhkan liukoisuustuloksista saadussa pitoisuusluokassa (taulukko 6b). Systeemin
ajateltin olevan tasapainossa ilman hiilidioksidin kanssa. Lampdtilana kaytettiin
7 °C:ta.

Taulukko 9. EQ3NR-mallinnuksessa kaytetyt syottétiedot, mg/l (Soveri et al. 1998 seka
taulukko 2).

Input-parametri mg/I
sadevesi

ca* 1,2

Mg* 0,29
Na" 1,6

K* 0,30
SO~ 56

Cl- 25

Fe* 0,093
Al 0,136
lisatty haitta-aine

Cr 12

Mo 3,5

Y, 5

Tulokset

Spesiaatiomallinnuksen tulokset (spesiesten %-osuudet) kummallekin laskentatapauk-
selle haitallisten metallien osalta esitetaan taulukossa 10.

Kromin osalta tilanne on alustavien mallinnuslaskujen jalkeen mielenkiintoinen. Luon-
nossa tavallisissa hapettavissa olosuhteissa (pH-arvon ollessa neutraali) kromi esiintyy
spesiaatiotulosten mukaan terveydelle haitallisina kuudenarvoisina spesieksig& (CrO
jaHCrOy), ja kuudenarvoisten kromispesiesten osuus on yli 90 % kromin spesieksista.
Hapettomissa olosuhteissa kromin spesiaatioon eivat vaikuttaneet laskennassa kaytetyt
pH-arvot (4,3 ja 7,0), jolloin kaikki kromin spesiekset sisalsivat kolmenarvoista kromia.

Molybdeenin osalta spesiaatiotulokset lasketuissa ymparistdolosuhteissa eivat ole
riippuvaisia pH- ja redox-olosuhteista. Ainoa laskentatapauksissa esiintyvd molyb-
deenispesies on Ma®, jossa molybdeeni on kuudenarvoisena. Kaytetty tietokanta on

36



molybdeenin osalta suppea (taulukko 8). Jatkossa tulisikin viela tarkemmin selvittaa,
johtuuko tietokannan suppeus molybdeenin osalta ainoastaan aineen kemiallisesta
kayttaytymisesta vai onko osasyyna luotettavien datatietojen puute.

Vanadiinin spesiaatioon pH:n ja redox-olosuhteiden muutoksilla mallinnetuissa tapauk-
sissa oli suurin vaikutus. Vanadiinispesiekset sisaltavat pH-arvosta riippumatta hapelli-
sissa olosuhteissa vain viidenarvoista vanadiinia (poikkeukserfd) \aBionisina yh-
disteinga, jotka on tulkittu vanadiinilla haitallisimmaksi (kohta 3.4). Pelkistavissa
olosuhteissa vanadiinin spesiaatio vaihtelee jonkin verran riippuen mallinnuksessa
kaytetysta pH-arvosta. Pelkistavissa olosuhteissa spesiekset ovat paédosin vahemman
haitallisessa muodossa, kationisina yhdisteina ja hapetusluvuilla +3 ja +4.

Taulukko 10. Kromin, molybdeenin ja vanadiinin spesiesten %-osuudet mallinnetussa
vesiliuoksessa eri olosuhteissa.

Hapelliset olosuhteet Pelkistavat olosuhteet
Eh =500 mV Eh =-100 mV
pH=4.3 pH=7,0 pH=4.3 pH=7,0
Kromi
Cro* 75
HCrO,~ 21
Cr(OH),* 4 52
CroH* 24 24 3
Cr3(OH).* 57 57 43
cr¥ 15 15
Cry(OH),* 4 4
Cr(OH)s(aq) 2
M olybdeeni
MoO* 100 100 100 100
Vanadiini
VO;0H* 3
HVO,* 2
VO,(OH); 47 66 6
VO(OH)s(aq) 23
HVO,” 20 29 2
vo* 8 2 1
\Yely 2
V(OH)," 78 46
VOH? 20
(VO)o(OH),** 28
VOOH* 17
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On huomattava, ettd mallilaskut on tehty yhdella vesityypilla, joka edustaa vesi-
lentotuhkavuorovaikutuksen alkup&éata. Lentotuhkan kanssa kosketuksessa olevan veden
kemia muuttuu kuitenkin nopeasti, jolloin laskentatapauksen tuloksen merkitys voi
muodostua lyhytaikaiseksi. Jatkossa tulisi tarkemmin selvittaa, mitkd kemialliset para-
metrit (esim. veden karbonaattipitoisuus, pH, redox) vaikuttavat kromin spesiaatioon ja
miten suuria vaikutukset ovat. Riskinarvioissa tulisi myos erikseen huomioida esimer-
kiksi eri spesiesten erilainen pidattyminen.

Spesiaatiotiedon merkitysriskinarvioinnissa

Geokemiallisen mallinnuksen perusteella saatujen tulosten mukaan ei voida tehda ra-
joituksia tiettyjen esiintymismuotojen suhteen. Metallien toksiset esiintymismuodot
ovat mahdollisia ja niita on my06s tarkasteltava riskinarvioinnin yhteydessa.

Liuosfaasin spesiaatio vaikuttaa aineen haitallisuuteen, liikkuvuuteen, biosaatavuuteen
ja sen kemialliseen aktiivisuuteen tietyssa ymparistdssa. Lisaksi aineen esiintymismuoto
vaikuttaa merkittavasti haitta-aineen liukoisuuteen ja sitoutumiseen muihin yhdisteisiin.
Mallinnuksessa saatavien, mahdollisten haitallisten spesiesten esiintyminen, kuten tassa
tapauksessa kuudenarvoisen kromin, tulee erityisesti huomioida riskinarvioinnissa.

Luonnossa kromi esiintyy yleensa kolmenarvoisena, jolloin se on stabiilein. Myds
vedessa kolmenarvoinen kromi on pysyvampi kuin kuudenarvoinen. Cr(lll) esiintyy
monomeerisena €rionina tai CrQ™- ja Cr(OH),-muodossa. Eméksisessa ympa-
ristbssd kolmenarvoinen kromi saostuu hydroksidiksi. Cr(VI) taas esiintyy aina
negatiivisesti varautuneena helppoliukoisena kromaattina.fCt& Cr,O;*). Kromi

esiintyy kuudenarvoisena vain hyvin hapettavassa emaksisessa ymparistossa ja pyrkii
pelkistym&an pysyvammaksi kolmenarvoiseksi kromiksi. Pintavesissa kulkeutuvasta
kromista suurin osa on sitoutuneena Kiinteisiin mineraalihiukkasiin ja orgaaniseen
ainekseen (Braunschweilet al. 1996, Jaakkola ja Kokko 1992, ATSDR/TP-92/08,
Lahermoet al. 1996).

Hapetus-pelkistyspotentiaali ja pH sekd orgaanisen aineen ja rauta- ja mangaanisaostu-
mien laatu ja maara kontrolloivat kromin esiintymismuotoja, liikkuvuutta sekéa sitoutu-
mista maaperassa ja vedessa. Kolmenarvoinen kromi voi adsorboitua savimineraaleihin,
orgaaniseen maamateriaaliin ja metalli-hydroksideihin. Kuusiarvoinen kromi taas ad-
sorboituu positiivisesti varautuneille pinnoille. Kolmenarvoinen kromi adsorboituu
emaksisissa liuoksissa ja kuusiarvoinen happamissa liuoksissa. Mangaanioksidit voivat
hapettaa kolmenarvoisen kromin kuudenarvoiseksi; ferrorauta tai orgaaninen aines
voivat puolestaan pelkistaa taméan takaisin kolmenarvoiseksi (Braunschetedér

1996, Lahermet al. 1996).
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Jotta spesiaatiomallinnusta voitaisiin luotettavasti kayttdd hyvaksi lentotuhkan riskin-
arvioinnissa, tulisi mallinnuksessa huomioida ymparistdolosuhteita laajemmin. Myos
luontoon joutuneiden aineiden spesiaatioon vaikuttavia maaria tulisi tarkastella
herkkyysanalyysilla. Erityisen arvokasta spesiestieto on pelkistavista olosuhteista, joista
usein puuttuu analyysitietoa koejarjestelyiden ja analysoinnin vaikeuden vuoksi.
Riskinarvion kannalta arvokasta ja hyodynnettavaa tietoa saavutettaisiin kuitenkin ehka
paremmin, jos spesiaatiomallinnukseen liitettaisiin myos reaktioreittimallinnusta (liite
1). Tallgin voitaisiin realistisesti arvioida (liukoisuuskokeiden tuloksia hyvaksi
kayttaen) ymparistdolosuhteiden muutoksen aiheuttamaa liukoisuuden muutosta.
Reaktioreittimallinnuksen suorittaminen vaatii kuitenkin lentotuhkan nykyista tarkem-
man karakterisoinnin, jolloin myo6s liukoisuuskokeiden suorittaminen ja uuttoliuosten
analysoiminen olisi tehtava mallinnusta huomioiden.

3.2.4 Liukoisuustulosten vertailu luonnonmateriaalien p&astoihin

Taulukossa 11 esitetdan luonnonkiviaineksista liukenevia metallimaéaria verrattuna
lentotuhkaan ja betonimurskeeseen.

Taulukko 11. Luonnonkiviaineksista ja lentotuhkasta liukenevien aineiden maaria L/S-
suhteessa 2 (Kalvesten 1996, Hjelmar et al. 1991, Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1996b).

Murske Sora Moreeni Lentotuhka Betoni-
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg murske
mg/kg
Cd 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 <0,002
Cr 0,002 0,002 0,002 10,2 0,2
Cu 0,009 0,003 0,003 0,006 0,14
Ni 0,04 0,06 0,04 0,02
Pb 0,002 0,002 0,002 0,001
Zn 0,015 0,017 0,013 0,011 <0,06

Lentotuhkasta liukenee huomattavasti enemman kromia kuin luonnonkiviaineksista.
Betonimurskeesta liukenee enemman kuparia kuin luonnon kiviaineksesta ja lentotuh-
kasta. Kromin liukoisuus betonimurskeesta on suurempi kuin luonnon Kkiviaineksesta
mutta huomattavasti pienempi kuin lentotuhkasta. Kadmiumin, nikkelin, lyijyn ja sinkin
liukoisuudet ovat hyvin alhaisia ja samaa tasoa luonnonkivilla ja sivutuotteilla. Vertai-
lumateriaaleista ei ollut tietoja molybdeenin liukoisuudesta.

Vertailun perusteella ei voida tehda rajoituksia tarkasteltavien aineiden suhteen. Esi-
merkiksi kromin liukoisuus lentotuhkasta on merkittava verrattuna kiviaineksiin.
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3.3 Mahdollisten riskitekijdiden tunnistaminen

Kivihiilen lentotuhkasta aiheutuvat mahdolliset haitat ihmisille ja ympaéristolle arvioi-
daan materiaalin koostumuksen ja liukoisuusominaisuuksien perusteella. Varsinaisiin
haittoihin sijoituspaikalla vaikuttavat erityisesti sijoitusolosuhteet ja -ympaéristd. Hait-
tojen tarkastelussa tulee huomioida koko hydtykayttoketju, esim. tienrakennuksessa
lentotuhkan kulku siilosta tierakenteeseen. Hyo6tykayttoketjun eri vaiheista aiheutuvat
mahdolliset riskitekijat arvioidaan ottaen huomioon myo6s esimerkiksi onnettomuusti-
lanteet.

Lentotuhka siséltaa 15-25 % pienhiukkasia (q1df. Vain nama alle 1Am:n hiukka-

set paasevat keuhkoihin ja voivat sitoutua sinne aiheuttaen erilaisia keuhkosairauksia,
allergioita, astmaa ym. Lentotuhkasta aiheutuvia pdélyhaittoja on néin ollen syyta tar-
kastella.

Kivihiilen lentotuhka ei sisdlla merkittavasti orgaanisia yhdisteitd (maarakennustarkoi-
tuksiin kaytettdvan lentotuhkan hehkutushavio on yleensa alle 10 %). Julkaistut PAH-
pitoisuudet ovat olleet alle 0,5 mg/kg, eika merkittavia maaria kloorattuja yhdisteita ole
loydetty (Hjelmaret al. 1996). Kivihiilen lentotuhkan vesiuutteet ovat neutraaleja tai
alkalisia (pH 8-11). Lentotuhkasta ei mydsk&dan muodostu kaasuja esim. materiaalia
kostutettaessa.

Lentotuhkan sisaltamat mahdolliset haitta-aineet ovat lahinn& metalleja. Metallipitoi-
suuksia on verrattu saastuneille maille esitettyihin ohjearvoihin ja raja-arvoihin. Pitoi-
suudet ovat yleensa alle saastuneen maan raja-arvojen ja usein lahella tavoitearvoja.
Tarkasteltavat metallit on tassa riskinarvioinnissa valittu liukoisuustestitulosten perus-
teella. Niitd on verrattu hollantilaisiin enimmaispitoisuussuosituksiin, joita VTT:ss& on
kaytetty lahtokohtana arvioitaessa sivutuotteiden ymparistokelpoisuutta. Tassa tutki-
muksessa on tarkasteltaviksi metalleiksi valittu kromi, molybdeeni ja vanadiini. Tydssa
tarkastellaan myds Kloridia ja sulfaattia, koska suolat ovat helppoliukoisia ja saattavat
tietyissa sijoituskohteissa aiheuttaa muutoksia sijoituskohteen pinta- ja pohjavesien
kemiassa.

3.4 Haittatekijoiden mahdolliset toksiset vaikutukset

Seuraavassa esitetdan poélyn ja erdiden lentotuhkasta tarkasteltavien aineiden (kloridi ja
sulfaatti seké raskasmetalleista kromi, vanadiini ja molybdeeni) ominaisuuksia. Myos
litteeseen 4 on koottu tietoja aineiden ominaisuuksista, esiintymismuodoista ja tausta-
pitoisuuksista seka aineiden biologisesta merkityksesta ja toksisuudesta ihmiselle, elai-
mille ja kasveille.
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3.4.1 Poly

Pdlyn leviaminen ilmassa riippuu hiukkaskoosta, paastokorkeudesta seka saa- ja maas-
to-olosuhteista. P6lypaéastot ilmoitetaan useimmiten leijjumana tietyn etaisyyden paassa
lahteestd. Suomessa Valtioneuvoston paatoksen (VNp 480/96) mukaiset ilman epapuh-
tauksien ohjearvot kokonaisleijumalle (TSP) ovat: vuosikeskiarvon enimmaispitoisuus
50 pug/m® (vuoden vuorokausiarvojen 98. prosenttipiste) ja vuorokausikeskiarvon enim-
maispitoisuus 12Qg/n.

Kaytannossa kokonaispolypaastéa merkittavampi on pienhiukkasten paasto, silla esi-
merkiksi keuhkoihin paasevat vain alle 1®:n hiukkaset (Ph). Naiden ns. hengitet-
tavien hiukkasten on oletettu olevan ihmisen terveydelle haitallisia, silla ne voivat kul-
keutua henkitorveen ja keuhkoputkiin asti. Toisaalta suurin osa niista yleensa kuitenkin
poistuu keuhkoista nopeasti. Sen sijaan erityisen ongelmallinen on halkaisijaltaan alle 4
pm:n poly, joka voi sitoutua keuhkorakkuloihin. Keuhkoihin sitoutuvan pélyn maara
riippuu ilman pdlypitoisuudesta, pdlyn hiukkaskoosta, altistusajasta ja yksilollisesta
keuhkojen hiukkasten poistamisnopeudesta (Caranar 1994). Hengitettaville hiuk-
kasille (PMg) on ohjearvoksi annettu 4@g/m® (kuukauden toiseksi suurin vuorokau-
siarvo). Kokonaisleijuman raja-arvoksi on maaritelty @0m’ (vuoden vuorokausiar-
vojen 95. prosenttipiste) (VNp 481/96). Esimerkiksi lentotuhkan on havaittu sisaltavan
melko suuria m&aéaria pienhiukkasia: alle p/B:n hiukkasia noin 5 % ja alle J@m:n
hiukkasia 15-25 % (IVO, Helsingin Energia).

3.4.2 Kloridi

Kloori esiintyy luonnossa liukoisena ja erittdin pysyvana kloridi-ionind)(Qyklisena
alkuaineena kloridia kulkeutuu ilmavirtojen mukana merelta mantereelle seka valuma-
alueille joko kuiva- tai markalaskeumana. lImaan klorideja vapautuu kivihiilen ja 6ljyn
poltossa sek&a monissa kemianteollisuuden prosesseissa. Myos muusta ihmisen toimin-
nasta, kuten maataloudesta, kaatopaikoilta ja tien suolauksesta, aiheutuu kloridipaastoja.
(Lahermoet al. 1996.)

Kloridi on ihmisen aineenvaihdunnalle valttamatdn aine. Aikuisen ihmisen paivittainen
kloridin tarve on 9 mg/paino-kg, joka saadaan padasiassa ruokasuolasta. Myds kasvit
tarvitsevat aineenvaihdunnassaan jonkin verran klorideja (100-1000 mg/kg). Maaran
ylittyessa kasvien kasvu kuitenkin estyy ja kasveilla alkaa esiintya myrkytysoireita.

Suomessa pohjaveden keskim&ardinen kloridipitoisuus on noin 17,1 mg/l ja hyvassa

talousvedessa klorideja tulisi olla alle 100 mg/l, jotta makuhaittoja ei esiintyisi eika
putkistoihin aiheutuisi korroosiovaurioita (Laherretcal. 1996). Sosiaali- ja terveysmi-
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nisterion paatoksessa talousveden laatuvaatimuksista (paatds nro. 74) kloridille anne-
taan teknis-esteettinen vaatimus <100 mg/l ja tavoitepitoisuus <25 mg/I.

3.4.3 Sulfaatti

Rikki on yleinen epametalli, joka voi esiintyd luonnossa esiintya eri hapetusasteilla
valilla —Il ja +VI. Se voi esiintya epaorgaanisina ja orgaanisina yhdisteina vedessa,
kaasuissa ja kiinteisséd aineissa. Maankuoren rikin keskipitoisuus on 260—-300 mg/kg.
Maaperan sulfidien hapettumistuloksena syntyneita sulfaatteja huuhtoutuu pinta- ja
pohjavesiin. Myds merivedessa on paljon sulfaatteja. Rikki osallistuu myés redox-
aktiivisten metallien (kuten Fe:n, Mn:n, As:n) kiertoon ja biologiseen ravinnekiertoon.
Liséksi teollistuneilla alueilla antropogeeninen laskeuma ja fossiiliset polttoaineet ovat
merkittavia rikin lahteitéd sek& maaperda ja vesia happamoittavia tekijoita. (Labermo
al. 1996.)

Rikki on ihmisille, elaimille ja kasveille elintarkea aine, mutta suurina annoksina sul-
faatilla on kuitenkin ihmisille ulostava ja arsyttava vaikutus. Sulfaatin saanti juomave-
desta vaihtelee kuitenkin suuresti ja voi olla useita satoja milligrammoja paivassa.

Suomessa purovesien sulfaattipitoisuus vaihtelee sedimenttityypista riippuen valilla 1-
35 mg/l. Pohjaveden sulfaattipitoisuus taas on keskimaarin 18 mg/l. Sosiaali- ja terveys-
ministerion paatdksen talousveden laatuvaatimuksista (paatés nro. 74) mukaan hyvassa
talousvedessa tulisi olla sulfaatteja alle 150 mg/l (teknis-esteettinen vaatimus) ja tavoi-
tepitoisuus on alle 50 mg/l. Nama pitoisuudet perustuvat sulfaatin korroosiovaikutusten
estamiseen (Laherma al. 1990, Lahermet al. 1996, Sosiaali- ja terveysministerio,
Suomen kuntaliitto/Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 1994).

3.4.4 Kromi

Kromia esiintyy yleisesti kaikkialla luonnossa lahinn&d hapetusasteilla 0, +III ja +IV.
Maaperassa tunnetaan noin 40 kromia siséltavaa mineraalia, joista tarkein on kromiitti
(FeCrO,). Kromiyhdisteitd kaytetdan mm. ruostumattoman terdaksen valmistuksessa,
metallien pintak&sittelyssd, maalien ja sementin valmistuksessa, nahan parkituksessa ja
puutavaran kyllastyksessa. Kromia joutuu ymparistoon mm. naiden teollisuusalojen
paastoista seka fossiilisista polttoaineista (Jaakkola ja Kokko 1992, Hevialeri 989,
Lahermoet al. 1996).

Ihmisten altistuminen kromille voi tapahtua hengitysteitse tai ihon lapi imeytymalla.
Metallisella kromilla ei ole todettu haitallisia terveysvaikutuksia, kun taas kuusi- ja
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kolmenarvoiset kromiyhdisteet aiheuttavat erilaisia terveyshaittoja. Naistd kuusiarvoi-
nen kromi on helppoliukoisempana kolmearvoista haitallisempi. Toisaalta kolmenarvoi-
nen kromi on ihmiselle elintdrke&a aineenvaihduntaan osallistuva hivenaine. Aikuisen
ihmisen kromintarve on 50-2Q@y/vrk ja normaali paivittdinen saanto on 60—31@p
(ATSDR/TP-92/08, Jaakkola ja Kokko 1992, Huviretrml. 1989, Venugopal ja Luckey
1978). EPA (U.S. Environmental Protection Agency) on sdatanyt Yhdysvalloissa juo-
maveden suurimmaksi sallituksi kromipitoisuudeksi 1@ffl. Suomessa Sosiaali- ja
terveysministerion paatbksen (paatds nro. 74) mukaisen talousveden kromipitoisuus ei
saa ylittaa 5Qug/l, mika ei yleensa ylity Suomen puro- ja pohjavesissa (Lahetralo

1996).

Kromin ja kromiyhdisteiden kahdeksan tunnin HTP-arvoiksi tyopaikkailmalle on an-
nettu seuraavat pitoisuudet (TTL/HTP-arvot 1996):

Aine mg/m® pg/m?®
Metallinen kromi 0,5 500
Kromi(l11)-yhdisteet kromina 0,5 500
Kromi(V1)-yhdisteet kromina 0,05 50

Kasveille kromiyhdisteista ovat haitallisia negatiiviset kromi-ionit, kromaatit ja dikro-
maatit. Kromaattien haittavaikutukset lisdéntyvéat, kun maan pH-arvo nousee. Haittoja
voi ilmeta 50 mg/kg pitoisuudessa, jos maan pH on yli 7 (Laveskaly 1976). Myos
kasveilla kromin hapetusaste vaikuttaa haitallisuuteen. Cr(lll) voi aiheuttaa haittoja
kasveille pitoisuudessa 100 mg/kg ja Cr(VI) jo pitoisuudessa 5-10 mg/kg. Mikro-
organismeille haittoja voi aiheutua Cr(lll)-pitoisuudessa 50 mg/kg. Tanskassa ekotoksi-
kologisiksi maaperéanlaatukriteereiksi kromille on valittu 50 mg Cr(lll)/kg ja 2 mg
Cr(VI)/kg (Scott-Fordsmanet al. 1995).

Kaloilla tilanne on toinen. Niille kolmenarvoinen kromi on haitallisempi kuin kuusiar-
voinen. Kuusiarvoisen kromin haitallisuus kasvaa kuitenkin pH:n laskiessa. Kromi on
erityisen haitallinen leville ja selkarangattomille. Veden kovuudella on merkittava
vaikutus kolmenarvoisen kromin toksisuuteen. Toksisuus pienenee, kun veden kovuus
kasvaa (Braunschweilet al. 1996).

3.4.5 Molybdeeni
Molybdeeni esiintyy luonnossa molybdeenisulfidina seka lyijy- ja rautamolybdaattina.
Molybdeenia kaytetaan mm. terdksen lisdaineena, pigmenttind maaleissa, lakoissa ja

musteissa, lannoitteissa sekad lasin ja keramiikan pinnoitteissa. Ymparistéén molyb-
deenia péaéasee teollisuudesta, maatalousmaan lannoittamisesta ja kalkituksesta seka
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fossiilisten polttoaineiden kaytosta (Venugopal ja Luckey 1978, Browning 1961,
Lahermoet al. 1996).

Molybdeeni esiintyy kaikilla hapetusasteilla valilla +II ja +VI. Viisi- ja kuusiarvoisena
molybdeeni on pysyvin (Venugopal ja Luckey 1978). Laimeassa vedessa molybdeeni
esiintyy molybdaattina (Mog3). Molybdeenin likkumiseen ja pidattymiseen vaikutta-

vat ympariston pH, hapetus-pelkistysolosuhteet ja humuksen maara. Laskeumaperaista
molybdeenia sitoutuu mm. sammaliin ja jakaliin, maannoksen humusainekseen ja soi-
den pintaosaan (Lahernebal. 1996).

Molybdeeni on valttdmétdén hapetus-pelkistystoimintaa aktivoiva hivenaine ihmisille,
useimmille elaimille ja kasveille. Inmisen molybdeenintarve on 0,1-0,3 mg/vrk. Mo-
lybdeenia ei pideta erityisen vaarallisena aineena, mutta suurina annoksina se on myr-
kyllinen. Molybdeenille on siten annettu terveysperusteinen talousveden raja-arvo 0,07
mg/l (Sosiaali- ja terveysministerid, Suomen kuntaliitto, Vesi- ja viemarilaitosyhdistys,
1994). Myrkytyksen aiheuttava molybdeenimaara riippuu molybdeenin kemiallisesta
muodosta. Lisaksi molybdeenin myrkyllisyyteen vaikuttavat elimistén sulfaattf:;,Cu
Zn**-, PiF*-, kupari- ja orgaanisen rikin pitoisuudet seka proteiinien saanti. Esimerkiksi
Armeniassa on todettu ihmisten oireiluja (nivelkipua, maksan suurentumista, sisaelinten
hairiintymist&, munuaissairauksia), kun maaperan molybdeenipitoisuus on yli 77 mg/kg.
Vaarallisin molybdeenin yhdisteistd on veteen (ja solunesteisiin) liukeneva molyb-
deenitrioksidi (MoQ), jonka pély on huomattavasti haitallisempi kuin CaMo@i
MoS,-poly ja joka voi aiheuttaa silméa-, limakalvo- ja hengitystiearsytysta (Lahetrmo

al. 1996, Venugopal ja Luckey 1978).

Molybdeenid ei pidetd kovin haitallisena vesielidille. Esimerkiksi merilohessa ei 90
paivan altistuskokeessa havaittu molybdeenin keraantymistd merivesipitoisuudessa 0,14
mg/l. (Venugopal ja Luckey 1978)

Marehtijat sietavat molybdeenia huonommin kuin muut eldimet (Venugopal ja Luckey
1978, Browning 1961). Herkimpia kotielaimia ovat lehmat ja lampaat seka hevoset ja
porsaat. Elainten sietokyky vaihtelee myds lajin sisélla, mink& vuoksi sita on vaikeaa
ennustaa. Esimerkiksi Armeniassa on todettu karjaan sairastumista (esim. kohonnut
kuolleisuus) maaperan pitoisuuksissa 26 mg/kg. Karjalle haitallisena pidetaan rehua,
jonka molybdeenipitoisuus on yli 30 mg/kg.

Kasveilla molybdeenin tarve vaihtelee ja erityisen tarked se on typpea sitovien kasvien
aineenvaihdunnassa, joten sitd lisatdan kasvun edistamiseksi joihinkin lannoitteisiin.
Molybdeeni voi kuitenkin rikastua kasveihin, jolloin sitd saattaa olla jopa tuhansia
milligrammoja kilossa kuiva-ainesta. Liséksi molybdeeni poikkeaa muista kasviravin-
teista siten, etta sen liikkkuvuus kasvaa, kun maan pH nousee (Browning 1961, Lahermo



et al. 1996). Yhdysvalloissa on kasteluveden molybdeenipitoisuuden raja-arvoks an-
nettu 10 pg/l (jatkuva kaytto) ja 5@ug/l (satunnainen kaytto).

3.4.6 Vanadiini

Vanadiinia esiintyy luonnossa yli 50 eri mineraalissa. Maankuoren keskimé&aradinen
vanadiinipitoisuus on eri arvioiden mukaan 100-170 mg/kg ja pohjavedessa vanadiinia
on keskimaarin 0,04-2)0g/l (Lahermoet al. 1996). llmaan vanadiinia pddsee maadl-
jyjalosteiden ja kivihiilen poltosta. Nykyaan on erilaisten puhdistusmenetelmien avulla
saatu ilmaan aiheutuvia paast6ja huomattavasti vahennettya, mutta ongelmaksi ovat
muodostuneet puhdistuslaitteiden vanadiinia sisaltavat kiinteat jatteet, kuten lentotuhka
ja rikinpoistotuote.

Vanadiinin yleisimmat hapetusluvut ovat +IV ja +V, mutta vanadiini esiintyy myds
hapetusluvuilla +1l ja +lIl. Neliarvoisen vanadiinin yhdisteet ovat pysyvimpid, mutta
viisiarvoisena vanadiini on myrkyllisin. Myrkyllisyys vahenee vanadiinin hapetusluvun
pienentyessa. Vanadiinin kayttaytyminen ja liukoisuus ovat riippuvaisia maan ja veden
happamuudesta seka hapetus-pelkistysolosuhteista. Yleisesti ottaen vanadiinin alhai-
semman hapetusasteen muodot ovat vaikealiukoisempia kuin korkeamman hapetusas-
teen yhdisteet ja anioniset yhdisteet ovat myrkyllisempia kuin kationiset (Venugopal ja
Luckey 1978).

Useiden tutkimusten mukaan vanadiini on ihmisille ja monille eldaimille elintarkea
ravintoaine, mutta suurempina annoksina se on myrkyllinen. lhmisen paaaltistustapa on
yleensa keuhkojen tai ihon kautta saatu altistus, jolloin vanadiinimyrkytyksen oireita
ovat yska, nuha, kurkkukipu, silmien punotus, keuhkoputken tulehdus seka vihrea peite
kielelld (Venugopal ja Luckey 1978, ATSDR/TP-91/29). Ihmiselle myrkyllinen pitoi-
suus ovat vain hieman suurempi kuin tarpeellinen pitoisuus, joka on yleensa muutamia
kymmenia mikrogrammoja (Byrne ja Kosta 1978, Randalal. 1997). Suun kautta
saadun vanadiinin alimmaksi paivittaiseksi riskitasoksi ihmiselle on esitgigyvana-
diinia/paino kg ja vastaavasti hengityksen kautta |ij2V/paino kg (Randalkt al.

1997). Keskimaarin ihminen saa esimerkiksi ravinnosta 1@g3%anadiinia paivassa.
Vanadiinin imeytyminen ravinnosta verenkiertoon riippuu sen liukoisuudesta ja kemial-
lisesta olomuodosta (ATSDR/TP-91/29). Vanadiini ei kuitenkaan kerry elimistoon vaan
erittyy vahitellen virtsan mukana. Juomavedessa vanadiinia on tavallisesti pgil1
(Randallet al. 1997). Terveysperusteista raja-arvoa talousveden vanadiinipitoisuudelle
ei ole annettu sosiaali- ja terveysministerion paatbksessa talousveden laatuvaatimuksissa
(paatos nro. 74).
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Useimmille kasveille yli 10 mg/kg vanadiinipitoisuus maaperassa on toksinen. Vanadii-
ni edistaa pienina pitoisuuksina (1-t@/l) joidenkin vedessa elavien kasvien kasvua,
mutta yli 100ug/l pitoisuudet ovat myrkyllisia (WHO, 1990).

Elaimille vanadiinimyrkytys aiheuttaa ruokahaluttomuutta, neurologisia hairigita, hen-
gitysvaikeuksia ja kouristuksia. Hengitysteitse aiheutuneen vanadiinimyrkytyksen
oireita elaimilla ovat lisaantynyt syljen ja kyynelnesteen eritys, ripuli, alentunut ruu-
miinlampo sek&d hengityselin- ja sydanvaivat (Venugopal ja Luckey 1978, Browning
1961). Vanadiinin LIs-arvo (suun kautta otettuna) on rotalle 41 mg/paino-kg ja hiirelle

31 mg/paino-kg.

3.4.7 Ohjearvoja ja suosituksia vesien ja maa-aineisten
haitta-ainepitoisuuksille

Taulukossa 12 esitetdan kanadalaisia ohjearvoja juomavedelle, makealle vedelle,

maatalouden kasteluvedelle ja karjan juomavedelle. Naita verrataan suomalaisiin talous-
veden laatuvaatimuksiin.

Taulukko 12. Julkaistut ohjearvot juomavedelle, makealle vedelle, maatalouden kaste-
luvedelle ja karjan juomavedelle sek& pohjavedelle.

Kanadalaiset | Kanadalaiset | Kanadalaiset | Kanadalaiset | Kanadalaiset | Tanskalaiset | Talousveden
ohjearvot ohjearvot ohjearvot ohjearvot ohjearvot laatukritee- laatu-
juomavedelle* makealle maatalouden | maatalouden karjan riehdotus vaatimukset
vedellet kasteluvedelle’ | kastduvedelle' | juomavedellé | pohjavedellé | Suomessi
(kaikki maa) (neutr. tai (saastuneen
eméks. maa) maan lahelld)
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
CI- 250 - 100-700 - - 100
(riippuu (teknis-
kasvilajista) esteettinen)
Soa 500 - - - 1000 - 150
(teknis-
esteettinen)
Cr 0,05 0,02 0,1 - 1,0 0,025 (kok) 0,05
(kalojen sugjelu 0,001 (CrVI)
2 pg/l (plank-
tonien suojelu)
Mo - - 0,01 0,05 0,5 0,020 0,07
(0,05 ajoittain)
\ - - 0,1 1,0 0,1 - -

CCME 1994. Canadian Water Quality Guidelines. Canadian Council of Ministers of the Environment.

2 Miljostyrelsens udkast til Vejledning om oprydning af forurenede lokaliteter, Danmark. 9. Oktober 1997.
$Sosiaali- ja terveysministerié, Suomen kuntaliitto, Vesi- ja viemérilaitosyhdistys. 1994. Soveltamisopas Sosiaali- jariateeysmi

rion paatokseen talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista. Helsinki.
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Liséksi monet tutkimuslaitokset ovat antaneet erilaisia ohjearvoja tai suosituksia hyvak-
syttaville haitta-ainepitoisuuksille, joita voidaan kayttdd riskinarviointeja tehtaessa.
Esimerkiksi Efroymsoret al. (1997) ovat maaritelleet alustavat ekotoksikologiset ta-
voitearvot (PRG = Preliminary Remediation Goal) eri alkuaineille (taulukko 13). Jos
nama pitoisuudet alitetaan, ei heiddn mukaansa aiheudu ekologisia haittoja.

Taulukko 13. Arvioidut ekotoksikologiset tavoitearvot eri alkuaineille (Efroymson et al.
1997, Janus &Krajnc 1990).

Makea vesi: Merivesi: Pintavedet: M aa-ainek set:
Pitoisuus, joka ei Pitoisuus, joka ei Alustavat Alustavat
aiheuta pitkalld aiheuta pitkalld ekotoksikologiset ekotoksikologiset
ajalla haittaa ajalla haittaa tavoitearvot tavoitearvot
(NOAEC) (NOAEC) saastuneen maan
puhdistuksessa
mg/l mg/l mg/l mg/kg
Viite Januset al. 1990 Januset al. 1990 Efroymson et al. Efroymson et al.
1997 1997
Cr(l11) 0,048 0,21 0,4
Cr(Vl) 0,010 0,013 0,011
Mo 0,37
\% 0,02 2

EPA (1996b) on maaritellyt arvot (Surface Water Screening Values), joita voidaan
kayttdd pintavesien haitta-ainepitoisuuksien tason arviointiin (taulukkol1l4). Jos nama
arvot ylitetaan, alueella tarvitaan lisatutkimuksia.

Taulukko 14. EPA:n arvot pintavesien haitta-ainepitoisuuksien tason arvioimiseen
(EPA 1996b).

Lyhytaikainen (acute) arvo Jatkuva (chronic) arvo
mg/| mg/l
Cr(in) 0,984 0,117
Cr(vl) 0,016 0,011
cr 860 230

3.4.8 Tarkasteltavien aineiden ominaisuuksien vertailu

Taulukkoon 15 on koottu tarkasteltavien aineiden tirkeimmét ominaisuudet.
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Taulukko 15. Tarkasteltavien aineiden ominaisuuksia.

Kromi (Cr) Vanadiini (V) Molybdeeni (Mo)
Yleisimmét esiintymismuodot Cr° Cr**.Cr¥ (b,cih) V#* VE (VE V) (a,cih) Mo?, Mo*, Ma*, Mo™, Mo®™ (c,j)
Pysyvin hapetustila Cr¥ (b,c,i,h) V% (ac,i,h) Mo™, Ma® (c,j)

Vesiliukoisuus

Cr® helppoliukoisempi Cr*. Alkalikromaatit
vesiliukoisia. Pb-, Zn- ja Ba-kromaatit
liukenemattomia (b,f)

Liukoisuus kasvaa hapetus uvun kasvaessa.
Liukoisuuteen vaikuttaa myés pH (h,j).

Vedessa molybdaattina (Mg®). Liukoisuus
kasvaa pH:n kasvaessa (h).

Pitoisuudet:

— merivedessa (Itameri)
— purovedessa

— pohjavedessa

— purosedimentissa

0,15-0,2ug/l (m)
0,15-1,4ug/l (h)
0,1-1,5ug/I (9)

13-70 mg/kg (h)

0,25-1,5u9/1 (k)
0,1-1,6ug/l (h)

0,04-2,0ug/! (9)
20-80 mg/kg (h)

1-3ug/l (K)
0,030,859/l (h)

0,02-1,0ug/! (9)
0,3-5,0 mg/kg (h)

Sitoutuminen

Savimineraaleihin, org. maa-ainekseen,
metalli-hydroksideihin (h)

mangaanisaostumiin (h)

Savimineraaleihin, org. maa-ainekseen, rautat

Rauta- ja mangaanioksideihin, orgaaniseen m
ainekseen, sammaliin ja jakaliin (h)

Ihmisen vuorokausitarve

50-200ug (b)

‘Joitakin kymmeni& mikrogrammoja’ (d)

0,1-0,3 mg (i)

Suurin sallittu pitoisuus juomavedessa 0,05 (i) - 0,07 (i)
(mgfh)

Kasveille haitallinen pitoisuus maaperassa| Cr(lI1): 50 (o) 10 (p) 5(e)
(mg/kg) Cr(IV): 2 (0)

HTP-arvo (mg/m?)

Kromi(VI): 0,05 (e)
Kromi(0,11,111): 0,5 (e)

V,0s (huuru): 0,05 (e)
V05 (poly): 0,5 (e)

Mo® imeytyy hyvin vatsasta ja keuhkoista.
Vaarallisin yhdiste Mo@(h, j)

Toksisuus

Cr* ja Cr** aiheuttavat terveyshaittoja.
Altistuminen hengitysteitse tai ihon lapi
imeytymalla. (b, f, j)

Anioniset yhdisteet myrkyllisempié kuin
kationiset. Viiden arvoiset myrkyllisimpia.
Myrkyllisyys véahenee hapetusluvun
pienentyessa (j)

Silma-, limakalvo- ja hengitystiearsytys, luukal
anemia, nivelten epamuod. (c, j)

Haitta- ja myrkkyvaikutukset

lhon ja limakalvojen sydpymat, allergiat, astm
syopa (b, f, ))

aYska, nuha, kurkkukipu, silmien punotus,
keuhkoputken tulehdus, vihreé peite kielella

@)
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Taulukko 15 jatkuu...

Sulfaatti (S0,%)

Kloridi (CI)

Yleissmmat esiintymismuodot

SO,2~ionina (h)

Cl™-ionina(h)

Pysyvin hapetustila

Voi pelkistya sufidi-ioniks S2- (h)

Cl™ioni on hyvin pysyva )

Vesiliukoisuus

Vedessa S¢¥-ionina (h)

Vedesséa Clionina (h)

Pitoisuudet:

—merivedesa (Itémeri) 0,3-14g/ () 0544/l ()

— purovedesa 1,0-35 mg/l (h) 0,5-15 mg/l (h)

— pohjavedesa ka 17,9md/ (g) ka 17,2 md/ (g)
— purosdimertissa 0,04-0,5 % rikki& (h)

Sitoutuminen Rikkia stoutuu meaperdn humuksee, rauta- jaalumiini- | Ei juuri sitoudu (h)

oksideihin (h)

Ihmisen vuorokausitarve

Suurin sallittu pi toisuus juomavedessarfg/l)

<150 (tavoite <50) (i)

<100 (tavoite <25) (i)

HTP-arvo (mg/m?)

Toksisuus

Ei toksinen (i)

Ei toksinen (i)

Haitta- ja myrkkyvaikutukset

Suuinaannoksina ulostava, aiheuttaa korroosiota
vesijohdoissa (i)

Makuhaittoja jakorroosota veg ohdoissa ()

Poly
Terveydelle haitallinen hiukkaskoko <10 um (n)
Keuhkor akkuloihin sitoutuva hiukkaskoko <4um (n)

Sitoutuvaan pdlymaaraan vaikuttavat tekijat

Pélypitoisuus hiukkaskoko, yksil6llinen keuhkojen hiukkasen poistamisnopeus, altistusaika (n)

Haittavaikutukset

Keuhkojen toiminnan heikentyminen, keuhkosairaudet, astma, al ergiat (n)

Ohjearvot
— kokonaisleijuma (TSP)
— hengitettavét hiukkaset (PMy)

Vuosikeskiarvo 50 pg/m?, vuorokausikeskiarvo 120 ug/m® (VNp 480/96)
Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo 70 pg/m® (VNp 480/96)

Raja-arvo (kokonaideijumalle)

300 pg/m?® (vuoden vuorokausiarvojen 95. Prosenttipiste) (VNp 481/96)
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Taulukon 15 lahteet:

@)
(b)
(©
(d
©)
()
()
(h)
0]
0
(k)
0]

ATSDR/TP-91/29. 1992. Toxicological Profile for Vanadium. U.S. Department for Health and Human Services, Public Health Senvice, Agency for Toxic Substances and Disease Registry. 106 s.
ATSDR/TP-92/08. 1993. Toxicological Profile for Chromium. U.S. Department for Health and Human Services, Public Health Service, Agency for Toxic Substances and Disease Registry. 227 s.
Browning, E. 1961. Toxicity of Industrial Metals. Lontoo. 325 s.

Byrne, A.R. jaKosta, L. 1978. Vanadium in foods and in human body fluids and tissues. Sci Total Environ 10, s. 17-30.

HTP-arvot 1996. 1996. Tyo6turvallisuustiedote 25. Tydministerid, Kemian tydsuojeluneuvottelukunta. Tampere.

Jaakkola, J. ja Kokko, A. 1992. Altisteet tydssa 16. Kromi. Tydterveyslaitos, tydsuojelurahasto. Helsinki. 47 s.

Lahermo, P., limasti, M., Juntunen, R. ja Taka, M. 1990. Suomen geokemian atlas, osa 1: Suomen pohjavesien hydrdiamoialinedeologian tutkimuskeskus, Espoo. 66 s.
Lahermo, P., Vaananen, P., Tarvainen, T. ja Salminen, R. 1996. Suomen geokemian atlas, osa 3: Ymparistdgeokemiga-gadiiovetit Geologian tutkimuskeskus, Espoo. 149 s.

Sosiaali- ja terveysministerid, Suomen kuntaliitto, Vesi- ja viemarilaitosyhdistys. 1994. Soveltamisopas Sosiaali- janestezigmpaatokseen talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutki-
muksista. Helsinki. 20 s. + liitteet.

Venugopal, B. ja Luckey, T.D. 1978. Metal Toxicity in Mammals 2. Chemical toxicity of metals and metalloids. New Yak. 409
Prange, A. ja Kremling, K. 1985. Distribution of dissolved molybdenium, uranium and vanadium in Baltic sea waters. MarisgyCl6, s. 259-274.

Grasshoff, K. 1976. Methods of seawater analysis. New York. 305 s.
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Camner et al. 1994.
Scott-Fordsmand et al. 1995.
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3.4.9 Arvio kaytettyjen vertailutietojen soveltuvuudesta

Riskinarviointia varten on haettu tietoja erityisesti tarkasteltavien aineiden hyvaksytta-
vista pitoisuuksista seka terveysriskien ettd ekotoksikologisten riskien perusteella.
Terveysvaikutusten arviointiin on |0ytynyt tietoja hyvaksyttavista annoksista, kuten
paivittaisista annoksista, joissa terveysriskit on arvioitu pieneksi.

Tassa tyossa on ekotoksikologisten riskien arvioinnissa kaytetty lahinné kirjallisuudessa
esitettyja tavoite- tai suositusarvoja seka luonnossa esiintyvia taustapitoisuuksia. Eko-
toksikologisten riskien arviointia varten on vaikea loytaa soveltuvia arvoja. Ongelmana
on liséksi tulosten luotettavuuden arviointi. Esitettyihin toksisuustietoihin vaikuttavat
erityisesti tutkitun metallin esiintymismuoto ja kaytetyn testiliuoksen ominaisuudet,
kuten liuoksen pH-arvo ja koostumus.

Vertailututkimuksissa on todettu merkittdvia vaihteluja toksisuustestien tuloksissa.
Esimerkiksi kahden hollantilaisen laboratorion vertailututkimuksissao L@8 h)
-pitoisuudet tutkittuna vesikirpullaDaphnia magna samasta dikromaattiliuoksesta
tehdystéa lahtdliuoksesta olivat 0,7—-1,9 mg/l (Janus & Krag8m).

3.5 Arvio haitta-aineiden kulkeutumisesta rakenteessa
3.5.1 Kulkeutuminen rakenteessa
Paallystetty rakenne

Lahtokohtana ovat liitteessa 5 esitetyt ehjat rakenteet 3A ja 3B, joissa rakenne peitetdén
asfaltilla (40 mm) ja joiden kaltevuus on 3 %. Tarkastelun lahtokohtana on se, etta
peitemateriaalin k-arvon on oltava vahintaan tasolld #9/s ja pinnan kaltevuuden

>1 %. Luiska-alueet suojataan tiiviilla, vahintdan 30 cm paksulla savi- tai moreeniker-
roksella (k-arvo <10 m/s) ja niiden kaltevuus on véhintaan 1/3.

Kulkeutumista paallystetyssa rakenteessa diffuusion kautta arvioitiin litteessa 2 esitetyn
periaatteen mukaan. Esimerkkitapauksen parametrit esitetdan taulukoissa 16 ja 17.
Lahtokohdaksi otettiin taulukossa 7 esitetyt diffuusiokertoimet (ks. myos liite 2). Eri
aineille valitut diffuusiokertoimet kuvaavat melko suurta liikkuvuutta. Huokosveden
metallipitoisuudet arvioitiin tassa kokonaispitoisuuden (taulukko 5, s. 30) perusteella.
Tulokset pohjaveden pitoisuudelle eripituisille ajanjaksoille esitetdan taulukossa 18.
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Taulukko 16. Spesieskohtaiset parametrit. Raportin tarkastelussa kaikilla spesieksilla
on sama diffuusiokerroin, vaikka etenkin pidattymis- ja muut reaktiot voisivatkin aihe-
uttaa eroja spesiesten valilla; tasta ei kuitenkaan ole kayttssa riittavan luotettavaa
tietoa. Veteen liukenee heti laskennan alkaessa koko kulkeutuva ainemé&ara; tata on
arvioitu taulukon 5 kokonaispitoisuuksista, joita on hieman korjattu pienemmiksi otta-
maan huomioon aineiden erilaista liukoisuutta.

Cl SO, Cr Mo \Y/
Dy, m?/s 2007° 2010° 2010° 2010° 2010°
De = ¢GDy,, m?/s 0,5010°° 0,5010°° 0,5010°° 0,5010°° 0,5010°°
D, = GD,,, m?/s 100°° 1107° 1107° 1107° 1107°
cs, mg/kg 200 18 000 60 6 20
cw= (¢ = 1)pcs, Mg/l 490 44 000 150 15 49
M = hLgc,, h =1 m, kg/m 2 200 0,7 0,07 0,2
M = hLgc,, h = 0,5 m, kg/m 1 100 0,3 0,03 0,1

D = diffuusiokerroin, w = vedessae = effektiivinen,a = apparenttics = pitoisuus kiintoaineksessa, = veteen

liuennut pitoisuusM = aineen kokonaismassa tiemetrié kohti

Taulukko 17. Yhteiset parametrit.

Parametri Sdlite Arvo ja yksikkd

p lentotuhkan tiheys 2000 kg m™

G geometrinen korjaus diffuusiokertoimeen 0,5

0] lentotuhkan huokoisuus 0,45

@ pohjamaan huokoisuus 0,35

H lentotuhkakerroksen paksuus Imtai 0,5m

H koko tierakenteen paksuus 3m

Hp pohjamaakerroksen paksuus Im

L tien leveys 10m

\Y; pohjaveden virtausnopeus pohjamaassa 10°ms*=315ma™

Taulukko 18. Paallystetyn rakenteen suotoveden pitoisuudet. Lentotuhkan rakenteen

paksuus 1 m.
Paallystetyn rakenteen suotoveden pitoisuudet
Tarkasteluaika Cl SO, Cr Mo \%
vuosina mg/l mg/| pg/l ug/l pg/l
1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
3 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
10 <20 <20 8,1 0,8 2,7
50 <20 <20 39. 3,9 13

Eristaméatdn rakenne

Liitteen 3 esitetyn yhtalon mukaan on arvioitu L/S-suhteen ja ajan riippuvuutta. Raken-
teen suotovesipitoisuudet on arvioitu sen jalkeen L/S-suhteen perusteella taulukosta 6a.
Suotoveden metallipitoisuudet eri tarkasteluajankohtina on esitetty taulukossa 19. Tau-
lukossa ei ole huomioitu materiaalin kostuttamiseen menevaa aikaa.
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Taulukko 19. Arvio liukenevien aineiden kulkeutumisesta eristamattomasta rakenteesta,
jonka paksuus on 1 m ja jossa suotautunut vesimaara on 300 mm/vuosi.

Keskimaaraiset pitoisuudet rakenteen suotovedet
Tarkasteluaika Cl SO, Cr Mo \%
vuosina mg/l mg/l pg/l ug/l pg/l
1 <20 500 3000 300 1000
3 <20 300 1000 200 600
10 <20 40 200 60 70
50 <20 30 100 30 60
(arvio)

3.5.2 Kulkeutuminen ymparistbssa
Tassé on tarkasteltu seuraavia kriittisia tapauksia:

* Suotovedet purkaantuvat suoraan ojaan tai rakenteesta muodostuva suotovedet
keraantyvat ja kulkeutuvat tierakenteen lahella olevaan kaivoon (kriittisimméssa ta-
pauksessa ei laimennusta).

» Sijoitusymparistossa rakenteesta muodostuvat suotovedet kulkeutuvat tierakenteen
lahella olevaan kaivoon. Laimennuskertoimeksi oletetaan 10 (Hjedirahr 1998,
SSL-malli, EPA 1996a).

» Sijoitusympariston rakenteesta muodostuvat suotovedet kulkeutuvat suoraan lahella
olevaan pieneen vesistéon). Laimennuskertoimeksi oletetaan 4 000 (HESP-malli,
Naturvardsverket 1996).

Tarkastelun tulokset ovat taulukoissa 20 ja 21.

Taulukko 20. Arvio liukenevien aineiden kulkeutumisesta péaallystetystd rakenteesta,
jonka paksuus on 1 m.

Tarkasteluaika P&allystetyn rakenteen suotoveden pitoisuudet
vuosina Cl SO, Cr Mo Vv
mg/l mg/l pg/l pg/l pg/l
Tapaus: Laimennuskerroin = 1
1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
3 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
10 <20 <20 8,1 <0,8 2,7
50 <20 <20 39 39 13
Tapaus: Laimennuskerroin = 10
1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
3 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
10 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
50 <20 <20 4 04 1,3
Tapaus: Laimennuskerroin = 4 000
1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
3 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
10 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
50 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
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Taulukko 21. Arvio liukenevien aineiden kulkeutumisesta eristamattomasta rakenteesta,
jonka paksuus on 1 m ja jossa suotautunut vesimaara on 300 mm/vuosi.

Tarkasteluaika Eristamattdméan rakenteen suotoveden pitoisuudet
vuosina Cl SO, Cr Mo Y,
mg/l mg/l Hg/l Hg/l Hg/l
Tapaus: Laimennuskerroin = 1
1 <20 <20 3000 300 1000
3 <20 <20 1000 200 600
10 <20 <20 200 60 70
50 <20 <20 100 30 60
Tapaus: Laimennuskerroin = 10
1 <20 <20 300 30 100
3 <20 <20 100 20 60
10 <20 <20 20 6 7
50 <20 <20 10 3 6
Tapaus: Laimennuskerroin = 4 000
1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
3 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
10 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5
50 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

3.6 Tarkastelun epavarmuusanalyysi

Epavarmuusanalyysissa tarkastellaan seuraavien tekijoiden vaikutusta rakenteiden
paastoihin:

» paallystetty rakenne: diffuusiokertoimien muutos, huokosveden pitoisuuden muutos,
halkeamien vaikutus

* eristamaton rakenne: lentotuhkakerroksen paksuuden muutos, liukoisuuslahtotieto-
jen muutokset

» pohjaveden pinnan vaihtelu

Taulukoissa 22b ja 22c arvioidaan eristetyn rakenteen suotoveden pitoisuuksia, kun
kaytetyt diffuusiokertoimet ovat kolminkertaisia tai kolmasosa mallitapaukseen verrat-
tuna. Lisaksi arvioidaan materiaalipaksuuden merkitysta. Aineiden liikkuvuus ja siten
pitoisuus suotovedessa pienenee, kun diffuusiokerroin pienenee. Kolminkertainen dif-
fuusiokerroin vastaa kriittisinta tilannetta eli diffuusiokerroin on hyvin suuri. Toisaalta,
koska lentotuhkakerros on huokoinen, ei katsottu aiheelliseksi pienentéaa diffuusioker-
rointa enemman kuin kolmasosaan lahtotarkastelun tilanteesta. Liséksi laskelmilla
haluttiin 1&ahinna selvittda kriittisia pitoisuuksia. Tulosten mukaan pitoisuustaso pysyy
melko samana. Kun diffuusiokerroin on kolminkertainen, saavutetaan maksimipitoisuus
aikaisemmin ja se on noin kolminkertainen lahtotapaukseen verrattuna. Kun dif-
fuusiokerroin on kolmasosa esimerkkitapauksesta, pitoisuudet ovat viela nousussa ja
pienempid kuin mallitapauksissa. Yhteenvetona voidaan todeta, etta diffuusiokertoimen



muutoksella ei ole olennaista vaikutusta tassa valitun esimerkkilentotuhkakerroksen
paastétasoon taman mallin mukaan.

Paallystetyssa rakenteessa materiaalin kanssa kosketuksessa oleva vesimaara kasvaa
merkittavasti, jos rakenteeseen tulee halkeamia. Halkeamien kautta vesi paéasee suotau-
tumaan materiaalin |api. Pitoisuudet suotovedessa voidaan arvioida suotautumismallin
mukaan (ks. taulukko 23). Tassa on oletettu, etta 10 % sadannasta menee rakenteen lapi,
jolloin lapisuotautuneen veden maarad on 6 mm/vuosi. Vaikutusten arvioinnissa tulisi
erityisesti huomioida suotoveden pieni vesimaara.

Eristamattomalle rakenteelle on taulukossa 23 esitetty suotoveden pitoisuudet seuraa-
ville tapauksille:

* materiaalipaksuus on 0,5 mtai 1 m

* rakenteen lapi suotautuneen veden maara on 70 mm/vuosi tai 200 mm/vuosi.

Eristamattoman rakenteen suotoveden arvioidut pitoisuustasot pysyvat melko samana,
kun rakenteen lapi suotautunut vesimaara on 200 tai 300 mm/vuosi. Aineiden pitoi-
suustaso suotovedessa on suuri, kun materiaalin kanssa kosketuksessa oleva vesimaara
on pieni. Tasta syysta suotoveden pitoisuudet pysyvat suurina, kun rakenteen lapi suo-
tautuneen veden maard pienenee. Pitoisuuuksien merkittavyyden arvioinnissa tulisi
kuitenkin huomioida, ettéa vesimaarat ovat vastaavasti huomattavasti pienemmat. Kar-
keasti arvioituna lopputulos on melko sama, kun huomioidaan laimennukset.

Pohjaveden pinnan vaihtelun seurauksena materiaali saattaa olla vesikyllastettya, jolloin
vesi virtaa rakenteen lapi. Tassa tapauksessa ei ole mielekasta tarkastella diffuusiolas-
kelmilla tilannetta, jossa materiaali on virtaavassa vedessa. Stabiloidun esimerkkimate-
riaalin vedenlapaisevyys oli niin suuri, etta virtaavissa pohjavesiolosuhteissa liukoisuus
ei enaa todennakoisesti maaraydy diffuusioliukenemisen perusteella. Tilanteen mallin-
taminen esim. suotautumismalleilla ei mydskaan ole mahdollista. Arviota varten tarvit-
taisiin kokeellisia tietoja (erityisesti suurista L/S-suhteista tarvitaan liukoisuustietoja).
Liukoisuustutkimuksissa lahtokohtana on kuitenkin yleensd jauhemaisen materiaalin
sijoittaminen siten, ettéd materiaali ei ole kosketuksessa pohjaveteen ja tasta syysta suu-
ria L/S-suhteita ei yleensa tutkita.

Epavarmuusanalyysisséa ei ole arvioitu pH-muutoksen vaikutusta liukoisuuteen. Kirjalli-

suuden mukaan lahinna kromin liukoisuus saattaa muuttua pH-arvon laskiessa. Molyb-
deenin liukoisuus on riippumaton pH-arvosta alueella 7-12 (ks. kuva 2).

55



Taulukko 22a. Rakenteen suotoveden pitoisuudet eri tarkasteluaikoina yhden ja puolen
metrin paksuisille lentotuhkakerroksille.

Tarkasteluaika P&allystetyn rakenteen suotoveden pitoisuudet

vuosina cl SO, Cr Mo v
mg/l mg/| Hy/l Hy/l Hy/l

Tapaus: Kerrospaksuus =1 m

1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

3 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

10 <20 <20 81 0,8 2,7

50 <20 <20 39. 39 13

Tapaus: Kerrospaksuus =0,5 m

1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

3 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

10 <20 <20 14 0,1 <0,5

50 <20 <20 20 2,0 6,4

Taulukko 22b. Kuten 22a, mutta diffuusiokerroin on kol minkertainen.

Tarkasteluaika Paallystetyn rakenteen suotoveden pitoisuudet

vuosina cl SO, Cr Mo v
mg/l mg/! ug/ ug/ ug/

Tapaus: Kerrospaksuus =1 m

1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

3 <20 <20 18 1,8 59

10 <20 <20 110 11 36

50 <20 <20 53 5,3 17

Tapaus: Kerrospaksuus= 0,5 m

1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

3 <20 <20 25 0,3 0,8

10 <20 <20 51 51 17

50 <20 <20 27 2,7 8,9

Taulukko 22c. Kuten 22a, mutta diffuusiokerroin on kolmasosa tapaukseen a) verrattu-
na.

Tarkasteluaika Paallystetyn rakenteen suotoveden pitoisuudet

vuosina Cl So) Cr Mo Y
mg/| mg/l HY/l HY/l HY/l

Tapaus: Kerrospaksuus =1 m

1 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

3 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

10 <20 <20 <0,5 <0,1 <0,5

50 <20 <20 7,3 0,7 2,4

Tapaus: Kerrospaksuus = 0,5 m

1 <20 <20 <0,5 0 <0,5

3 <20 <20 <0,5 0 <0,5

10 <20 <20 <0,5 0 <0,5

50 <20 <20 2,3 0,2 0,8
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Taulukko 23. Arvio eristamattoman rakenteen suotovesipitoisuuksista eri lahtéoletuk-
silla.

Tarkasteluaika Pitoisuudet suotovedessa
vuosina cl S Cr Mo %
mg/l mg/! po/l pg/l pg/l
Tapaus: materiaalipaksuus 0,5 m, suotautunut vesimaara 300 mm/v
1 <20 300 3000 200 1000
3 <20 100 700 100 400
10 <20 40 200 40 60
50 <20 30 (arvio) 100 (arvio) 30 (arvio) 60 (arvio)
Tapaus: materiaalipaksuus 1 m, suotautunut vesimaaréa 6 mm /v
10 500 4000 40 000 10 000 3000
50 <20 500 3000 300 1000
Tapaus: materiaalipaksuus 1 m, suotautunut vesimaara 70 mm /v
1 500 4000 40 000 10000 3000
3 200 2000 20 000 7000 2000
10 <20 300 2000 200 1000
50 <20 40 (arvio) 200 60 70
Tapaus: materiaalipaksuus 1 m, suotautunut vesimaara 200 mm /v
1 200 2000 20000 7000 2000
3 <20 300 2000 200 1000
10 <20 60 400 100 200
50 <20 30 100 30 60

3.7 Altistusreitit ja -kohteet
3.7.1 Rakentamisen vaiheet

Seuraavana on esitetty mahdolliset altistusta aiheuttavat tydvaiheet ja niihin sisaltyvat
riskit lentotuhkan tienrakennuskaytossa:

» varastointi siilossa

» esikasittely

» lastaus siilosta

* kuljetus

» valivarastointi (kasassa)
» tien rakennus

o tien kaytto

» tien kunnossapito ja korjaukset

57



* rakenteen purku

» tien kaytdsta poistamisen jalkeinen tilanne.

Siilot ovat umpinaisia, jolloin varastoinnista ei aiheudu normaalisti pdly- eika muita-
kaan haittoja. Haittoja saattaa aiheutua kuitenkin esimerkiksi onnettomuustilanteessa,
jos siilon sulkumekanismi pettdd ja kuivaa lentotuhkaa péaésee valumaan ulos siilosta.
Talldinkin haitta on melko paikallinen, edellyttéden, etta "sotku siivotaan nopeasti".

Jos esikasittely tapahtuu tuotantolaitoksen sisalla, mahdolliset haitat kohdistuvat laitok-
sen kyseisissa tiloissa oleskeleviin tyontekijoihin. Mahdollisia altistustapoja ovat pdlyn
hengittaminen ja ihoaltistus. Jos esikasittely tapahtuu laitoksen ulkopuolella, saattaa
polyhaittoja aiheutua tyontekijoiden lisaksi ymparistolle.

Lentotuhka lastataan siilosta kostutettuna. POlyamistd saattaa kuitenkin tapahtua, jos
kostutus on epataydellista. Lisaksi tuhkamassaa voi pudota maahan, jossa se kuivuu ja
alkaa polista. Kuljetusautot nostavat kuivaa pélya maasta ja kuljettavat sité renkaissaan
edelleen. Lastauspaikalla tyontekijoille voi aiheutua poly- ja ihoaltistusta.

Lentotuhka kuljetetaan avolava-autoilla kostutettuna. Pélyamista voi tapahtua, jos kos-
tutus on tehty huonosti tai pinta paasee kuivumaan. Pélyaminen saattaa aiheuttaa keuh-
koaltistuksen liséksi altistumista ihon tai suun kautta. Haitat riippuvat pélyavan tuhkan
maarasta ja paikasta.

Kuljetuksissa on huomioitava myods onnettomuusriski. Onnettomuuden sattuessa lento-
tuhkaa joutuu maahan, missa voi tapahtua liukenemista maaperaéan ja polyamista. Myos
altistuminen ihon tai suun kautta on mahdollista. Haitta on kuitenkin hyvin paikallinen.

Jos lentotuhkaa varastoidaan kasassa peittamattomana, tapahtuu kasasta runsaasti p6-
lyamista. Kasasta tapahtuu myos haitta-aineiden liukenemista, jos kasan alla ei ole
eristdvad materiaalia, kuten muovia tai asfalttia. Jos kasa pidetaan peitettyna tai kostea-
na, polyamista tapahtuu vahemman. Ihmisen altistus tapahtuu lahinn& hengityselinten
kautta, varastoalueella my6s ihon tai suun kautta.

Tien rakennuksen aikana tapahtuu poélyamistd, jos lentotuhkakerroksen pinta paasee
kuivumaan. Tyodntekijat voivat altistua keuhkojen tai ihon kautta. Jos tie rakennetaan
keskella asutusta, voivat aikuiset ja lapset altistua keuhkojen, ihon tai suun kautta.

Tien rakennuksen periaatteena tulisi olla, etta tuhkakerros tiivistetaan ja peitetddn murs-

kekerroksella mahdollisimman pian eli peittdméatonta tuhkakerrosta on kerrallaan mah-
dollisimman vahan paljaana.
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Sadevesi padsee imeytymaan paallystamattomaan tierakenteeseen, jolloin tapahtuu
haitta-aineiden liukenemista ymparistoon. Myds polyhaittoja saattaa aiheutua, jos len-
totuhkakerrosta ei ole heti paallystetty murskekerroksella.

Asfaltointi vahentdd huomattavasti tuhkarakenteeseen paasevan veden maaréaa. Asfaltin
pintaan tulee kuitenkin ajan myota halkeamia, joista vetta paasee rakenteeseen. Yleensa
tierakenteiden asfalttikerros korjataan, jos paallysteessd on merkittavasti halkeamia.
My0s asfaltilla paallystetysta tierakenteesta voi liueta jonkin verran haitta-aineita. Po-
lyamista ei asfaltilla paallystetysta tiesta tapahdu.

Tien kayton aikana asfaltti halkeilee enemman ja sen vedenlédpaisevyys kasvaa. Haitta-
aineiden liukenemista maaperaan tapahtuu jonkin verran.

Tien kunnossapidon ja korjausten aikana, jos asfalttia poistetaan ja rakennekerroksia
kaivetaan, voi tapahtua polyamista. Lisaksi vetta paddsee enemman rakenteeseen, jolloin
haitta-aineiden liukeneminen ympéristoon kasvaa.

Jos tien tilalle rakennetaan uusi tie, vanha olemassa oleva tie jaa yleensa viela kaytt6on
paikallistieksi tai vastaavaksi. Toinen yleinen vaihtoehto on tien leventaminen tai kor-
jaaminen siten, ettd vanha tierakenne jd& uuden tien alle. Vain harvoin tie puretaan
kokonaan.

Altistuksen arvioinnissa tehtiin seuraavat rajoitukset:

» Altistuminen varastoinnin aikana, esikasittelyn aikana, lastauksessa ja kuljetuksessa
jatetdan riskinarvioinnin ulkopuolelle, koska altistuminen on hetkellinen ja altistuvat
kohteet rajoitettuja.

» Pitkaaikaisriskit (50 vuotta jalkeen) on tassa jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Mikali
tie ja4 viela paikalleen, jatkuu haitta-aineiden liukeneminen.

3.7.2 Onnettomuusriskit

Onnettomuusriski sisaltyy kaikkiin tydvaiheisiin. Mahdollisesta onnettomuudesta ai-
heutuvat haitat ovat usein kuitenkin melko paikallisia. Onnettomuusriski siséltyy aina-
kin seuraaviin tyovaiheisiin: lentotuhkan lastaaminen siilosta, kuljetus, véalivarastointi
kasassa ja tien rakennus. Vaikka kaikkia onnettomuuksia ei voida estaa, tulisi niihin
varautua tekemalla toimintaohjeet, joista kavisi ilmi, miten pitda toimia onnettomuuden
sattuessa. Tama tulisi jakaa kaikille henkildille, jotka ovat mukana tuhkan kasittelyn eri
vaiheissa tai joita asia voi muuten koskea. Seuraavassa esitetadan mahdollisia onnetto-
muustilanteita
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Siilon sulkumekanismi saattaa pettad, jolloin kuiva tuhka valuu ulos siilosta. Tasta
aiheutuu poélyhaittoja. Onnettomuus tapahtuu voimalaitosalueella, jossa oleskelee suh-
teellisen pieni joukko ihmisia ja haitat ja&vat paikallisiksi. Haitat jaavéat yleensa pienik-
si, koska voidaan pitdd todennakoisend, ettd tuhka kerataan talteen mahdollisimman
nopeasti ja sen pinta kastellaan ja pidetddn markana haittojen minimoimiseksi.

Kuljetuksen aikana voi sattua onnettomuus, jossa esimerkiksi kuljetusauto kaatuu ja
kaikki tuhka valuu tielle tai sen reunaan. Jos tuhka paasee kuivumaan, aiheutuu poly-
haittoja. Toisaalta, jos alkaa sataa tuhkan ollessa tiella, voi tuhkaa paasta imeytymaan
maahan, jolloin haitta-aineiden liukeneminen on mahdollista. Haitat jadvat yleensa
pieniksi, koska voidaan pitaa todennakoisend, etta tuhka kerataan talteen mahdollisim-
man nopeasti em. haittojen ehkéaisemiseksi. Liséksi tuhkan kuljettaminen suljetuilla
kuorma-autoilla tai kuorman peittdminen vahentaa onnettomuudesta aiheutuvia haittoja
ymparistoon.

Luonnonolosuhteiden yhtakkinen muuttuminen kuten kova tuuli tai rankkasade,

voivat levittdd tuhkaa ymparistoon polyttamalla tai imeyttamalla sitd maaperaan. Naita
haittoja voidaan ehkaistd valttamalla pitempiaikaista valivarastointia ja suojaamalla
kasat seka ala- ettd ylapuolelta. Naita tilanteita ei tdssa tydssa ole tarkasteltu, koska
niiden vaikutusten arvioiminen yleisella tasolla on mahdotonta.

Tien rakennuksen aikainen onnettomuusriski liittyy l&hinna tilanteisiin, jolloin tuh-
kasta rakennettu kerros on peittamattomana. Talloin voi aiheutua pdlyamista tai haitta-
aineiden liukenemista maaperédan. Polyamisen riskit voidaan arvioida polymittauksilla.
Pdlyaminen estetaan yleensa tekemalla kerros kostutetulla tuhkalla ja peittamalla tuhka-
kerros mahdollisimman pian murskekerroksella. Jos tie on pitkdan asfaltoimattomana,
aiheutuu haitta-aineiden liukenemista myds tana aikana.

3.8 Materiaalikohtainen riskinarviointi

Esimerkkirakenteille laskettujen pitoisuuksien ja siitd arvioitujen ympariston pitoisuuk-
sien merkittavyytta voidaan verrata erilaisiin ohjearvoihin ja suositusarvoihin (ks. tau-
lukko 25). Koska lajikohtaista, ekotoksikologisiin ohjearvoihin perustuvaa arviointia
varten ei ollut riittvasti taustatietoja saatavilla, ekotoksikologisen riskin merkittavyytta
on arvioitu vertaamalla laskettuja pitoisuuksia yleisin ekotoksikologisin perustein an-
nettuihin suositusarvoihin.

60



3.8.1 Ihmisiin kohdistuvat vaikutukset
Hengityksen kautta
Lentotuhkan kaytossa mahdollista pdlyaltistumista voi tapahtua

+ |astauksessa
* kuljetuksessa
e valivarastoinnin aikana

e tien rakentamisessa.

Tuhkan tuottajan mukaan pdlyamista ei tapahdu lastauksen aikana, koska tuhka on
kostutettu optimikosteuteen, kun se puretaan siilosta. Asian varmistamiseksi tulisi kui-
tenkin tehda polymittauksia.

Lentotuhkan polyamistd mitattin  Knutersintiella Sipoos3aihkat hyodtykaytt6én
-projektin yhteydessa. Mittauskohteessa rakennettiin tieosuutta kayttden kostutettua
lentotuhkaa ilman lisdaineita. Mittaukset tehtiin keskimaarin 45 m etaisyydella tuhkan
kasittelypaikasta, tuulen alapuolelta tuulennopeuden ollessa 0,54 m/s. Saa oli mittaus-
hetkella poutainen. Mittausten aikana tuhkakerrosta tasattiin ja tiivistettiin (Tomi 1997).

Kahdessa 100 min kestaneessa mittauksessa ilman pélypitoisuus oli 0,36 ja 0,38 mg/m
Nama pitoisuudet eivat ylita, mutta ovat lahelld, lyhyiden mittausten leijuvan pdlyn
ohjearvoa 0,4 mg/f Mittausten aikana tyémaan liikenne nostatti tiepdlya mittauspai-
kan lahella, mika saattoi hieman nostaa polymaarad (Tomi 1997). Mittauksia tehtiin
samalla paikalla my6s toisena paivand, jolloin saa oli osittain tihkusateinen ja tuulen
nopeus oli 0—-1 m/s. Tall6in kahdessa 200 min kestdneessa mittauksessa keskimaarin 60
m etaisyydella tyokohteesta oli leijuvan polyn pitoisuus lahes nolla. Mittausten mukaan
poutasaalla leijuvan pélyn ohjearvo voi kuitenkin ylittyd alle 40 m etéaisyydella tyosta.
(Tomi 1997).

Ihon kautta
Ihon kautta tapahtuvalla altistumisella ei todennakéisesti ole muuta vaikutusta kun ihoa

kuivattava vaikutus. Ep&orgaanisten aineiden imeytymisen ihon lapi arvioidaan olevan
merkityksetonta (Naturvardsverket 1996).
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Tuhkan syoéminen ja altistuminen syljen kautta

Tuhkan varastoinnin aikana voivat aueella oleskelevat lapset dtistua tuhkan haitta-

aineille syomalla tuhkaa. Aikuiset (lahinna tyodntekijat) saattavat esim. syddessaan
likaisilla sormilla saada ruoansulatuskanavaansa tuhkaa. Liséksi tuhkan haitta-aineita
VoI paasta ruoansulatuskanavaan syljen mukana, kun sisééanhengitettya polya jaa kiinni
limakalvoille.

Altistumismallien tulosten perusteella merkittéavin altistuminen tapahtuu lasten tuhkan
syonnista (taulukko 24). Arviot tosin perustuvat oletukseen, etta lapset altistuvat paivit-
tain tuhkalle. Tuhkan hy6tykaytdssa mahdollinen altistuminen voisi tapahtua l&hinna
materiaalin varastoinnin ja levittamisen aikana. Altistusmaara hengityksen kautta on
tuhkan kuljetukseen ja sijoitukseen (tienrakennus) osallistuville henkilGille merkittavasti
suurempi kuin taulukossa 24 arvioidut annokset.

Ihmisten alistumista suun ja hengityksen kautta on tassa arvioitu karkeasti yksinkertai-
silla altistusmalleilla (hollantilainen CSOIL, van den Berg 1994), joissa ei ole huomi-
oitu muista lahteista (esimerkiksi paivittaisen ruoan ja juomaveden kautta) tapahtuvaa
altistumista. Laskun tuloksena on arvio paivittaisestd annoksesta, jota verrataan tok-
sisuustietoihin (esim. TDI-arvioihin — tolerable daily intake, jotka kuvaavat pitoisuutta,
jossa terveysriskit on arvioitu pieneksi). Mallissa ei huomioida esimerkiksi metallien
esiintymismuodon mahdollista vaikutusta myrkyllisyyteen.

Lasten ja aikuisen altistuminen suun kautta on arvioitu seuraavasti:
Annos = (pitoisuus tuhkassa x syoty maara paivassa) /(lapsen tai aikuisen paino)
Laskuissa kaytetyt oletusarvot ovat seuraavat:

* haitta-aineen pitoisuus esimerkkituhkassa (taulukko 5)

e syOty maara paivittain: 150 mg/d (lapsi) ja 50 mg/d (aikuinen)

* lapsen paino: 15 kg, aikuisen paino: 70 kg.

Altistuminen haitta-aineille hengityksen kautta on arvioitu olettamalla hengitetyn polyn
paasevan ruoansulatukseen ja siten lisddvan paivittaista altistumista. Laskuissa kaytetyt

oletusarvot ovat seuraavat:

* haitta-aineen pitoisuus esimerkkituhkassa

» poélysta puolet on peraisin tuhkasta
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« ilman sisaltaméa polymaara ulkoilmassa onpgdm®, josta puolet kulkeutuu keuh-
koihin ja imeytyy

» altistumisaika ulkona 8 tuntia/péaiva (joka korjataan vuositasolle kayttamalla ker-
rointa 0,143).

Taulukko 24. Arvio lasten ja aikuisten paivittaisesta altistumisesta. Arvio on laskettu
hollantilaisella altistusmallilla CSOIL, jossa huomioidaan suun kautta ja hengitetyn
polyn kautta tulevat annokset. Vertailuarvona on TDI-arvo (van den Berg 1994).

Komponentti Arvio lasten Arvio aikuisen Syljen kautta Syljen kautta TDI-arvo
altistumisesta altistumista tuleva annos tuleva annos
suun kautta suun kautta (lapsi) (aikuinen)
mg/kg/d mg/kg/d mg/kg/d mg/kg/d mg/kg/d
Kromi 1,210°° 8,610° 1,9010°° 1,0710° 5,00 107
M olybdeeni 6,4107° 461070 1,01 1077 5,69 1078 1,00 107
Vanadiini 2,110°° 1,410 3210° 1,810°

Altistuminen juomavedesta

Maaseutuymparistossa rakenteen suotovesien kulkeutuminen juomaveden ottoon kay-
tettaviin kaivoihin on mahdollista. Paallystetyn rakenteen paastot ovat pienet eivatka
ylitd juomavesistandardeja. Eristamattémassa rakenteessa laimenemattoman suotoveden
arvioidut kromi- ja molybdeenipitoisuudet ylittavat ajoittain juomavesistandardissa
annetut arvot. Sen sijaan pienella laimennuksella pitoisuudet ovat l&hella tai alittavat
kyseiset juomavesiarvot.

Paatelmat

Ihmisen altistuminen saattaa tapahtua juomaveden kautta, jos eristamattoman tuhkara-
kenteen vedet kulkeutuvat suoraan kaivoon. Yleensa suotovedet sekoittuvat muihin

vesiin samalla laimentuen, mutta erityisesti sijoituksen alkuvuosina saattaa kaivovesiin

kulkeutua juomavesistandardissa annettuja pitoisuuksia ylittdvid maaria kromia ja mo-

lybdeenia. Paallystetysta rakenteesta liukenevat maarat ovat pienid, eivatka arvioidut
pitoisuudet ylita juomavesistandardeja.

Tuhkan pdlyamista pidetaan tassa pienena riskina edellyttaen, ettad tydohjeita noudate-
taan.
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3.8.2 Ekotoksikologiset vaikutukset
Pintavesien ja pohjavesien likaantumisen arviointi

Sijoitusympariston laheisyydessa arvioituja metallipitoisuuksia voidaan verrata luonnossa
esiintyviin pitoisuuksiin ja minimaalista haittaa vesielidille aiheuttaviin pitoisuuksiin (ks.
taulukko 25). Vertailun perusteella voidaan selvittdd, kuinka paljon suotoveden tulee
laimentua, jotta saavutetaan sama pitoisuustaso kuin esim. luonnonvesissa. Pitoisuuserojen
merkittavyyttd arvioidaan tapauskohtaisesti huomioiden tarkasteltavan komponentin hai-
tallisuus, ymparistossa tapahtuva luonnollinen laimentuminen ja mahdolliset altistuskoh-
teet. Suotovesi laimentuu kuitenkin tavallisesti vahintaan kymmenkertaisesti, mutta joissa-
kin tapauksissa, vesimaaran ollessa pieni laimennussuhde voi olla tatdkin suurempi. Talla
hetkella ei ole saavavilla tietoa eri aineiden yhteisvaikutuksesta, ja on mahdollista, etta
pitkalla aikavalilla yhteisvaikutuksen vuoksi myds haitattomina pidetyilla pitoisuuksilla
saattaa olla haitallisia vaikutuksia. Tasta syystd on perusteltua suuntaa-antavasti kayttaa
taustapitoisuusarvoja vaikutusten arvioinnin pohjana.

Paallystetyn esimerkkirakenteen sijoituspaikan suotovesien vanadiini- ja kromipitoisuudet
ylittdvat luonnonvesien taustapitoisuuksia tien kayttdajan loppupuolella. Mikali suotove-
det ohjautuvat meriveteen, on riskitekijana tarkasteltava erityisesti kromin vaikutusta
merielidihin. Koska pitoisuudet ovat kuitenkin lahella tai alittavat ekotoksikologiset ta-
voitearvot, ja koska vesimaarat paallystetyssa rakenteessa ovat pienet, vaikutukset pinta- ja
pohjavesiin ovat pienié.

Eristamattéman esimerkkirakenteen sijoituspaikan suotoveden kromi- ja vanadiinipitoi-
suudet ylittavat pintavedelle annetut ekotoksikologiset ohjearvot. Lisaksi molybdeenipitoi-
suus ylittaa tanskalaisen ehdotuksen pohjaveden pitoisuuskriteeriksi saastuneen maan
saneerauksessa ja myds kanadalaiset ohjearvot pintaveden kaytolle kasteluvetena. Kriitti-
simpia ovat rakenteesta ensimmaisten 5-10 vuoden aikana muodostuvien vesien korkeat
pitoisuudet, jotka ylittavat 10-kertaisen laimennuksenkin jalkeen ekotoksikologiset ohjear-
vot.



Taulukko 25. Rakenteen suotovesipitoisuuksien vertailu juomavesistandardeihin, taus-

tapitoisuuksiin seka vesille annettuihin ohje- ja raja-arvoihin.

Aine Cl SO~ Cr Mo v

(mgfl) (mgfl) (nofl) (ngll) (ngll)
Arvioidut pitoisuudet
esimer kkirakenteen
suotovesissd ennen
laimennusta
(ks. taulukot 18 ja 19)
Paallystetty rakenne <20 <20 <2-40 <2-4 <2-10
Eristamaton rakenne <20 30-500 100-3 000 30-300 60-1 000
Juomavesistandar di* 100 150 50 70 -
Taustapitoisuusvaihtelut 1-5 0,1-1,5 0,02-1 0,04-2,0
pohjavedess¥
Taustapitoisuusvaihtelut 0,5-15 1-35 0,15-1,4 0,03-0,84 0,1-1,6
purovedessd
Alustavat ekotoksiko- 210 Crlil 370 20
logiset tavoitearvot 11CrVI
pintavedess&'
Ohjearvo vesielididen Kanadalaiset arvot >:
suojelemiseksi 20 (kaat),
makeassa vedessa 2 (plankton)

NOAEC-arvot
makealle vedell€®:
48 (Cr 111),
10 (Cr V1)

Kanadalainen ohjearvo 100-700 100 10 100
maatalouden kastelu- riippuu (ajoittain 50)
vedeks? kasvilajista
K anadalainen ohjearvo 1000 1000 500 100
karjan juomavedelle’
Tanskalainen 25 20
laatukriteeriehdotus 1 (CrVI)
pohjaveddle’

1Sosiaali- ja terveysministerio, Suomen kuntaliitto, Vesi- ja viemérilaitosyhdistys. 1994.

2| ahermoet al. 1990
Lahermoet al. 1996
4 Efroymsonet al. 1997

SCCME 1994
6 Janust al. 1990

Miljostyrelsens udkast til Vejledning om oprydning af forurenede lokaliteter, 9. Oktober 1997.
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Vaikutus kasvillisuuteen
Tuhkan suorat vaikutukset kasvillisuuteen voivat aiheutua

» auelllakasvavien kasvien juurien tunkeutumisesta tunkakerrokseen
* polyn leviamisesta lahialueille varastoinnin ja levittdmisen aikana

» sijoituskohteesta muodostuvan veden taustapitoisuuksista ymparistossa.

Sijoituskohteissa tuhkakerrokset peitetddn kerroksella, jonka tarkoituksena on estaa seka
tuhkan leviamista pdlyna ymparistoon etta kasvillisuuden suora kosketus tuhkakerrok-
seen. Haitta-aineiden keraantymista kasveihin ja sita kautta elaimiin tai ihmisiin ei voida
pitdd merkittavana riskind, koska sijoituspaikalla ei ole hyoétykasvien viljelya. Varas-
toinnin ja tierakentamisen aikana voidaan olettaa ymparistoon levidvan pélyn maaran
olevan pieni (polyamista rajoitetaan jo ihmisen pdolyaltistumisen takia).

Mahdollisesti polynd leviavan tuhkan ymparistdvaikutuksia kasvillisuuteen voidaan
pitd&d merkityksettomina. Esimerkiksi puutuhkaa on kaytetty ja kaytetddn pienina annok-
sina metsalannoituksessa. Puutuhkan lannoituskayton ymparistévaikutuksia tutkitaan
parhaillaan, mutta suoria haittavaikutuksia ei ole raportoitu. Kivihiilen lentotuhkan
koostumus vastaa melko hyvin puutuhkaa.

Kivihiilen lentotuhkan suotovedet saattavat sijoituksen laheisyydessa ja sijoituksen
alkuvaiheessa vaikuttaa kasvillisuuteen. Esimerkiksi suotovesien alkalisuus ja lahinna
korkeat kromi- ja molybdeenipitoisuudet saattavat sijoituspaikan l&hiymparistossa
aiheuttaa paikallisesti kohonneita pitoisuuksia sijoituskohteen lahella olevissa maaker-
roksissa. Riskit riippuvat laimennusveden maarasta. Jos sijoituskohteesta tuleva vesi-
maara on pieni, korkeatkin pitoisuudet laimentuvat nopeasti sijoituspaikan lahiympéa-
ristdssd. Yhdysvalloissa on kasveille laskettu ekotoksikologinen ohje-ehdotus
(molybdeenin kokonaispitoisuus 2 mg/kg) ja kasteluveden suositusarymflljatku-

valle kaytolle). Suositusarvoa on sovellettava tapauksissa, jossa suotoveden suurta
laimenemista ei tapahdu.

Vaikutukset elaimiin

Eldaimet saattavat altistua sijoituspaikan suotoveden haitta-aineille. Sijoituspaikan la-
hiymparistéssa liuenneilla metallipitoisuuksilla saattaa olla haitallisia vaikutuksia var-
sinkin, jos karja tai muut eldimet kayttavat suotovettd lahes ainoana vesilahteendan.
Erityisesti lehmat, hevoset, porsaat ja lampaat saattavat saada myrkytysoireita (ks. kohta
3.4.5 Molybdeeni). My6s maaeldinten, kuten matojen, ravinto saattaa sisaltaa tuhkaa,
joka kulkeutuu maaelainten mukana ymparistoon.
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Eldainten altistumiseen suoraan tuhkasta liittyvia riskeja ei tdssa tyossa pystytty arvioi-
maan, mutta ne tuskin ovat kriittisid lentotuhkan sijoitusalueilla. Lentotuhka on tiivis-
tetty rakenteissa, joten esimerkiksi maaelainten liikkuminen on todennakéisesti hyvin
rajoitettua. Lentotuhkan metallipitoisuudet ovat yleensa alle saastuneen maan toimenpi-
deraja-arvojen ja usein lahella uusia ehdotettuja tavoitearvoja. Saastuneiden maiden
arviointia varten annettujen uusien tavoite- ja raja-arvoehdotusten laadinnassa on tar-
kasteltu myds ekotoksikologisia riskeja (ks. taulukko 5).

Paallystetyn esimerkkirakenteen suotovesipitoisuudet ovat usein lahelld taustapitoisuuk-
sia tai erilaisia ohjearvoja. Koska vesimaarat ovat usein myos pienid, voidaan rakenteen
paastojen vaikusta pohja- tai pintavesiin pitda vahaisina. Tama tietysti edellyttaa sita,
ettd rakenne pysyy ehjana rakenteen kayttdaikana.

Eristamattoman esimerkkirakenteen suotovesipaastdjen merkitysta on nykytietamysten
perusteella vaikea arvioida. Pitoisuustasot ovat hetkellisesti korkeita ja ylittavat selvasti
annettuja vertailuarvoja. Tassa tapauksessa ovat sijoitusympariston olosuhteet ratkaise-
via.

3.9 Arvio rakenteen ja sijoitusympaériston vaikutuksesta

Taustatiedot riskinarvioinnissa tarkasteltaville lentotuhkarakenteille esitetaéan liitteessa
5. Rakenteen lapi suotautunut vesimaara ja rakennekerroksen paksuus vaikuttavat mer-
kittavasti paastoihin. Lahtttietojen perusteella valittiin kaksi rakennetta. Toisessa tiera-
kenteessa tuhkaa ei peiteta ja toisessa tierakenne on péaallystetty asfaltilla. Riskin-
arvioinnissa ei katsottu aiheelliseksi karkean pitoisuustiedon laskemiseksi tarkemmin
tarkastella eri materiaalikerrosten ja luiskien merkitysta paastéihin.

Rakenteen merkitys otetaan huomioon seuraavasti:

» Eristamattémassa rakenteessa suotoveden liukoisuutta voidaan arvioida suotautu-
mismallien perusteella (ks. taulukot 19 ja 23). Rakenteen kaltevuus vaikuttaa ra-
kenteen lapi menevan veden maardén. Epavarmuusanalyyseissa on tarkasteltu muu-
tamia tilanteita. Materiaalipaksuus vaikuttaa suoraan liukenevien aineiden
kokonaismaaraan.

» Asfalttipaallystetyn rakenteen liukeneminen arvioidaan diffuusiomalleilla (ks. tau-
lukot 18 ja 22). Rakenteesta huomioidaan lahinna tuhkakerroksen paksuus. Raken-
teen kaltevuus pienentdd lapimenevan veden maard, mutta ei vaikuta diffuusiolas-
kelmien oletuksiin. Asfaltin vedenlapaisevyys vaihtelee melko lapaisevasta lahes
l[Apaisemattomaan kaytetysta valmistusreseptista ja suhteutuksesta riippuen. Paal-
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lysteen vedenlapaisevyyteen vaikuttavat myds eri rasituksista (likenne, routa, pai-
numat) paallysteeseen syntyvat halkeamat ja niiden suuruus. Asfaltin vedenla-
paisevyyttad ei ole laskelmissa huomioitu, koska diffuusiomallintamisen lahtokoh-
taksi otettiin vesikyllastynyt tilanne, joka kuvaa kriittista lahtotilannetta.

Lentotuhkan merkittdvimmat riskit liittyvat haitta-aineiden kulkeutumiseen ymparis-
toon. Tahan vaikuttavat erityisesti maaperaolosuhteet. Savimaassa suotovedet saattavat
kulkeutua pitkidkin matkoja pintavaluntana. Osa haitta-aineista sitoutuu mahdollisesti
hetkellisesti maaperén hiukkasiin, mutta sitoutumisen arviointi ei ole mahdollista, koska
huomioonotettavia prosesseja on useita ja niiden vaikutuksia ei tunneta taysin.

Hyvéaksyttavana voidaan yleisesti pitda seuraavia tilanteita: joko hidas liukeneminen tai

nopea liukeneminen yhdessa suuren vesimaaran kanssa (esimerkiksi sijoituspaikka,
jossa vedet on kanavoitu suoraan mereen ja laimentuvat nopeasti). Kriittisina voidaan
pitda tilannetta, jossa liukeneminen on nopeaa ja vesimaarat pienid. Talldin saattaa
rakenteen lahistolla esiintya korkeita pitoisuuksia, minka seurauksena paikallisia haitta-

vaikutuksia saattaa esiintya. Liukenevien aineiden maaraan voidaan merkittavasti vai-
kuttaa rakenneratkaisuilla (eristyskerrokset ja kaltevuudet).

Mikali paallystetty rakenne pysyy ehjana, paastojen vaikutus ymparistoon tien kayttoai-
kana on rajallista. Arvioidut pitoisuudet esimerkkirakenteen suotovesissé olivat usein
lahella ns. hyvaksyttavia pitoisuustasoja (esim. taustapitoisuusarvot, ekotoksikologiset
arvot). Jos rakenteeseen tulee halkeamia, suotoveden pitoisuustasot alkavat nousta.
Riskit ovat pienia sijoitusymparistbissa, joissa vetta ei kaytetd juoma- tai kasteluvetena.

Eristamattoman rakenteen paastoihin vaikuttavat lentotuhkakerroksen paksuus ja suo-
tautuneen veden maara. Esimerkkirakenteista liukenevien aineiden pitoisuudet suotove-
sissa olivat laskelmien mukaan hetkellisesti korkeita. Kriittisimmassa sijoituspaikassa
on kaivoja tai viljely- ja karjanlaidunalueita. Ekotoksikologisten riskien vaikutusten
arviointi ei ole taysin mahdollista soveltuvien referenssitietojen puutteellisuuden takia.
Suotoveden kromi- ja molybdeenipitoisuudet aiheuttavat taustapitoisuuksien nousua.
Arvioidut pitoisuudet rakenteen suotovedessa ylittavat esitettyja ekotoksikologisia
tavoitearvoja. Pitoisuuksien merkitys riippuu sijoitusolosuhteista (laimennuksesta mui-
hin vesiin ja sijoitusympariston herkkyydesta).

Kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa, jossa on olemassa kohdassa 2.7.2 mainittuja tie-
toja, voidaan ottaa kantaa sijoituskohteen herkkyyteen arvioiden erityisesti mahdollisten
haittojen merkitysta nyt ja tulevaisuudessa. Yleisella tasolla ei ole mahdollista antaa
selkeita arviota eri tekijoiden ja sijoitusymparistdjen vaikutuksista. Esimerkiksi sijoitus-
ympariston luokittelu esim. sen kéayttétavan perusteella ei ole yleensa riittava (esim.
virkistysalue, kaupunkialue).
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3.10 Loppupdaatelmat

Tydssa tarkasteltiin kivihiilen lentotuhkan maarakenéytissa ihmisiin jaympéris-
t6on kohdistuvia riskeja arvioimalla seuraavien haittee@en vaikutusta: pg, kromi,
molybdeeni, vanadiini, Kloridi ja sulfaatti. Mallirakertggppeina tarkasteltin seka
paalystetya tierakennetta etta eristamatonta rakennetta.

Riskien merkittayyden arvioinnissadytettiin seuraavia kriteereja:

» Sijoituspaikan lahsyydessa olevissa kaivoissa veden tuligya juomakelpoisena
(vertailut juomavesistandardeihin).

» Laheiset pintavdet eivat saa likaantua.

» Sijoituspaikan suotoveden pitoisuudet eivat ghittda ekotoksikologisin perustein
annettuja suositusarvoja.

Riskiin vaikuttavia tekijoita, joita tassa eygpyta arvioimaan, olivat

* rakenteerpysyminen ehjéana (ei halkeamia, routimigta.)

» tilanne l&ytonjalkeen (tulgaisuuden tilanne).

Rakenteesta tulevien haitallisten aineiden pitoisuuksien merkytdawy arvioinnissa
todettiin seuraavaa:

» Paalysteyn esimerkkrakenteen suotovesipitoisuudet olivat usein lahella taustapi-
toisuuksia tai erilaisia ohjearvoja. Koska vesimaarat ovat nsgds pienid, voidaan
rakenteen paastodjen vaikutusta pohja- tai pintavesiin pitaa vahaisina.etangt-
taa sitd, ettd kennepysyy ehjana rakenteemktdaikana.

* Eristaméattoman rakenteen paastdja pidetddn mahdollisina, joten ne aiheuttavat

jonkinasteisen riskin. Eristamattoman rakenteen suotovesipaastojerysiérioi-
daan arvioidalahinna tereysriskien perugella. Pitoisuustasot ovat hetkellisesti

korkeita jaylittdvat selvasti annettuja vertailuarvoja (esim. juomavesistandardeja).

Ekotoksikolaisten riskien arviointi osoittautuiyiwin vaikeaksi, koska sopivia ver-
tailutietoja |6ytyi niukasti. Tasséapauksessa ovat sijoimpariston olosuhteet rat-
kaisevia. Eristamatonta rakennetta ei suositella herkille sijoitusalueille.
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4 Ehdotus riskiluokitukselle

Talla hetkella osana VTT:n koordinoimaa Tekes-proje&hatuotteet maarakenteissa

— kayttokelpoisuuden osoittamineselvitetdan hyvaksyttavan riskitason maarittelype-
rusteita(Suomen Ymparistokesku$eollisuusjatteiden ulkoisen hyddyntamisen kritee-
rit). Taméan raportin periaatteet perustuvat VTT:n tdh&nastisen kokemukseen ja nake-
mykseen, mita talla hetkella voidaan kayttaa perusteena soveltuvuuden arvioinnissa,
kunnes em. tutkimusten perusteella suositellaan Suomen olosuhteisiin parhaiten sovel-
tuvia sijoituskriteereja.

Liukoisuusominaisuuksien merkittavyyden arvioinnissa VTT on kayttanyt hollantilaisia
enimmaisliukoisuusehdotuksia, joissa materiaalin kaytélle on esitetty kaksi sijoitus-
luokkaa. Tiukemman enimmaispitoisuusarvon alittuessa materiaalia voidaan kayttaa
lahes rajoituksetta, ja vallemman enimmaispitoisuusohjearvon alittuessa materiaalia
voidaan kayttaa maarakentamisessa siten, ettd veden paasy materiaaliin on estetty.
Hollannissa hyvaksytty riskitaso on sidottu periaatteeseen, jonka mukaan materiaalista
liukenevat ainemaéarat sadan vuoden aikana saavat aiheuttaa korkeintaan yhden prosen-
tin lisdyksen materiaalin alapuolella olevan metrin paksun maakerroksen pitoisuuksiin.
Hollantilainen riskitasojen maarittely perustuu seké terveysriskit etta ekologiset riskit
huomioiviin puhtaan maan tavoitearvoihin, kun veden paasy materiaaliin on estetty ja
materiaali ei ole kosketuksessa pohjaveteen (suojaetaisyys 0,5 m).

MyGs Suomessa tulisi haitta-aineiden liukoisuudelle maaritella vastaavia ohjeellisia
enimmaispitoisuusohjearvoja. Ohjeellisia enimmaispitoisuusohjearvoja voidaan esittaa,
kun maaritetdan hyvaksyttava riskitaso. Kriteerien laskennassa voidaan hyoddyntaa
Hollannissa tehtyja arviointimalleja. Hollantilaiset ohjearvoehdotukset perustuvat kui-
tenkin useisiin oletuksiin, joiden yksityiskohtainen tarkistaminen Suomen oloihin
soveltuviksi on tarpeen.

Sivutuotemateriaalien riskiluokitusta voidaan hyddyntaa kaytannossa rinnakkain toisen,
myos tassa Tekes-projektisSavutuotteet maarakenteissa — kayttokelpoisuuden osoit-
taminen vamisteltavan projektin sijoituspaikkaluokituksen kanssa (Geologian tutki-
muskeskus. Haitta-aineiden sitoutuminen ja kulkeutuminen maapenasEkalloin tiet-

tyyn riskiluokkaan ominaisuuksiensa perusteella luokitellulle sivutuotemateriaalille
voidaan antaa sille ymparistokelpoisuuden osalta soveltuvat sijoituspaikkaluokat mah-
dollisine erityisvaatimuksineen (esim. asfaltointi).

Materiaalin riskirynmaluokittelun tulisi perustua kokonaispitoisuuksiin ja liukoisuus-
ominaisuuksiin. Riskiryhmaluokittelun toteutusehdotus on taulukon 26 mukainen.
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Taulukko 26. Ehdotus sivutuotteiden riskiluokitukselle.

Materiaalin riskiluokka
sijoitusiuokan arviointia
varten

Esimerkki soveltuvista kriteereista

Riskiarvioinnin tarve

Taysin riskitdn

Haitta-aineiden pitoisuudet aittavat puhtaan

maan tavoitearvot

Yleensa ei lisatutkimuksia.

Riskiton

Haitta-aineiden pitoisuudet ylittéavat puhtas
maan tavoitearvot, mutta haitta-aineen
esiintymistavan perusteella voidaan pitaéa
varmana, etté liukoisuus on hyvin pieni
my®ds muuttuvissa ymparistdolosuhteissa
(esim. liukoisuus on merkitykseton, jolloin
silla ei ole merkityst& alueen taustapitoi-

suustasoon).

ahaaja. Kaikki mahdolliset reitit
kaytava lapi tai annettava
perusteet niiden poisjattamisell
Suorat vaikutukset ihmisille

giset vaikutukset pienet (esim.
vertailut NOEL-pitoisuuksiin

vesissa).

Lahes riskiton

Haitta-aineiden pitoisuudet alittavat maape-
ran saastuneisuudelle annetut raja-arvot j
liukoisuus on hyvin pieni. Haitta-aineiden
esiintymismuoto tulisi karkeasti arvioida
sivutuotteen syntytavan perusteella. Jos 0
epailys haitta-aineen lisdantyvasta liukoi-
suudesta, tulisi liukoisuus muuttuvissa pH
redox-ymparistdissa tarkistaa.

Laajuus arvioitava sijoituspaikal
aherkkyyden ja rakenteen (esim
mahdollisten eristekerrosten)
perusteella.

n

Vahainen riski

Haitta-aineiden pitoisuudet ylittdvat maape
ran saastuneisuudelle annetut raja-arvot,
mutta liukoisuus on hyvin pieni myos

muuttuvissa pH-redox-ymparistoissa.

2} aajuus arvioitava sijoituspaikal

herkkyyden perusteella.

Jonkin verran riskeja (esim.
materiaali, jostaon jonkin verran
paastoja, vaikutuksia ihmisille j
ymparistolle. (Rajoitettavissa
sijoituspaikalla tapahtuvilla
toimenpiteilla.)

Haitta-aineiden pitoisuudet alittavat hollan
tilaiset kokonaispitoisuuksille annetut
aenimmaispitoisuusarvot ja liukoisuus on
hyvin pieni myds muuttuvissa pH-redox-

ymparistoissa.

-Tapauskohtaisesti arvioitava
tarkasteltavat riskitekijat sijoi-
tusymparistéssa (esim. ekotoks
kologisten riskien merkitys).

merkityksettomia. Ekotoksikolot

Erikoistapaukset

Haitta-aineiden pitoisuudet ylittavat hollan
tilaiset kokonaispitoisuuksille ehdotetut
enimmaispitoisuusarvot ja liukoisuus on
pieni myds muuttuvissa pH-redox-
ympaéristdissa. Haitta-aineiden esiintymis-

muodoista tarvitaan tietoja (esim. kemiallis

- Tapauskohtaisesti arvioitava
vaikutukset ihmisille ja ympa-
rist6lle sijoitustavan ja sijoitus-
ympariston perusteella.

et

analyysit tai mallinnus).
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5 Yhteenveto

Hyotykayton edellytyksena on se, ettd maarakentamisessa kaytettavan materiaalin mah-
dollisesti sisaltamien haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia tai liukoisuusominaisuuksia
voidaan pitaa hyvaksyttavina verrattaessa niita yleisesti hyvaksyttyihin tavoite- tai raja-
arvoihin. Riskinarviointia tarvitaan, jos sijoitustapa poikkeaa olennaisesti kelpoisuus-
kriteerien maarittelyissa tarkastelluista olosuhteista, esimerkiksi sijoitusympéariston
ollessa herkkad tai rakenteiden koostuessa useista eri materiaaleista, tai jos haitta-
aineiden ominaisuuksista on lisétietoja, joiden perusteella voidaan sijoituskohteessa
hyvaksya tavoitearvoja suuremmat arvot. Riskinarvioinnin tavoitteena on tuoda esille
tietoja, joiden perusteella tarkastellun sijoitusmuodon haitattomuutta voidaan arvioida.

Tutkimuksessa on annettu menettelytapaohje siitd, miten maarakentamisessa kaytetta-
vasta sivutuotteesta aiheutuvat riskit selvitetaan perusteellisesti. Ohjeen laht6kohtana on
useita oletuksia ja yksinkertaistuksia sisaltava mallitapaus, joka perustuu materiaali-
kohtaiseen tarkasteluun. Yleisia ohjeita kohdekohtaiselle arvioinnille ei ole mahdollista
laatia, koska vaikuttavia tekijoita on paljon ja niiden merkitysta ei voida arvioida ylei-
sella tasolla. Ohje on tarkoitettu mineraalisille sivutuotteille ja lahinna ep&orgaanisten
aineiden riskien arviointiin.

Riskinarvioinnissa tunnistetaan haittatekijat ja arvioidaan niiden merkittavyytta eri
altistuskohteille (esim. vaikutukset ja esiintymistodennékdisyys). Tata varten kaydaan
perusteellisesti |api kaikki hyotykayttoon liittyvat tydvaiheet seka niihin liittyvat altis-
tustilanteet ja -kohteet. Esimerkkeja tarkasteltavista tyovaiheista ovat sivutuotteen kul-
jetus, rakentamisen vaiheet, rakenteen kayttd ja kunnossapito, rakenteen poistamisen
jalkeinen tilanne seka onnettomuusriskit.

Riskinarvioinnin vaiheet ovat seuraavat:

* materiaalin karakterisointi (kemiallinen koostumus, liukoisuus, esiintymismuodon
arviointi)

» haitallisten aineiden tai haittatekijoiden tunnistaminen. Tyypillisesti tarkasteltavat
haittatekijat ovat sivutuotteen suora toksisuus ihmisille ja ymparistélle, sivutuotteen
siséltamien haitta-aineiden liukeneminen ja kulkeutuminen ymparistoon seka poly-
haitat.

* arvio haitta-aineiden kulkeutumisesta rakenteesta ymparistoon (lahinnd veden ja
ilman kautta)
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o dtistuskohteiden ja altistuksen arviointi. Ihmisiin kohdistuvat tyypilliset altistusta-
vat ovat polyn hengittdminen, haihtuvien yhdisteiden hengittdminen, ihokosketus
seka altistus suun kautta. Ymparistoon kohdistuvat tyypilliset altistustavat ovat vai-
kutukset sijoituspaikan kasvillisuuteen ja pienelidihin seka vaikutukset pohja- ja
pintavesiin.

» epavarmuusanalyysi, jossa arvioidaan tarkeimpien lahtdarvojen vaikutus paastopi-
toisuuksiin.

» riskinarviointi, jossa arvioidaan riskien merkittavyytta eri altistuskohteille ja joka
sisaltaa arvion seka materiaalikohtaisesta ettéd kohdekohtaisesta riskista. Kohdekoh-
taista riskinarviointia varten tarvitaan perusteelliset tiedot sijoituspaikan olosuhteista
(esim. geoteknillinen, hydrogeologinen, maaperdolosuhteet) seka arvio sijoitusym-
pariston kaytosta nyt ja tulevaisuudessa. Naiden tietojen perusteella voidaan arvioi-
da eri haittojen merkittavyytta ko. kohteessa.

* raportointi, jossa esitetaan tarkastellut riskitekijat ja altistusreitit, huomioidut ympa-
ristbolosuhteet sekéa mahdolliset rajaukset. Erityisesti on esitettava perusteet hyvak-
syttavaan riskitasoon ja arvioitava kaytettavien tiedonlahteiden luotettavuus ja kat-
tavuus. Liséksi on tarkeata esittaa riskinarviointitekijoiden asiantuntevuus.

M ateriaalikohtaisessa riskinarvioinnissa tarkastellaan mahdollisia riskitekijoita mate-
riaalin eri kasittelyvaiheissa ja yleisissa kayttatavoissa l&hinnd sen materiaaliominai-
suuksien perusteella. Esimerkiksi, jos haitta-aineiden esiintymismuodosta on lisétietoja,
voidaan mahdollisia vaaratekijoita tarkentaa ko. yhdisteiden osalta. Materiaalikohtaista
riskinarviointia tarvitaan yleensa ennen kohdekohtaista arvioikithdekohtaisessa
riskinarvioinnissa, joka edellyttaa tietoja sijoitusymparistdsta ja kayttdtavoista (ks.
kohta 2.7.2), voidaan ottaa kantaa myds sijoituskohteen herkkyyteen arvioiden erityi-
sesti mahdollisten haittojen merkitystd nyt ja tulevaisuudessa. Yleisellad tasolla ei ole
mahdollista antaa selkeita arviota eri tekijoiden ja sijoitusymparistdjen vaikutuksista.
Esimerkiksi sijoitusympariston luokittelu esim. sen kayttétavan perustella ei ole yleensa
riittdva (esim. virkistysalue, kaupunkialue).

Riskinarviointimenettelyn kaytdnnén soveltuvuuden arvioimiseksi tehtiin esimerkkiris-
kinarviointi kivihiilen lentotuhkalle tierakenteissa. Tarkastellut haitta-ominaisuudet
olivat poly, kloridi ja sulfaatti, kromi, molybdeeni ja vanadiini. Mahdollisia altistusreit-
teja ja -kohteita tyypillisissa tyovaiheissa ja onnettomustilanteissa kaytiin lapi.

Tarkastelussa todettiin merkittavaksi riskitekijaksi haitta-aineiden kulkeutuminen ympéa-

ristoén veden mukana. Esimerkkirakenteesta tulevien pitoisuuksien merkittavyyden
arvioinnissa todettiin seuraavaa:
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Paallystetyn esimerkkirakenteen suotovesipitoisuudet olivat usein lahella taustapi-
toisuuksia tai erilaisia ohjearvoja. Koska vesimaarat ovat usein myos pienid, voidaan
rakenteen paastdjen vaikusta pohja- tai pintavesiin pitdd vahaisind. Tama tietysti
edellyttaa sita, etta rakenne pysyy ehjana rakenteen kayttdaikana.

Eristamattoman rakenteen paasttjen haitallisia pitoisuuksia voidaan pitdd mah-
dollisina, joten ne aiheuttavat jonkinlaisen riskin. Eristamattoman rakenteen suoto-
vesipaastdjen merkitystda voidaan arvioida lahinna terveysriskien perusteella.
Pitoisuustasot ovat hetkellisesti korkeita ja ylittavat selvasti annetut vertailuarvot
(esim. juomavesistandardit). Ekotoksikologisten riskien arviointi osoittautui hyvin
vaikeaksi, koska sopivia vertailutietoja |0ytyi niukasti. Tassa tapauksessa ovat
sijoitusympariston olosuhteet ratkaisevia. Eristaméatonta rakennetta ei suositella
herkille sijoitusalueille.

Tutkimusraportissa esitetaan ehdotus kokonaispitoisuuksiin ja liukoisuusominaisuuksiin
perustuvaksi riskiryhmaluokitteluksi. Materiaaliominaisuuksien perusteella tapahtuva
riskiluokitus voidaan haluttaessa mythemmin yhdistdéa sijoituspaikkaluokituksen
kanssa.
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Liite 1: Metallien esiintymismuodon (spesiaation)
ja liukoisuuden arvioiminen geokemiallisten
tasapainomallien avulla

Yleista

Geokemialliset tasapainomallit kasittelevat kemiallisia tasapainoreaktioita vesiliuoksis-
sa. Mallit perustuvat siihen, ettd kunkin alkuaineen kokonaisméaara sailyy muuttumat-
tomana kemiallisissa reaktioissa. Geokemiallisissa tasapainomalleissa kaikkien systee-
min sisaltamien spesiesten vdlille voidaan Kirjoittaa riippuvuuksia, jotka useimmiten
ovat muokattavissa massavaikutuslain muotoon. Yleensa ohjelmat on suunniteltu las-
kemaan analysoiduista vesituloksista spesiaatio, jota voidaan hytdyntdd muussa tutki-
muksessa. My6s mineraali-vesitasapainoa, kaasujen vaikutusta veden koostumukseen
tai sorptioilmidita puhtaille mineraalipinnoille voidaan mallintaa.

Seuraavassa esitetdan lyhyt katsaus spesiaatiosta ja geokemiallisten tasapainomallien
kehityksesta, jonka jalkeen siirrytaan liukoisuusmallintamiseen, mallinnusstrategian
valintaan, mallien kayttoon ja rajoituksiin seka sovelluskohteisiin.

Spesiaatio

Useimmat vesianalyysit antavat tulokseksi alkuaineiden kokonaispitoisuuksia. Aineet
eivat kuitenkaan esiinny vedessa vain puhtaina liuenneina alkuaineina, vaan ne voivat
olla joko ioneina tai sitten muiden alkuaineiden kanssa muodostuneina komplekseina.
Spesiaatio-termi viittaa siihen olomuotoon, jossa molekyyli tai ioni esiintyy liuoksessa.
Esimerkiksi kromi voi vesiliuoksessa esiintya yhtena tai useampana mahdollisista kro-
mispesieksista Gf, Cr**, CrQ,2, CrCl," tai Cr(OH)s(aq). Liséksi myds muita kromis-
pesieksid on olemassa. Tassa tyossa kaytetaan kaikista naista esiintymismuodoista
nimitysta spesies. Kokeellista tai laskennallista spesiesten pitoisuuden maéarittelya ni-
mitetdan spesioinniksi ja menetelmédn tulosta vastaavasti spesiaatioksi (Olin 1994).
Vesispesiaation ymmartaminen mahdollistaa hivenaineiden esiintymisen ja kayttayty-
misen arvioinnin luonnon vesissa.

Liuosfaasin spesiaatio vaikuttaa aineen liikkuvuuteen tietyssa ymparistdéssa, sen bio-
saatavuuteen ja sen mahdollisuuksiin osallistua erilaisiin saostumis- ja sorptioreaktioi-
hin. Jonkin aineen hapetustila vaikuttaa merkittdvasti sen muodostamiin komplekseihin
ja sité kautta aineen liukoisuuteen. Useimmissa uuttoliuoksissa liuenneet aineet esiinty-
vat paaasiallisesti liukoisina komplekseina vaihtelevien ligandien kanssa. Tasta esi-
merkkin& voidaan mainita vaikka lyijy, joka muodostaa komplekseja kloorin, liuoksen

OH™-ionin ja orgaanisen aineen kanssa niin, ettd kompleksoimattoman tai “vapaan”
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Pb**-ionin pitoisuus on pieni verrattuna muihin Pb-komplekseihin (PbCl~, PbCl,,
Pb(OH)", Pb(OH)2, Pb(OH)s").

Vaikka spesiesten esiintyminen tiedostettiin tarkeéksi jo 1950-luvulla (Goldberg 1954,
Krauskopf 1956), vesispesiaatiotutkimusta on lisdantyvassa maarin tehty vasta viimeis-
ten 20 vuoden aikana. Tarkeitd spesiestutkimuksia tehtiin 1960-luvulla merivedesta
(Sillen 1961) ja mineraalien liukenemisesta (Garrels & Christ 1965). Baes & Mesmer
(1976) kasittelevat teoksessaan tyhjentavasti metalli-ionien spesiaatiota.

Geokemialliset tasapainomallit

Kaikkein yleisin tapa saada tietoa kemiallisesta spesiaatiosta on mallintaa termodynaa-
mista tasapainoa (Pankow 1991). Geokemialliset mallit k&sittelevat kemiallisia tasapai-
noreaktioita vesiliuoksissa. Mallit perustuvat massan sailymiseen eli siihen, etta kunkin
alkuaineen kokonaismaara sailyy muuttumattomana kemiallisissa reaktioissa. Alkuaine
voi kuitenkin olla yksinkertaisena ionina, erilaisina komplekseina, kolloideina tai mine-
raaleina. Kaikkien naiden spesiesten vdlille voidaan kirjoittaa riippuvuuksia, jotka
yleensa ovat muokattavissa massavaikutuslain muotoon (Olin 1994). Systeemeista tulee
yleensa monimutkaisia, koska sama spesies osallistuu useimmiten moniin kemiallisiin
reaktioihin samanaikaisesti. Geokemialliset mallit ovat hyva ty6kalu monimutkaisten
systeemien kasittelyyn.

Tutkittavat vesisysteemit ovat yleensa tekemisessé jonkin kaasun kanssa, joista geologi-
sissa systeemeissa tarkeimmat ovat happi ja hiilidioksidi. Jos hapen pitoisuus ei ole
aivan pieni, se muuttaa olosuhteet hapettaviksi. Hapetus-pelkistysreaktiot eivat tosin ole
kovin nopeita, joten systeemi ei valttaméatta ole hapen osapaineen maardamassa hape-
tustilassa. Kaasuja voidaan mallintaa esimerkiksi EQ6-mallissa (Wolery 1992) kiinnit-
tamalla kaasujen osapaineet (fugasiteetit) ja varaamalla niitd puskuriin jokin haluttu
maara. Talla tavoin yritetddn simuloida kaasukehaa, joka vallitsee esimerkiksi laborato-
riokokeessa, jossa kaasupuskuri on rajallinen (kuten suljettu astia).

Maailmalla on tarjolla yli 50 tietokoneohjelmaa, jotka mallintavat vesifaasia. Seka
laboratoriokokeita etta kenttdkokeista mallinnetaan. Suurimmassa osassa malleista
syottdarvoina kaytetddn liuoksen pH-arvoa, lampdtilaa, analysoituja pitoisuuksia, joskus
myds Eh-arvoa ja ionivahvuutta. Tulostus k&sittdd useimmiten vesifaasin spesiaation,
spesiesten aktiivisuudet, aktiivisuuskertoimet ja mineraalien kyllastysindeksin (Sl), joka
kertoo kyseisen faasin pyrkimyksen saostua tai pysya liuoksessa. Kiinteat faasit, jotka
voivat saostua, ilmoitetaan myds usein. Uusimmissa malleissa on lisétty pinta-
adsorptioreaktioita ja useita sorptiomalleja on valittavina sorption ja desorption mallin-
tamiseen. Syottdarvojen valinnassa on kaikkien mallien kohdalla noudatettava huolelli-
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suutta, jotta esimerkiksi analyysiepavarmuudet eivat siirtyisi mallinnustuloksiin. Vaike-
uksina malleja luotettavasti kaytettdessa voivat olla esimerkiksi puuttuvat tai huonosti
dokumentoidut tasapainovakioiden arvot seka tietokannan tasapainovakioiden arvojen
muuttamisen hankaluus tai mahdottomuus.

Geokemiallisten mallien kehitys

Kemiallista tasapainotilaa kuvaavia numeerisia malleja on tehty 1940-luvulta l&htien
(Olin 1994). Yli 50 tietokoneohjelmaa on nykyaan kaytettavissa vesifaasien mallintami-
seen. Nykyisten mallien juuret ovat 1960-luvulla ja 1970-luvun alussa, jolloin luotiin
useita malleja, joista myohemmin kehittyi malliperheitéa (kuva 1). esimerkiksi WATEQ
(Ball et al. 1979), REDEQL (Morel & Morgan 1972), PATHI (Helgeson 1968) tai
MIX-PHREEQE (Parkhurst et al. 1982). VTT:n Kemiantekniikan yksikossa on kaytossa
mallit PHREEQE (Parkhurst al. 1982), EQ3/6 (Wolery 1992), MINEQL/HYDRAQL
(Papeliset al. 1988) ja ja SOLMINEQ.88 (Perking al. 1990). Hydrokemiallisista
malleista on tehty useita vertailuja, joista mainittakoon Kinetid. (1984), van der
Hejde et al. (1988) ja Waite (1989). Laajasti malleja esitellaan myos Melchiorin ja
Bassetin (1990) toimittamassa seminaarijulkaisussa.

Kemiallinen tasapainolaskenta aloitettiin kasikayttoisilla laskimilla, jolloin mallinnusta
rajoitti systeemin koko. Tietokoneiden kaytté avasi mahdollisuudet realistisempien
luonnon systeemien mallinnukseen. Alun perin mallit suunniteltiin laskemaan tilanteita,
joissa esimerkiksi oli yhteen kiloon vettd liuennut annettu maara alkuaineita. Tasta
laskettiin spesiaatio ja mineraalien kyllastysindeksit. Jos jokin mineraali oli kyllastynyt,
sille ei valttamatta tehty mitd&n. Askel realistisempaan suuntaan oli saostaa ylikyllasty-
nein mineraali ja jatkaa ylikyllastyneiden mineraalien saostamista, kunnes kaikki yli-
kyllastystilat oli poistettu ja kaikki saostuneet mineraalit ja nilden massat tiedossa.

Viela realistisempaan mallinnukseen paastaan nykyisin usein kaytettavilla reaktioreitti-
malleilla. Mallinnettaessa reaktioreitteja ajatellaan systeemin kehittyvan tasapainotilo-
jen kautta kohti jotain uutta tasapainoa. Muutos systeemin tasapainotilassa aiheutuu
jostain ulkoisesta muutoksesta, joka voi olla esimerkiksi lampé6tilan muutos tai jonkin
aineen liukeneminen tai saostuminen. Mahdollista on my6s simuloida lampétilan muu-
tosta tai kuvitteellista virtausta, jossa aikaisemmin saostuneet mineraalit eivat enaa
osallistu reaktioihin. Mallinnuksella voidaan silloin simuloida virtausta putkessa, lapi
huokoisen aineen tai kallion tai muun kiintean kappaleen raossa. Monet ohjelmat, esi-
merkiksi PHREEQE (Parkhurstal. 1982) ja EQ3/6 (Wolery 1992), kykenevat tahan.

Reaktioreittimallin on kyettdva tarvittaessa poistamaan ylikyllastystilat, oli kyseessa
sitten analyysitulosten mallinnus tai jonkin reaktion simulointi (Olin 1994). Vaikeutena
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on talléin saostuvan mineraalin valinta, silla monesti useita mineraaleja on yhta aikaa
ylikyllastystilassa. Jos jotain mineraalia saostetaan, se muuttaa veden kokonaisainepi-
toisuuksia ja vaikuttaa kaikkien muidenkin mineraalien kyllastystilaan. Mitdan yleispa-
tevaa teoreettista menetelméa oikean mineraalin valintaan ei ole (esim. suurimman
kyllastysindeksin omaava mineraali ei valttaméatta saostu, jos sen maard muuten systee-
missa on pieni). Valinta on joko jatetty kayttajalle (PHREEQE) tai sitten malli tekee
valintoja erilaisten kriteerien mukaan (EQ3/6) ja kokeilee sitten niiden vaikutusta sys-
teemiin. Mallin kayttdjan kemian ja mineralogian asiantuntemus ratkaisee talldin pit-
kalti mallinnuksen tulosten luotettavuuden.
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Kuva 1. Malliperheet (Olin 1994, lahteena: Kincaid, C.T., Morrey, J.R. & Rogers, J.E.
1984. Geohydrochemical models for solute migration. I. Process description and com-
puter code selection. EPRI, Palo Alto, CA EPRI EA-3417).

V4



Reaktioreittimallinnuksessa on mahdollista kayttdd nk. suhteellista kinetiikkaa el
muuttaa reaktioiden suhteellista nopeutta. Oikean kinetiikan kayton esteend on ennen
kaikkea kineettisten kertoimien huono tuntemus. Kineettisia kertoimia on mitattu ja
mallinnettu niukasti, vaikka hitaat reaktiot (esimerkkind useat mineraali-vesi-
vuorovaikutukset) tarvitsevat kineettisen lahestymistavan mallinnuksessa. Mydskaan
kaikissa malleissa ei ole valmiuksia kineettiseen mallinnukseen.

Malleja on kehitetty ottamaan huomioon myds vallitseva kaasukeha; esimerkiksi sulje-
tussa astiassa laboratoriossa on tietty maara kaasuja, joiden méaara voi reaktion edetessa
pienentya tai kasvaa. Kaasujen osapaineella on suora vaikutus vastaaviin vesispesiek-
siin. Toinen aina lasné oleva asia on jokin kiintea rajapinta, joka voi olla kalliopera tai
laboratorioastian seinama. Hyvin monet spesiekset reagoivat néiden seindmien kanssa ja
pinnat voivat keratd huomattavan osan alkuaineesta pois vesifaasista. Naiden ns. sorp-
tioilmiot otetaan jo mukaan monessa mallissa.

Useimmissa systeemeissa tulisi kemialliset reaktiot kytkea muihin kulkeutumisilmioi-
hin, kuten nestevirtauksiin, lAmmonsiirtoon ja dispersioon (erilaiset diffuusioilmiot).
Tallaisia ns. kytkettyjd malleja on tehty, mutta ne ovat viela keskeneréisia ja niiden
tarpeellisuutta (nykyisessd muodossaan) epaillaan (Olin 1994). Kemian ja kulkeutumi-
sen erillinen mallinnus interaktiivisesti vierekkéin on usein parempi keino valttya kyt-
kettyjen mallien vaatimalta liialta yksinkertaistukselta jo systeemin kuvaamisvaiheessa.

Spesiaatiomallinnus

Geokemialliset tasapainomallit ovat erityisen kayttokelpoisia, kun halutaan kuvata
metallien eri hapetusasteiden ja ionimuotojen (spesiesten) esiintymista pH:n ja redox-
potentiaalin eri alueilla. Arvioitaessa ymparistoon kohdistuvia riskeja mallinnus antaa
nopeasti ja kustannustehokkaasti tietoa juuri ymparistbolosuhteiden muutoksen vaiku-
tuksista liukoisuuksiin. Samojen tietojen saaminen laboratoriotesteista vaatii runsaasti
pitkid kokeita vaikeissa koeolosuhteissa. Geokemiallisen mallin kayton vaatimukset
kayttajan asiantuntemuksen seka datan méaran ja laadun suhteen ovat yleensa suuret.
Malleja kaytettdessa tulisikin kiinnittaa runsaasti huomiota syoéttétietojen laadukkuu-
teen, ja malleja tulisi aina mahdollisuuksien mukaan verifioida kokeellisilla tuloksilla.

Liukoisuuden mallintaminen
Kun liuokseen lisataan kiinteda ainetta, tilanne on monimutkaisempi verrattuna tilantee-

seen, jossa tarkastellaan ainoastaan liuosfaasia. Talldin saadaan heterogeeninen systee-
mi, jossa on seka kiinted etta liuosfaasi. Erilaisissa olosuhteissa jotkut kiinteista faa-
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seista liukenevat, kun taas toiset saostuvat. Liukenemis- ja saostumisreaktiot ovat usein
hitaampia kuin kompleksoitumisreaktiot liuoksessa. Kuitenkin, esimerkiks tuhkissa,
helpoimmin liukenevat fraktiot voivat liueta kohtalaisen nopeasti, jolloin kemiallisen
tasapainotilan voidaan (naiden reaktioiden osalta) olettaa olevan vallitseva. Namakin
reaktiot vaativat jonkin aikaa saavuttaakseen tasapainotilan; laboratoriossa voidaan
tasapainotila saavutaan muutamien paivien jalkeen, kentélla taméa vaatii viikkoja tai
kuukausia. Aluminosilikaatit liukenevat hitaasti ja niiden ei voida olettaa saavuttavan
tasapainoa liuoksessa talla aikavalilla. Talléin tarkastelussa on aina huomioitava kine-
tiilkka.

Sivutuotteiden liukoisuuden mallinnus voidaan suorittaa sen jalkeen, kun tarkoituksen-
mukainen tieto on saatu kentélta tai liukoisuuskokeista. Tavoitteena voi olla liu-
kenemiskaytoksen toteaminen ja sen ennustaminen ajan funktiona. Mallinnuksella on
mahdollista saavuttaa monta etua, kun komplekseja liukoisuussysteemeja opitaan tun-
temaan ja yksinkertaistamaan. Voidaan ennustaa pitkien aikojen tapahtumia (kymmenet
- tuhannet vuodet) sekda muutoksia materiaalin liukoisuustavoissa kasittelyn ja sijoi-
tuksen aikana. Paras varmuus mallinnuksella saatujen tulosten oikeellisuudesta saadaan,
jos mallinnuksen tuloksia voidaan verrata kokeellisiin tuloksiin.

Liukoisuutta mallinnetaan yleisesti kahdella eri lahestymistavalla:

1. Geokemiallisissa termodynaamisissa tasapainomalleissa mallinnettavan systeemin
oletetaan olevan tasapainossa tai lahella sita. Tama koskee kaikkia paaliuoksen re-
aktioita, liuos-kiinteareaktioita ja kiinted-kiinteafaasien reaktioita. Systeemid voi-
daan verrata valokuvaan tietystd pH-, Eh- ja L/S-tilanteesta, jolloin olosuhteissa ei
tapahdu muutoksia.

2. Dynaamisessa mallissa tapahtuu esimerkiksi massan siirtymia. Mallille annetaan
reunaehdot ja ehdot alkutilanteelle. Systeemin saa kehittyd, jolloin liukenemista ja
tasapainon sdateleméda saostumista ennustetaan. Talla tavalla voidaan mallintaa pi-
dempien aikojen liukoisuuksia (joko huokoisuuden tai ajan funktiona). Kohdan 1
“valokuvia“ voidaan ottaa matkan varrella.

Mineralogia on avainasemassa kontrolloimassa kaikkia liukenemisprosesseja. Tieto
kiinteiden faasien liukenemisesta ja saostumisesta on ratkaisevaa, kun tulkitaan liukoi-
suusdataa, suunnitellaan ja kaytetddn liukoisuustesteja tai verrataan kiintean faasin
spesiaatiodataa aineen liukoisuuskayttaytymiseen. Oikea mineraloginen tieto on valtta-
matonta mallinnettaessa luotettavasti liukoisuuskayttaytymista.
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Yli- tai alikyllaisyys ja kyllastysindeksi (SI)

Liuenneiden aineiden kyllastysindeksi (Sl)-arvoja kaytetddn hyvaksi arvioitaessa liukoi-
suustietoja ja mallinnettaessa liukoisuuksia. Kyllastysindeksi Sl tietylle mineraalille
maaéritelladn seuraavasti:

Kyllastysindeksi Sl = log IAP/K jossa

IAP on mineraalin ionitulo ja Ko termodynaaminen tasapainovakio kyseissé lampoti-
lassa. Mineraalin Sl-arvon suuruus kuvaa pyrkimysta pitdd mineraali liuoksessa (Sl
negatiivinen) tai saostaa mineraalia (S| positiivinen). Geokemialliset mallit kayttavat
tatd hyvéakseen ehdottaessaan, mitkd mineraalifaasit saostuvat ja mitka taas liukenevat.
Mineraali, jolla on suurin positiivinen Sl, saostuu ensin. Jos mineraalin SI on negatiivi-
nen, on liuos alikyllainen kyseisen mineraalin suhteen ja mineraalia ei saostu kyseisissa
olosuhteissa. Jos taas mineraalin SI on positiivinen, on liuos kyllastynyt taman mine-
raalin suhteen ja mineraalia voi saostua. Jos Sl on nolla, esiintyy mineraali kiintedna
faasina liuoksessa ja on liuoksen kanssa tasapainossa niin, ettei liukenemista tai saostu-
mista tapahdu. Analyyseissé ja tietokannoissa esiintyvien epatarkkuuksien vuoksi voi-
daan kaytanndssa olettaa mineraalin vield olevan kohtalaisen pysyva, kun Sl-arvo poik-
keaa 0,5 yksikkoa.

Mallilaskuihin tulee usein ylikyllastystiloja, vaikka kaytetaan liuoksen analyysituloksia.
Tama saattaa johtua puutteellisesta suodatuksesta, reaktioiden hitaudesta (kinetiikka),
tietokantojen puutteista (esim. orgaaniset kompleksit) tai kokonaan analysoimattomista
alkuaineista. Reaktioreittiohjelmat, kuten PHREEQE (Parkhairat. 1982) ja EQ3/6
(Wolery 1992), antavat kayttajalle mahdollisuuden vaikuttaa mineraalireaktioiden ka-
sittelyyn eli siihen, tuleeko jonkun mineraalin saostua vai olla ylikyllastynyt.

pH- ja hapetus-pelkistysolosuhteiden vaikutus liukoisuuteen

Veden pH on tarkein raskasmetallien ja hivenaineiden liukoisuutta maaraava tekija. pH
voi muuttua ajan funktiona, kun tuhka-vesisysteemi joutuu kontaktiin ymparistonsa
kanssa. Suurin osa tuhka-vesisysteemeista on alkalisia (pH 11-12,5 (Clehraller
1998).

Liuotuksessa muodostuvien faasien tyyppi maaraytyy hapetus- tai pelkistysolosuhteiden
mukaan, jotka voidaan mitata Eh-arvona (mV). Jotkut tuhkista ovat luonnostaan pel-
kistavia. Myos jotkut sijoitusratkaisut voivat vaikuttaa siihen, etta ymparistosta tulee
pelkistava. Siksi systeemin ja siind tapahtuvien prosessien ymmartaminen on mallin-
nustulosten tulkinnan kannalta ensisijaisen tarkeaa.
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Hapetus-pelkistysolosuhteet voivat muuttua kiintean faasin liuotuksissa hapellisista

pelkistaviksi esimerkiksi, jos systeemissa bakteerit kuluttavat happea. Nain voi myos

kayda, jos happi kuluu systeemin pelkistyneessa tilassa olevien mineraalien hapettumi-
seen. Naitd mineraaleja, jotka ovat muodostuneet aikaisemmin vallitsevissa Eh-

olosuhteissa ja jotka muuttuvat herkasti ndiden olosuhteiden muuttuessa, on erityisesti
raudan ja rikin mineraaleissa. Muuttumisreaktioiden nopeutta séételevat kompleksin-

muodostus- ja pintareaktiot, jotka maaraavat aineen kuljetuksesta seka mineraalin reak-
tiopinnalle ettd pinnalta pois. Mineraalien pysyvyytta erilaisissa olosuhteissa voidaan

arvioida Eh-pH-diagrammeilla (Brookins 1988).

Mallinnusstrategian valinnasta liukoisuuksien mallinnuksessa

Kyky ymmartaa liukoisuusprosesseja, tehda testeja, tulkita dataa ja lopulta mallintaa
liukenemista vaatii reaktiokinetikan ymmartamista. Kaikissa liukoisuusprosesseissa

tapahtuu kemiallisia reaktioita, joista toiset ovat nopeita, toiset taas hitaita. On tarkeaa
ymmartad aikaskaala, jossa tietty reaktio tapahtuu; se voi olla sekunnin murto-osa tai
satoja, jopa tuhansia vuosia. Vesifaasin reaktiot (kuten happo-emasreaktiot, komplek-
saatio) ovat yleensa nopeita, sekunnin osista muutamiin sekunteihin kestavia reaktioita.
Saostuminen, liukeneminen ja hapetus-pelkistys-reaktiot, joihin kiinteat faasit osallistu-

vat ovat hitaita (suuruusluokka tunneista vuosiin) (Stumm & Morgan 1981). Diageneet-

tiset muutokset, jotka vaativat muutoksia kristallirakenteeseen, ovat puolestaan erittain
hitaita (Berner 1981).

Mallinnettaessa liukoisuustestien tuloksia testien pituus sanelee reaktiot, joiden voidaan

olettaa olevan tasapainossa ja joita voidaan mallintaa termodynaamisella tasapainomal-
linnuksella. Kuvassa 2 on esitetty tulokset kahdesta eri liukoisuustestista. Kuvassa

kohdan A systeemi voidaan mallintaa kayttden termodynaamista tasapainomallinnusta,

kun taas kohdan B tuloksia mallinnettaessa on kaytettava kineettistd lahestymistapaa,
koska systeemi ei molybdeenin osalta selvastikédan ole viela tasapainossa kokeen aika-
skaalassa.
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Kuva 2. Tulokset molybdeenin liukoisuustesteista.

Jos kiintea faasi koostuu monesta kiinteastd komponentista, kuten esimerkiksi tuhka,
tulee systeemistd monimutkainen. Kaikilla komponenteilla on talléin erilaiset liu-
koisuudet. Liukeneminen alkaa liukoisten suolojen, esim. tuhkissa, Q4&CI, KCI,
liukenemisella. Tatd seuraa vahemman liukoisten faasien, esim. aluminosilikaattien,
hitaampi liukeneminen. Monet tuhkan liukenemisreaktioista ovat suhteellisen nopeita,
mik& sallii tasapainolle perustuvien mallien ja tasapainovakioiden kayton. Esimerkiksi
CaChk on hyvin nopeasti liukeneva, jolloin kloridipitoisuuden nousu juotavaksi kay-
tettdvassa vedessa voi aiheuttaa terveysriskin. Liséksi hivenmetallien liukoisuudet
saattavat nousta, mika tulisi huomioida materiaalin kasittelyssa. Jotkut reaktiot sen
sijaan hitaita tai erittain hitaita, jolloin tasapainoa ei koskaan saavuteta. Tall6in kaytetyn
mallin tulee perustua kinetiikkaan. Kineettistd systeemia kuvataan yleensa liuokseen
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tulevien aineiden nopeudella lampétilan, pH:n tai reaktiostokiometrian funktiona.
Kineettisia malleja on useasti vaikea soveltaa, koska tarvitaan seka tieto systeemin
alkutilasta ettd kineettinen vakio reaktiolle (Pankow & Morgan 198la, 1981b).
Liukoisuuksiin sovellettaessa suurimmat ongelmat kineettisien mallien kaytdssa ovatkin
monimutkaiset kytketyt reaktiot ja kineettiset vuorovaikutukset sek& kineettisten
vakioiden puute (Pankow 1991).

Geokemiallisten tasapainomallien sovelluskohteet seka
kayton rajoitukset

Geokemiallisia malleja voidaan soveltaa hyvin monenlaisiin systeemeihin. Tassa tyossa
kaytettyd EQ3/6-mallia on maailmalla sovellettu mallintamaan esimerkiksi uraanioksi-
din liukoisuutta pohjavedesséa, kuparimalmion alkuperda ja pohjaveden kehityksen seka
sulfidin kerrostumista syvanmeren harjanteissa (Wolery 1992). VTT Kemiantekniikassa
geokemiallista mallinnusta on kaytetty ensisijaisesti ydinjatteiden loppusijoitustutki-
muksissa, joiden turvallisuusanalyysissa (Vienal. 1992) on kaytetty geokemiallisten
mallien laskentatuloksia (esim. Vuorinen & Leino-Forsman 1992). Malleja voidaan
kayttaa myds pitkan ajan kuluessa tapahtuvien reaktioiden ennustamiseen. Rajoittavana
tekijana on kuitenkin useimmiten saatavilla oleva data.

Liukoisuuden geokemiallisessa mallintamisessa tuhkasovelluksissa on yleensa kaksi
l&hestymistapaa:

1) Tuhkan kiinteat faasit tunnistetaan ja niiden maarat tutkitaan, jonka jalkeen liuote-
taan tuhka valittuun liuokseen. Eighratyal. (1993) raportoivat kohtalaisen hyvan
yhteensopivuuden testi- ja mallinnustuloksille, kun mallinnettiin liukoisuustestia al-
haisessa pH:ssa korkealla L/S-suhteella.

2) Vesikemiasovelluksessa liukoisuutta rajoittavat faasit saadaan selville mallintamalla
analysoitu loppuliuos, jolloin mallin ehdottamia kokonaispitoisuuksia voidaan ver-
rata testituloksiin. Voidaan esimerkiksi olettaa tasapaino testin loppuliuoksen ja po-
tentiaalisten liukoisuutta rajoittavien faasien valilla.

Liuoksia ravistelu-, kolumni- tai kenttakokeista on mallinnettu geokemiallisilla tasapai-
nomalleilla. Kéaytettdessa tasapainomalleja aina varmistuttava, etté koe on tasapainossa
ennen liuosnaytteen keraamista ja kaikkien aineiden pitoisuuksien tulisi ennattaa saa-
vuttaa vakioarvo.

Vaikeuksina malleja kaytettdessa voivat olla esim. tietokannan tasapainovakioiden
arvojen muuttaminen tai Gibbsin faasisdannon rikkominen, jos systeemiin ahdetaan
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likaa kiinteitd faaseja. Myds matematiikka voi rajoittaa mallin kaytt6a. Lisaksi lampo-
tilan vaihtelut, suuret ionivahvuudet tai puuttuvat tai huonosti dokumentoidut tasapai-
novakioiden arvot voivat olla mallinnusta rajoittavana tekijanéa. Geokemiallisen mallin
kayton vaatimukset kayttajan asiantuntemuksen sekd datan maaran ja laadun suhteen
ovat yleensa suuret, ja niiden taso méaardd myos mallinnustuloksen tason. Malleja kay-
tettdessa tulisikin kiinnittda runsaasti huomiota syottotietojen laadukkuuteen seka do-
kumentoinnin selvyyteen. Malleja tulisi aina mahdollisuuksien mukaan myos verifioida
kokeellisilla tuloksilla.
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Liite 2: Kulkeutumisen mallintaminen

Haitta-aineiden vapautumista, pidattymista ja kulkeutumista lentotuhkassa ja edelleen
ymparoivissa maakerroksissa ei kasitella taydellisena mallisysteemind, joka koostuisi
virtausyhtaldiden ratkaisemisesta sekd kyllastyneessa etta ei-kyllastyneessa vyohyk-
keessé, liukoisuuden termodynaamisesta laskennasta ja lopulta kulkeutumisen, pidatty-
misen ja kemiallisten reaktioiden yhtdaikaisesta ratkaisusta. Matemaattisesti ylla ku-
vattu on mahdollista, mutta lahtotietojen puutteellisuus tekee téllaisen laskennan
mielekkyyden kyseenalaiseksi todellisissa sovelluksissa.

Kasittelyssamme liukoisuus lasketaan erikseen, pidattymista ei oteta huomioon lainkaan
(maksimoi haitallisia pitoisuuksia useimmissa tapauksissa) ja kulkeutumista tarkastel-
laan yksinkertaistetuilla, mutta realistisilla tavoilla. Erityisesti jaljessa esitetyissa mal-
leissa ei viela ole suoraan sovellettu erilaisten laboratoriotestien tuloksia, silla naiden
tulosten skaalausta laboratoriokokeista kenttamittakaavaan ei vield tunneta riittavalla
varmuudella.

Kulkeutumisen perusteet

Haitta-aineiden liukeneminen lentotuhkasta ja kulkeutuminen ympéardivissa materiaa-
leissa on erittdin monimutkainen prosessi, jota hallitsevat parametrit, kuten lampétila ja
kosteus, muuttuvat jaksollisesti tai satunnaisesti tarkasteluaikana (0—-100 a). Liitteessa 5
on esitetty kuvia esimerkkitierakenteesta. Yksinkertaistetaan rakenne kuvan 1 mukai-
seksi siten, etta ylimmasséa kerroksessa (pakispos lentotuhkaa, sen alla on muuta
tienrakennukseen kaytettavaa materiaalia ja alla maakerros, joiden yhteinen paksuus on
H-h. Ylimmassa kerroksessa kulkeutumisen oletetaan tapahtuvan vain pystysuunnassa
(alla olevaan kerrokseen saadaan talléin suurin mahdollinen pitoisuus). Ylempien ker-
rosten alla on kerros (paksuls), jonka lapi oletetaan kulkevan veden virtaus vaaka-
tasossa.

Systeemia yksinkertaistetaan edelleen (konservatiivisesti) kayttamalla ylemmassa ker-
roksessa vain yhtd materiaaleja karakterisoivaa parametrijoukkoa, joka valitaan siten,
etta kaytetddn suurimpaan mahdolliseen kulkeutumiseen johtavaa arvoa kullekin para-
metrille erikseen koko kerroksessa. Tarvittavat parametrit ovat huok@iskioisteusd,

veden kulkeutumisnopewga diffuusiokerroinD.

Lentotuhka keraa paljon kosteutta, mutta ei yleensa tule vedella kyllastetyksi etenkin,
jos se on peitetty asfaltilla. Taten paine-erosta aiheutuva kyllastyneen vydhykkeen
virtausnopeus oletetaan nollaksi ylemmassa kerroksessa. Sen sijaan kosteus- ja lampo-
tilaerot aiheuttavat huokosveden kulkeutumista, mutta taméan virtauksen suunta muuttuu
ulkoisten olosuhteiden muuttuessa: lampdtila tien pinnassa nopeasti, syvemmalla
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vuodenaikojen mukaan; kosteus muuttuu pohjaveden pinnan vaihdellessa ja sadeveden
tunkeutuessa tien alapuoliseen rakenteeseen. Taman kokonaisuuden hallinta on erittain
vaikeaa ja vaatii joka tapauksessa joukon parametrejd, joita ei ole saatavissa riski-
tarkasteluihin. Esimerkiksi ei-kyllastyneen vyohykkeen vedenjohtavuus tulee maaritella
kokeellisesti tarvittaville materiaaleilla. Diffuusiota arvioitaessa oletetaan, etta lento-
tuhka on taysin vedella kyllastynyt, mikd johtaa maksimaaliseen molekulaariseen
diffuusioon.

Kosteuden aiheuttamaa virtausta arvioitaessa oletetaan, ettd veden nettovirtaus systee-
min l&pi pystysuunnassa havidaa keskimaarin: joskus virtaus on ylos ja joskus alas.
Sivusuuntaan tapahtuva kulkeutuminen pienentéa pitoisuuksia tarkasteltavassa kerrok-
sessa eli sen huomioonottamattomuus on konservatiivinen (pitoisuuksia kasvattava)
olettamus. Oletetaan edelleen, ettd kyllastyméattéman vydhykkeen veden virtauksesta
aiheutuva dispersio kuvataan myds diffuusion kaltaisena ilmiona.

z=0 A
h
z=-h
z=-1m
H
DIffuusion kaltainen kulkeutuminen
pystysuunnassa
z=-H 4 A Y
. . . Hp
Kulkeutuminen pohjaveden virtauksen
mukana vaakasuunnassa
7=- H- Hp v

Kuva 1. Hahmotelma haitta-aineiden kulkeutumisesta lentotuhkassa, sen alapuolisessa
kerroksessa ja pohjavedessa

Ylemmasta kerroksesta haitta-aineet joutuvat pohjaveteen. Oletetaan, ettd pitoisuus
rajapinnalla on nolla, mika johtaa mahdollisimman suureen siirtymaan pohjaveteen —
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kaikki reunalle tulleet molekyylit siirtyvat sinne. Yksinkertaistetaan systeemia myos
niin, etta kaikki ylemmasta kerroksesta tulleet haitta-aineet sekoittuvat pohjaveteen
valittémasti.

Diffuusiomalli

Diffuusiota kuvataan Fickin laeilla, joista ensimmaéinen kytkee pitoisuadgadientin
ja diffuusiovuond:

ac(x,t)

I(x,t)=-D
(x.t) >

: 1)

missaD on diffuusiokerroin, joka on yleensa maaritettava kokeellisesti. Diffuusiovuo
kuvaa massavirta@ poikkipinta-alaa kohti. Veden kyllastamésséa huokoisessa aineessa
diffuusio tapahtuu vedessd, jonka osuus kokonaistilavuudesta on huokgistium-
koisessa aineessa kaytetaan aineen kokonaispoikkipinta-alaa, josta diffuusioon osallis-
tuu vain huokoisuuden suuruinen osuus — diffuusiokerroin vedig&@rrotaan taman

takia huokoisuudella. Liséksi otetaan huomioon huokoisessa aineessa tapahtuvan dif-
fuusion efektiivinen kulkeutumismatkan kasvaminen fyysiseen etdisyyteen verrattuna
kertomalla diffuusiokerroin geometrisella tekijala Taten saatua diffuusiokerrointa

D, = ¢GD,, 2

sanotaan efektiiviseksi ja se kuvaa huokoisen materiaalin diffuusiojohtavuutta stationéaa-
ritilanteessa. Meidan tapauksessamme siihen on lisattava kyllastymattoman vyéhykkeen
virtauksesta aiheutuva dispersio eli

D, = ¢GD,, +D(6) . (3)

Huokoisuudelle voidaan lentotuhkassa kayttada arvoa 0,5 (kyllastyméattomassa vyohyk-
keessa todellisuudessa pienempi), geometrista tekijad on vaikeampi arvioida, mutta se
on suurella varmuudella pienempi kuin 0,5 (kyllastymattoméassa vyohykkeessa selvasti
pienempi), diffuusiokerroin vedessa on yleensa pienempi kiier*2m%s, mista saa-
daanD. <510 ° m?s. Jalkimmaisen tekijan suuruutta on vaikea arvioida, mutta toimi-
vassa tierakenteessa kosteuden vaihtelu on pientd, joka johtaa erittain pieniin virtaus-
nopeuksiin. Dimensioanalyyttinen arviz(8):lle on aHV, missda on jokin tuntematon

vakio, joka nyt oletetaan ykkodseksi. Nopadkeskimaarin katoaa (kosteus kasvaa ja
pienenee jaksollisesti esim. vuodenaikojen mukaan) ja alun perin kosteus kulkeutuu
sisdanpain kuivaan lentotuhkaan. Nopeuden maksimisuuruuden voi arvioida kosteuden
0 muuttumisesta ajasamaaralléA0 matkallaH, josta saadaan arviok3(6):lle yhden
prosentin kosteuden muutoksella vuodessa kolmen metrin kerroksessa:
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2 2
D(@)< %H_ ~001—>

= T 3M10° . ()

Kun otetaan huomioon edella esitetty nopeuden keskimé&ardinen katoaminen ja suun-
tautuminen lentotuhkaan sisalle yo suuruusluokka-arvio maksimille, voidaan katsoa
dispersion sisaltyvan arviodde:lle.

Diffuusio- ja dispersiovuoksi saadaan

J(xt)= —Dew : (5)

missac,, on pitoisuus huokosvettd kohti.
Fickin toinen laki saadaan yhdistamalla vuohon jatkuvuusyhtalo:

ac(x,t) N 8J(x,t)

=0, 6
ot o0x ©

missd ¢ on kokonaispitoisuus mukaan lukien mahdolliset kiinnittyneet spesiekset.
Yleensa oletetaan kiinnittymisen olevan lineaarista:

c=ac, =[e+(1-9K,p| , (7)
missaa on kapasiteettitekij&q on jakautumiskerroin ja on kiintean aineen tiheys.

Yhdistamalla ylla oleva saadaan

ac d°c
o—=D,— , 8

ot °ox? ®
missa on oletettu diffuusiokerroin vakioksi paikan suhteen. Yhtalén vasen puoli kuvaa
varastoitumista ja oikea puoli johtumista — jakamalla kapasiteettitekijalla saadaan Fickin
toisen lain muotoinen yhtalo

ac d°c
—=D. — , 9

ot “ox® ®)

missaD, = D, /a on apparentti diffuusiokerroin.

Kummassakaan ylla olevassa yhtalossa ei tarvitse valittaa, mista pitoisuudesta on kyse,

silla yhtalon molemmat puolet voidaan kertoa jollain skaalaustekijalla; tama johtuu
olettamastamme lineaarisesta sorptiosta.
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Ratkaisu rajatussa alueessa

Yhtélolle (7) on olemassa paljon valmiita ratkaisuja (esim. Crank 1975). Tehtavana on
nyt l[6ytaa ratkaisu kuvan (1) esittamalle tapaukselle, jossa on pakgoke lentotuh-

kaa tai muuta tdytemateriaalia, joille molemmille kaytetd&n tassa tarkastelussa samaa
diffuusiokerrointa ja huokoisuutta. Osa paksuudesta (kerroksen yldosa) siséltda alun
perin jotain haitta-ainetta pitoisuudes olkoon taman kerroksen paksuusYlasossa
vallitsee nollavuoreunaehto eli ainetta ei siirry ylospéain, ja alaosassa on nollapitoisuus-
reunaehto eli jokin virtaus huuhtelee reunaa tehokkaasti vieden haitta-aineet mennes-
saan. Tehtavana on laskea vuon suuruus alaosassa.

Crank (1975) antaa seuraavalle systeemille

C=cCy x=-H t=20
c=c, Xx=H t=0 (20)
c=¢c, —h<x<h t=0
ratkaisun
[oe] h 4
C-G zl_ize—Da(Znﬂ)znzt/(ZH)z COS(2n+1)TlZJ'COS(2n+1)TIZ dz .
Cy —Co H &= 2 2 2H

Meidan tapauksemme on symmetrinen tilanne, jossa reunapitoisuus on nolla ja keski-
pisteessa vuo haviaa symmetrian takia.

Integrointi on helppo suorittaa:

(2n+)TZ 5 2H Sin(2n+1)T[hD 4 H

2H (2n+1)n 2H a HE2n+1(_1)n ,» (11)

h
dz' cos
:[h z

josta saadaan lopulliseksi ratkaisuksi

C_4& 1 o eny2ed/an? CO°(2n+1)TIZSin (2n+Dmh

—=—) ——e (12)
C, TN4&s2n+l 2H 2H
Vuo saadaan kayttamalla kaavaa (1) pisteesséH
J= 2DeCO (_ 1)n e—Da(2n+1)2Tt2t/4H2 sin (2n +1)T[h - (13)

H £ 2H

Kokonaisuudessaan systeemista poistunut osuus on
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Q S | :
=- dt’J(-H,t

Sh ¢, Sh co'([ ( )
_8H o (-1

h 2n:0(2n+1)

sn (2n+1) h ()

2H

[1_ g-Da(2n+1)? 2t/4H 2]
2

Pitoisuus pohjavedessa

Oletetaan seuraavaksi, etta tasbhatapuolella virtaa vettd nopeudellgoikittain tien

ali. Huokoisuudeksi oletetaaq, ja kerroksen paksuudeksi,. Oletetaan viela, etta
kaikki diffundoituva aines sekoittuu pohjaveteen, jolloin diffuusion tuoma ja virtauksen
viema ainemaara aikayksikdssa samaa pinta-&ad ( missa d on tutkittavan tienpat-
k&n pituus jd_ tien leveys) kohti ovat yhtasuuret:

J(-H,t)S=gvdH c, , (15)
mista voidaan ratkaista pitoisugspohjavedessa:

JL
pVH

Cp:

(16)
—_ 2 Dylcy & (_ 1)” g Da(2n+1)? 2t/4H? gipy (2n+1) h
pVHH p N=0 2H

Vapautumismalli

Tassa vapautumismallissa pyritdan kayttamaan muutamaa hyvin tunnetuksi oletettavaa
tosiasiaa, lahinna veden massatasapainoa, mallin perusteiden luomiseen. Mallin yksi-
tyiskohtiin voidaan jatkossa yhdistaa tietoa joko systeemin osien tarkemmasta mallin-
nuksesta tai laboratoriotesteistd, mutta tdssa vaiheessa tata ei ole viela tehty. Esimerkik-
si erilaisten kolumnitestien tulosten skaalauksessa kenttamittakaavaan on joukko
ongelmia, joiden ratkaiseminen on taman tyon laajuuden ulkopuolella.

Tuoreella asfaltilla paallystettya lentotuhkakerrosta voidaan kuvata diffuusiomallilla,
mutta ajan kuluessa paallyste huononee ja rupeaa lapaiseméaéan vetta, joka virtaa lento-
tuhkakerroksen lapi. Veden mukana kulkeutuu myos haitta-aineita. Tutkitaan systeemia,
johon tulee ja josta poistuu sadevetta keskimaarin yhta paljon. Oletetaan edelleen, etta
pitoisuuksia lentotuhkassa ja lentotuhkan valitttmassa ymparistossa voidaan kuvata
paikasta riippumattomilla pitoisuuksillg ja c,, Tama edellyttaa sita, etta pitoisuudet
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lentotuhkassa ja ymparistdssa tasoittuvat sekoituksella niin nopeasti, ettd aineen siirto
lentotuhkasta ymparistoon ja ymparistdsta laajemmalla eivat aiheuta pitoisuusgradient-
teja. Eli kaikkea kulkeutumista hallitsee veden virtaus.

Kuten edella, tutkitaan tienpéatkad, jonka pituuddtama parametri katoaa lopulta eli
tutkitaan paastoa per tien pituus, mutta havainnollisuuden takia se on hyva pitdd muka-
na). Tien leveys olkooh kuten edelld, mutta otetaan tarkasteluun mukaan tien penke-
reitd molemmin puolin siten, ettéa koko tutkittavan alueen leveys orp)lL-HRokonais-
sadanta olkoors (m/a), josta ei-haihtuva osuus onEli koko tutkittavalle alueelle
imeytyy vuodessa vettd maati(1+2p)is. Asfaltin lapi ei mene yhtéa paljon vetta kuin
muualle; oletetaan asfaltin l1apaisykss (m/a). Eli vuodessa asfaltin |&pi menee vuo-
dessa vetta maadi «is.

Jos lentotuhka oletetaan vedella kyllastyneeksi sen siséltaman vesimaaran tilavuudeksi,
saadaarvi=@dLH. Oletetaan, etta lentotuhkasta haitta-aineet vapautuvat vesikerrokseen
(pohja-, orsi- tai pintavetta), jonka tehollinen paksuusHpnTaméan veden kokonais-
tilavuus on siisv,=H,dL(1+2p). Jos lentotuhkan haitta-ainepitoisuus on alaksja se
vapautuu valittdbmasti lentotuhkan huokosveteen, on huokosveden alkuarvo pitgisuus

= (¢ -1)pCs.

Jos lentotuhkan huokosvedesséa on ajanhetkgditoisuusc(t), siihen tulee ajassat
sadevettd maamdl k/sAt, jonka mukana poistuu haitta-ainemadicarsAte(t), eli pitoi-

suuden muutoAc(t)= krsAtg(t)/gH. Osa haitta-aineesta itse asiassa palautuu lentotuh-
kaan dispersion ja diffuusion ansiosta. On my6s huomattava, etté todellinen pitoisuus
lentotuhkan alareunassa on diffuusion ja dispersion ansiosta pienempi kuin ylempana
olevissa kerroksissa; malli siten yliarvioi vapatumista lentotuhkasta. Periaatteessa myos
pitoisuus pienenee enemman lentotuhkan ylaosassa, jonne tulee puhdasta vettd. Kor-
vaamme nama ilmiét niiden kuvitellulla yhteisvaikutuksella, ettd pitoisuus lentotuhkan
sisélla tasoittuu sisaisen sekoittumisen takia (edelleen diffuusio ja dispersio) samaan
paikasta riippumattomaan arvoon. Taman olettamuksen oikeellisuutta on melko mah-
doton testata pelkalla mallinnuksella, johon tarvittaisiin todellisuudessa mm. diffuusio-
ja dispersiovyohykkeiden, ei-kyllastyneen lentotuhkavydhykkeen ja asfaltin vedenjoh-
tavuuskertoimet lampotilan funktiona. Virtaus lentotuhkassa on todennakoisesti sellais-
ta, ettd vedenjohtavuus on hysteerinen. Lopputuloksena on yhtaloé pitoisuudelle lento-
tuhkassa:

—=-—C . a7)

Todellisuudessa vapautuminen lentotuhkasta voi hidastua siitd syysta, etta pitoisuus
ulkoisessa vedessa nousee; tama on jatetty huomiotta. Yhtalén (17) ratkaisu alkuarvolla
c(0) =co on
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1-9 Kist
I t)= P— —H. 18
C () c.p exp% E (18)

Ymparoivassa vedessa olkoon vastaavasti pitoisys ajanhetkelléat. Siihen tulee
haitta-ainemaaralL k/sAtc(t), ja siitd poistuu haitta-ainemaadi. (1+2p)/sAtc(t), eli
pitoisuuden muutoksesta ajagsessaadaarhcy(t) ja siitd edelleen yhtalo

de, _ S _ s
dt _HV(1+2p)C'(t) chy(t)
(19)

¢, 1Z S exp%—St%—sc (t)
ez RO

Taman yhtalon ratkaisuksi saadaan alkuehap{) = 0

cy(t)— pCSH'K(l_(p) prp E— it%— exp E— ;Tst%.(m)

_(1+2p)(KHv_(PH|)D H [

Vv

Esimerkkilaskun parametrit on annettu taulukossa 1.

Taulukko 1. Esimerkkilaskun parametrit, vesikerroksen paksuus on suurehko, asfaltin
lapaisee vuodessa 70 mm vettd, pengeralue on tienlevyinen.

Parametri Arvo

H 05m

H, 15m

P 1

K 0,2

l 0,5

S 700mm=0,7m

Sijoittamalla parametrit molybdeenille saadaan poistuvan veden pitoisuudeksi
c,(t)=2.93mg /L [exp (- 0.233t/a)-exp (- 0.311t/a)] . (21)

On huomattavaa, etta pitoisuustaso ylla olevassa yhtaléssa maaraytyy suuresta joukosta
systeemia kuvaavia parametreja, joiden luotettava arviointi voi olla vaikeaa. Siten yh-
taléa (21) on parempi tulkita suhteellisena riippuvuutena systeemin eri parametreista, ja
lopullinen pitoisuustason arviointi voi vaatia — nykyisella tietAmyksen tasolla — asian-
tuntijalausuntoa, jossa yhdistetaan tietamysta eri tietolahteista.
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Kuva 2. Pitoisuus poistuvassa vedessa kaavan (21) mukaisesti. Maksimi saavutetaan
noin nelja vuotta asvaltin pettamisen jalkeen ja sen arvo on 0.31 mg/L .

Kuva 3. Sama tapaus kuin kuvassa 2, mutta nyt asvaltin vedenlapaisevyys saa arvoja
nollasta ykkdseen (taysin [&apaisemattomasta taysin lapaisevaan).
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Kuva 4. Sama tapaus kuin kuvassa 3, mutta nyt varastoivan vesikerroksen paksuus saa
arvoja 0.1 metristd kolmeen metriin (erittdin ohut vesikerros johtaa pieneneviin mak-

simipitoisuuksiin).

Kirjallisuus

Crank, J. 1975. The Matematics of Diffusion. Clarendon Press, Oxford, U. K.
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Liite 3: Tanskalainen suotautumismalli

Kun jatemateriaalikerroksen lapi suotautunut vuotuinen vesimaara tunnetaan, voidaan
yhtalén (1) avulla karkeasti arvioida aika tietyn L/S-suhteen saavuttamiseksi sijoitus-
paikalla (Wahlstrom 1992). Taulukossa 1 on esimerkinomaisesti esitetty ajan ja L/S-
suhteen yhteys eri sademaarille sijoituspaikalla, jonka korkeus on 0,5 m tai 1 metri ja

jossa materiaalin tiheys on 1,088 t/m3.

jossa t

0
I

L/S

t=t,+(1000x L/Sx pxH)/1 ,

(1)

aika tietyn L/S-suhteen saavuttamiseksi (vuosi)

sijoituspaikan perustamisen ja ensimmaisen suotoveden esiinty-

misen valinen aika (vuosi)

materiaalikerroksen paksuus (m)

materiaalin kuivatiheys (t/m3)

suotautunut sadevesimé&ara vuodessa (mm/vuosi)

veden ja materiaalin véalinen suhde (m3/t).

Taulukko 1. Ajan ja L/S-suhteen riippuvuus sijoituspaikalla. Materiaalin tiheys on 1,5

t/m® ja materiaalikerroksen paksuus 1 m. (Materiaalin kostuttamiseen menevaa aikaa ei

ole laskettu mukaan lukuihin.)

Tarkastelu-aika L/S-suhde
(vuosi) Suotautumisnopeus: 70 mm/v Suotautumisnopeus: 300 mm/v
Esimerkki 1: Esimerkki 2: Esimerkki 3: Esimerkki 4:
Materiaalipaksuus: Materiaalipaksuus: Materiaalipaksuus: Materiaalipaksuus:
0,5m 1m 0,5m Im

1 0,12 0,06 0,55 0,28

3 0,39 0,19 1,7 0,83

10 1,2 0,64 55 29

50 0,6 32 28 14

Kirjallisuus

Wabhlistrém, M. 1992. Utlakningstester for avfall. Nordtest. NT Techn. Report 193,

Espoo, Finland.
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Liite 4: Sivutuotteiden sisaltamat haitalliset
aineet

Sivutuotteet sisaltdvat useita ymparistolle mahdollisesti haitallisia aineita. Tahan on
koottu muutamia sivutuotteissa tyypillisesti esiintyvia, ymparistolle mahdollista haittaa
aiheuttavia aineita ja yhdisteitd seka tietoja niiden yleisistd ominaisuuksista, taustapitoi-
suuksista, biologisesta merkityksesta ja haitallisuudesta inmiselle, elaimille ja kasveille.

Sivutuotteissa tavallisesti esiintyvien aineiden yleisia
ominaisuuksia

Arseeni (As)

Arseeni on maankuoren 53. yleisin alkuaine ja sen keskimaarainen pitoisuus on 1,8
kg/mg. Se esiintyy luonnossa yleensa joko sulfideina tai arsenideina, mutta sitd on
|0ydetty pienid maaria myos alkuaineena. Tarkein arseenimineraali on rikkikiisu,
FeAsS. Harvinaisempia arseenimineraaleja ovat 6llingiitti, oFei®bolttihohde,

CoAsS, ja aurinkopigmentti, ASz. Arseenin pysyvin hapetusluku on +llI, mutta myds
hapetusaste +V on suhteellisen pysyva. Arseenia levidd ymparistoon paaasiallisesti
ihmisen toiminnan tuloksena mutta myo6s luonnollisen kalliorapautumisen ja vulkaani-
sen toiminnan seurauksena. Kaasumaisia arseenipaastoja syntyy lahinna metallurgisessa
teollisuudessa, esimerkiksi sulfidimineraalien sulatuksesta ja pasutuksesta seka fossii-
listen polttoaineiden, erityisesti hiilen, poltosta. (Anélal. 1986, CCME 1994)

Arseenia kaytetaan pigmenteissa, lasinvalmistuksessa, laake- ja puolijohdeteollisuudes-
sa sekd yhdessa lyijyn ja kuparin kanssa metalliseoksissa. Lisaksi arseeniyhdisteita
kaytetdaan torjunta-aineissa, rikkaruoho- ja vesakkomyrkyissa seka sailéntéaaineena.
(CCME 1994)

Kadmium (Cd)

Kadmium on maankuoren 64. yleisin alkuaine ja sen keskimaarainen pitoisuus on 0,2
mg/kg. Se esiintyy luonnossa yhdessa sinkin kanssa varsinkin sinkkivalkkeissa. Kad-
miumin yleisin hapetusluku on +I1l ja kadmium, kuten kaikki sen yhdisteet, ovat erittain
myrkyllisid. Kadmiumin paaasiallisia antropogeenisia paastolahteita ymparistoon ovat
metallurginen teollisuus, erityisesti raudan, sinkin ja kuparin valmistus, maali- ja muo-
viteollisuus, maatalouden lannoitteet ja torjunta-aineet seké fossiilisten polttoaineiden
poltto. (Antilaet al. 1986, CCME 1994)
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Kadmiumia kéaytetaan korroosiosuojauksessa, pigmenttien valmistuksessa, akuissa,
juotteissa ja elektroniikassa seka lisaaineena esimerkiksi voiteluaineissa ja torjunta-
aineissa. Myos PVC-muovien valmistuksessa kaytetddn kadmiumyhdisteitd. (CCME
1994)

Kloridi (Cl)

Klooria on maankuoressa keskimaarin 126 mg/kg. Se esiintyy paaasiallisesti alkaliklo-
rideina vuorisuolakerrostumissa sekéa meriveteen liuenneena. Valtamerten veden keski-
maarainen kloridipitoisuus on 19 g/l, mutta Itdmeren kloridipitoisuus on huomattavasti
alhaisempi, alle 4 g/l (Grasshoff 1976). Purovesissa kloridia on yleensa alle 0,015 g/l ja
pohjavedessa vastaavasti 0,017 g/l (Laheema. 1990). Klorideja kulkeutuu ympa-
ristoon luonnollisen rapautumisen liséksi tiesuolauksesta, teollisuuden jatevesista seké
Oljynporaustoiminnasta. Arviolta 25-50 % tiensuolaukseen kaytetyista klorideista kul-
keutuu pohjaveteen. Iiman kloridipitoisuudet ovat yleensd alhaisia lukuun ottamatta
rannikkoalueita, joissa meresta kulkeutuva suola nostaa ilman kloridipitoisuutta. (Antila
et al. 1986, CCME 1994)

Natrium- ja kalsiumklorideja kaytetaan sellaisenaan huomattavia maaria jaan ja lumen
poistoon. Liséksi klorideja kaytetaan yleisesti kemianteollisuudessa seka lannoitteiden
ja ladkkeiden valmistuksessa. (CCME 1994)

Kromi (Cr)

Kromia on maankuoressa keskimaarin 120 mg/kg. Tavallisimpia kromimineraaleja ovat
kromiitti, FeCpQOy4, krokoiitti, PbCrQ, ja dikromitrioksidi, C§Os, joista kromiitti on

ainoa merkittava kromin raaka-aine. Kromi voi esiintya hapetusluvuilla +1 — +VI, joista
pysyvimpia ovat +1ll ja + VI. Useimmat kromiyhdisteet ovat varillisia. Kromia kulkeu-

tuu ymparistoon luonnollisen rapautumisen seurauksena, mutta my6s antropogeenisen
toiminnan tuloksena. Kromipaasttja syntyy ferrokromin ja sementin valmistuksessa,
metallipinnoituksesta seka fossiilisten polttoaineiden poltosta. (Asetilal. 1986,

CCME 1994)

Kuusiarvoisen kromin yhdisteitd kaytetdan teollisuudessa kromin ja sen metalliseosten
valmistuksessa sekd kemianteollisuudessa hapettimena ja lisdaineina kaytettavien kro-
miyhdisteiden valmistuksessa. Kolmearvoisen kromin yhdisteita kaytetaan tekstiilien ja
lasin varjayksessa seka keraamisessa teollisuudessa. Liséksi kromiyhdisteitd kaytetaan
korroosionestoon. (CCME 1994).
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Kupari (Cu)

Kupari on maankuoren 25. yleisin yhdiste ja sen keskim&aréinen pitoisuus on 68 mg/kg.
Tarkeimpid kuparimineraaleja ovat kuparikiisu eli kalkopyriitti, Cufe&irjava
kuparikiisu eli borniitti, CeFeS, kuparihohde eli kalkosiitti, G&, malakiitti,

Cu CQyCu(OH),, ja atsuriitti, 2CuC@Cu(OH),. Kupari esiintyy jalona metallina,
joskus myo6s vapaana alkuaineena. Sen tarkeimmat hapetusluvut ovat +l ja +ll. Kuparia
vapautuu ymparistoon luonnollisen rapautumisen lisdksi korroosion vaikutuksesta,
jatevesien kasittelystd sek& torjunta-aineista. Lisaksi kuparipaastoja syntyy metallur-
gisesta teollisuudesta, 6ljynjalostuksesta sekd metallin valmistuksesta. (@&ndlla

1986, CCME 1994)

Kuparia kaytetaan elektroniikkateollisuudessa, esimerkiksi sahkdnjohtimissa, metal-
liseosten valmistuksessa seka rakentamisessa. Lisaksi kuparia kaytetaan levanesteen
maaleissa, torjunta-aineissa seka tekstiileissa. (CCME 1994)

Lyijy (Pb)

Lyijyd on maankuoressa keskimaarin 13 mg/kg. Tarkein lyijjymineraali on lyijyhohde
eli galeniitti, PbS. Lyijyn tavallisin hapetusluku on +Il, mutta se muodostaa yhdisteita
myds hapetusluvulla +IV. Kaikki lyijy-yhdisteet ovat myrkyllisid. Huomattavasti luon-
nollista rapautumista enemman lyijyd kulkeutuu ymparistéon antropogeenisten lahtei-
den kautta. Lyijypaastoja syntyy nykyaan lahinna kaivostoiminnassa ja metallurgisesta
teollisuudessa seka fossiilisia polttoaineita poltettaessa, silla lyijyttomien polttoaineiden
lisdantynyt kayttdé on vahentanyt huomattavasti likenteen lyijypaastoja. Viela 1980-
luvun alussa liikenteesta aiheutui yli 60 % lyijypaastdista. (Artilal. 1986, CCME

1994)

Lyijya kaytetdaan akuissa ja erilaisten kemiallisten yhdisteiden, kuten alkyylilyijylisa-
aineiden, valmistuksessa. Liséksi lyijyd kaytetaan yleisesti metalliteollisuudessa mm.
pinnoituksessa ja elektroniikassa, rakentamisessa sekad séateilysuojauksessa. (CCME
1994)

Molybdeeni (Mo)

Molybdeenin keskimé&ardinen pitoisuus maankuoressa on 1,5 mg/kg. Tarkeimpia
molybdeenimineraaleja ovat molybdeenihohde, Mo$a wulfeniitti, PbMoQ.
Molybdeenihohde on varsin laajalle levinnyt materiaali, mutta suurina esiintymina sitéa
on vain harvoin. Molybdeeni voi esiintyd kaikilla hapetusluvulla valilla +II — +VI.
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Ymparistoén molybdeenida kulkeutuu lannoitteiden kaytésta seka fossiilisten
polttoaineiden poltosta. (Antilet al. 1986, CCME 1994)

Molybdeenia kaytetaan rautaseosten valmistuksessa ja elektroniikassa. Lisaksi molyb-
deeniyhdisteita kaytetaan lasi- ja keramiikkateollisuudessa sekéa lannoitteissa. (CCME
1994)

Nikkeli (Ni)

Nikkelid on maankuoressa keskimaarin 99 mg/kg. Nikkelin tarkeimmét mineraalit ovat
pentlaniitti, (Ni,Fe)S, jota esiintyy megneettikiisun yhteydessa, nikkeliitti, NiAs, mille-
riitti, NiS, ja garnieriitti, (Ni,Mg}SisO10(OH)s. Nikkelin tarkein hapetusluku on +II.
Korkeammilla hapetusasteilla (+IIlI ja +IV) se esiintyy vain muutamissa oksideissa ja
komplekseissa. Nikkeli esiintyy myos hapatusasteella 0 esimerkiksi nikkelikarbonyyli-
na, joka on myrkyllinen, haihtuva neste. Nikkeli& kulkeutuu ymparistoon luonnollisen
rapautumisen ja vulkaanisen toiminnan lisaksi antropogeenisista lahteista, joista mer-
kittavin on fossiilisten polttoaineiden poltto. Liséksi nikkelipaastoja syntyy kaivos- ja
metalliteollisuudessa. (Antila et al. 1986, CCME 1994)

Nikkelin kayttd perustuu sen korroosion- ja lampdotilankestavyyteen seka hyviin seoso-
minaisuuksiin ja kaytettavyyteen. Nikkelid kaytetaan eniten metalliteollisuudessa ja
katalyyttina 6ljynjalostuksessa. (CCME 1994)

Seleeni (Se)

Maankuoressa seleenid on keskiméaarin 0,09 mg/kg. Seleenia esiintyy pienid maaria
metalliselenideind sulfidimineraalien yhteydessa. Puhtaat seleenimineraalit ovat harvi-
naisia. Seleenilla on useita allotrooppisia muotoja. Tavallisimmat ovat epametallinen
punainen seleeni, joka koostuus$engasmolekyyleista, sekd metallinen harmaa selee-
ni, jossa on pitkia seleeniketjuja. Seleenin pysyvin hapetusluku on +IV. Seleenia kul-
keutuu ymparistoon pééasiallisesti vulkaanisen toiminnan ja luonnollisen kalliorapau-
tumisen seurauksena. Antropogeenisia lahteitd ovat esimerkiksi fossiilisten poltto-
aineiden poltto ja metallien jalostus. (Antila et al. 1986, CCME 1994)

Seleeniyhdisteitad kaytetdan laajasti puolijohdeteollisuudessa. Liséksi seleenid kaytetddn
esimerkiksi lasin, pigmenttien ja laakkeitten valmistuksessa. (CCME 1994)
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Sinkki (zn)

Sinkkid on maankuoressa keskimaarin 76 mg/kg ja sen tarkeimméat mineraalit ovat
sinkkivalke eli sfaleriitti, ZnS, ja smithsoniitti, ZNnGOSinkki on suhteellisen voimakas
pelkistin ja vesiliuoksissa sen hapetusaste on +II. Luonnollisen rapautumisen liséksi
sinkkia kulkeutuu ymparistoon lahinna jatevesien ja puunpolton yhteydessa. (Antila et
al. 1986, CCME 1994)

Sinkkia kaytetaan pinnoitteena ja metalliseoksissa. Liséksi sinkkia kaytetd&an painopro-
sesseissa seka rakentamisessa. (CCME 1994)

Rikki (S) ja sulfaatti (SO4%)

Rikkid on maankuoressa keskimaarin 340 mg/kg. Se esiintyy maaperassa paadasiassa
metallisulfideina. Sulfidimineraaleja kutsutaan vaihtelevasti kiisuiksi, valkkeiksi tai
hohteiksi. Rikki muodostaa myds monia sulfaattimineraaleja, esimerkiksi kipsi Ca-
SO;-2H,0 ja baryytti BaS@ Eri puolilla maapalloa on myos laajoja esiintymia alku-
ainerikkid. Rikki muodostaa yhdisteita hapetusluvuilla —II, +1, +II, +IV ja +VI, joista
stabiileimmat ovat —Il ja +VI. Sulfaattia liukenee ymparistoon kallioperasta ja sedi-
menteista. Lisaksi sulfaattipaastja syntyy esimerkiksi sellunvalmistuksessa ja tekstiili-
teollisuudessa. Myds hiilen poltossa ja malmin pasutuksessa syntyy haihtuvia rikkidiok-
sideja ja -trioksideja. (Antila et al. 1986, CCME 1994)

Sulfaatteja kaytetaan laajasti erilaisissa kemian- ja paperiteollisuuden valmistusproses-
seissa. Liséksi sulfaatteja kaytetddn jatevesien puhdistuksessa ja puunsuojauksessa.
(CCME 1994)

Vanadiini (V)

Vanadiinin keskimaardinen pitoisuus maankuoressa on 136 mg/kg ja sen tarkeimmat
mineraalit ovat patroniitti, V& vanadiniitti, PBCI(VOy)s, ja karnotiitti, K(UO,),-3H:0.
Vanadiini voi esiintya kaikilla hapetusasteilla valilla +11 — +IV, joista pysyvin on +IV.
Huomattava osa ymparistoon kulkeutuvasta vanadiinista syntyy pintaeroosion vaikutuk-
sesta. Paaasiallisia antropogeenisia lahteitda ovat fossiilisten polttoaineiden poltto ja
teraksen valmistus. (Antiket al. 1986, CCME 1994)

Vanadiinia kaytetaan yleisesti metallurgisessa teollisuudessa. Lisdksi sita kaytetdan

katalyyttind esimerkiksi muovien, maalien seka rikki- ja typpihapon valmistuksessa.
(CCME 1994)
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Sivutuotteissa tyypillisesti esiintyvien aineiden
taustapitoisuuksia

Taulukoihin 1 ja 2 on koottu Kirjallisuudessa esitettyjd taustapitoisuuksia eri haitta-

aineille

Taulukko 1. Taustapitoisuuksia (*CCME 1994, %Laakintohallitus 1990).

Haitta-aine Raakaveden Juomaveden Keskimaarainen Talousveden
mediaani- keskiméarainen paivdannos keskimaarainen
taustapitoisuus taustapitoisuus ihmiselle pitoisuus
Kanada® Kanada' Kanada' Suomi?
(mg/l) (mgfl) (mg/d) (mg/l)
Arseeni <0,05 - 0,05-0,098 < 0,001
Kadmium <0,01 - - < 0,00005
Kloridi - <10 6026 -
Kromi 0,002 0,002-0,009 0,189 0,00007
0,2
Kupari < 0,005 0,1-0,56 212 vedenjakelulaitteet
2.8 ja -johdot
Lyijy < 0,001 0,008 0,13 0,0005-0,001
0,1-0,3
M olybdeeni - - - -
Nikkeli - - - ei tietoja saatavilla
Seleeni - < 0,005 0,1% < 0,001 (1984)
0,2
Sinkki <0,005 <0,2 15,2-199 vedenjakelulaitteet
0,4 ja -johdot
Sulfaatti - - 453 (USA) 20-50
116-1008
Vanadiini - - -

ruoan valityksella’kokonaisannosjuomavedesta
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Taulukko 2. Suomen pohja-, joki- ja jarvivesien taustapitoisuuksia (ug/l).

Haitta-aine Joki- ja jarvivesi Pohjavesi Jarvivesi Purovesi
/Anon. 1994/ /Anon. 1994/ /Mannio et al. 1993/ | /Lahermo 1996/
Keskiarvo M ediaani M edi aani M ediaani
Alumiini 38 95
Antimoni <01 0,028
Arseeni 4 0,36
Barium 20 10,0
Beryllium 0,1 <0,1
Elohopea 0,05
Kadmium 0,02 0,5 0,5 0,02 <0,02
Koboltti 0,2 0,17
Kromi 0,7 0,50
Kupari 3 4.6 2 0,32 0,64
Lyijy 3 1.2 1 0,08 0,23
Mangaani 23 29
Molybdeeni 0,5 0,15
Nikkeli 0,3 0,19 0,52
Rauta 190 680
Seleeni <0,2 322 100 0,067
Sinkki 15 2,7 3,6
Talium 0,04 <0,015
Tina <0,01
Uraani 0,04 212 1 0,073
Vanadiini 0,9 0,53
Boori 10 2,78
Fluoridi 1 420 100 80
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Sivutuotteissa tyypillisesti esiintyvien aineiden ohjearvoja

Vedelle ekotoksikologisin perustein julkaistuja ohjearvoja

0,002 (plankton)

0,00021/24 h &kill. Kok.Cr(VI
ylityskerta / 3 vuotta Cr(VI1):
<0,011/4d

>0,016/1h

ylityskerta / 3 vuotta Cr(l11):
0,12 /4d, CaC@ 50

0,21 /4d, CaC@ 100

0,37 /4d, CaCe@ 200

0,98 /1d, CaC@ 50

1,7 /1d, CaCg 100
3,1/1d, CaC@ 200
vesieldimille:

96-h LCsy: >0,0153 Cr(V1)
96-h LCsy: >2,221 Cr(I11)

Haitta-aine M akea vesi M akea ves M aatalouden kasteluvesi
Kanada' EPA Kanada'
(1980b, 1985)
Arseeni, mg/l | 0,05 0,44 As(I11) 0,1 (kaikki maat)
28-d ECsq: 0,55 (kala) ylityskerta / 3 vuotta As(I11): 2,0 (ei happamat maat)
<0,19/4d Herkéat kasvit:
>0,36/1h max. 0,1 hiekkainen siltti
ECso: 0,04 (selkdrangaton) | max. 1,0 savi
Kadmium, mg/l | <0,000017 ylityskerta/ 3 vuotta: 0,01 (kaikki maat)
CaCOs-pit.  wvrt. 0,00066 /4d, CaCO50
(30) 0,00001 0,0011 /4d, CaC® 100
(90) 0,00003 0,002 /4d, CaC@ 200
(150) 0,00005 0,0018 /1d, CaC® 50
(210) 0,00006 0,0039 /1d, CaC® 100
48-h LCsy:  0,0036 (selkar.) 0,0086 /1d, CaC® 200
96-h LCsy:  <0,0005 (kalat)
Kloridi, mg/l |- - 100-700 (kaikki maat)
Kromi, mg/l | 0,02 (kalat) 0,00029 /24h max kok.Cr(VI)| 0,1 (kaikkia maat)
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Haitta-aine Makea vesi Makea vesi Maatalouden kasteluves
jatkuu...
Kupari, mg/l | CaCOs-pit. | vrt. ylityskerta / 3 vuotta): 0,2 (kaikki maat)
(0-60) 0,002 0,0065 /4d, CaC® 50 5,0 (ei happamat maat)
(60-120) |0,002 0,012 /4d, CaC@ 100
(120-180) | 0,004 0,021/4d, CaC@ 200
(>180) 0,006 0,0092 /1d, CaC®50
0,018 /1d, CaC@ 100
0,034 /1d, CaC@ 200
Lyijy, mg/l | CaCQ-pit. | vrt. ylityskerta / 3 vuotta): 0,2 (kaikki maat)
(0-60) 0,001 0,0013 /4d, CaC® 50 2,0 (ei happamat maat)
(60-120) |0,002 0,0032 /4d, CaC® 100
(120-180) | 0,004 0,0077/4d, CaC® 200
(>180) 0,007 0,034 /1d, CaC® 50
0,082 /1d, CaC® 100
0,2 /1d, CaC@ 200
Molybdeeni, mg/l |- 0,1-0,05 (kaikki maat)
0,05 (ei happamat maat)
Nikkeli, mg/l | CaCQ-pit. | vrt. 0,056 /24h, CaC® 50 0,2 (kaikki maat)
(0-60) 0,025 0,096 /24h, CaC® 100 2,0 ( ei happamat maat)
(60-120) |0,065 0,160 /24h, CaC® 200
(120-180) | 0,110 1,1 /aina, CaC® 50
(>180) 0,150 1,8 /aina, CaC® 100
3,1 /aina, CaC@ 200
Seleeni, mg/l | 0,001 0,035/24 h 0,02-0,05 (kaikki maat)
0,26 /aina
Sinkki, mg/l | 0,03 0,047 /24 h 1,0 (pH<6,5)
0,18 /aina, CaC®50 5,0 (pH<6,5)
0,32 /aina, CaC® 100
0,57 /aina, CaC® 200
96-h LG: 0,09-7,2 (kalat)
48-h LG: 0,04 (selkarangaton
Sulfaatti, mg/l |~
Vanadiini, mg/l |~ 0,1 (kaikki maat)
1,0 (ei happamat maat)

'CCME 1994. Canadian Water Quality Guidelines
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Muitajulkaistuja ohjearvoja:

Haitta-aine Juomaves | Pohjaves Karjan juomaves Talousvesi TDI
Kanada® | Tanska® Kanada Suomi® Hollanti*
(saastuneen maan (mg/kg d)
lahelld)
Arseeni, mg/l | 0,05 0,008 0,5 0,01 0,0021
5,0 (ei ruokalisaysta
Kadmium, mg/l | 0,005 0,0005 0,02 0,005 0,001
Kloridi, mg/l | 250 - - 100
(teknisesteettinen
Kromi, mg/l | 0,05 0,025 (kok.Cr) 1,0 0,05 0,005 (Cr 1)
0,001 (CrVI) 0,0000007 (Cr VI
Kupari, mg/l | 1,0 0,1 1,0 (nautaeldaimet) | 1,0 0,14
5,0 (siat ja siipikarja) (teknisesteettinen
0,5 (lampaat)
Lyijy, mg/l |0,05 0,001 0,1 0,01 0,0036
Molybdeeni, mg/l | — 0,020 0,5 0,07 0,01
Nikkeli, mg/l | - - 1,0 0,02 0,05
Seleeni, mg/l | 0,01 - 0,05 0,01 -
Sinkki, mg/l | 5,0 0,1 50 3,0 1,0
(teknisesteettinen
Sulfaatti, mg/l | 500 - 1000 150 -
(teknisesteettinen
Vanadiini, mg/l | - - 0,1 - -

1(CCME 1994. Canadian Water Quality Guidelines),

2 (Miljostyrelse 1997),

3 (STM, Suomenkuntaliitto, Vesi-ja viemarilaitosyhdistys 1994),

4 (van der Berg 1994 RIVM -report 725201011)
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Haitalliseks tunnetut pitoisuudet (TTL, HTP-arvot 1998):

Haitta-aine 8h 15 min Huomautus
(mg/m3) (mg/m3)

Arseeni ja epéorg. yhdisteet 0,01 -

Kadmium ja yhdisteet 0,02 - iho

Kloridi - -

Kromi 0,5 -

Kromi(VI) ja yhdisteet 0,05 -

Kromi(ll/lll) ja yhdisteet 0,5 -

Kupari ja yhdisteet 1 -

Kuparihuurut 0,1 -

Kuparipoly 0,1 -

Lyijy ja epdorg. yhdisteet - - Pitk&aikainen altistus:

suurin sallittu pit. 0,1 mg/m3 (liite 3)

Lyijytetrametyyli/-etyyli 0,075 0,23 iho

Molybdeeni ja liukoiset yhdisteet 5 -

Nikkeli, metalli 1 -

Nikkelin yhdisteet 0,1 -

Seleeni ja yhdisteet 0,1 0,3

Seleenivety - 0,01

Sinkkikloridi, huuru -

Sinkkioksidi, huuru 5 -

Sinkkisteariitti 10 -

Sulfaatti - -

Vanadiinipentoksidi, huuru 0,05 -

Vanadiinipentoksidi, poly 0,5 -
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Sivutuotteissa tyypillisesti esiintyvien aineiden kayttaytyminen
ja vaikutukset

Aineiden kulkeutumiseen ja kayttaytymiseen ymparistossa vaikuttavat useat eri luon-
nossa tapahtuvat kemialliset ja fysikaaliset prosessit. Tallaisia prosesseja ovat komplek-
sinmuodostus, hydrolyysit, ioninvaihto, mikrobiologinen hajoaminen, hapetus- ja
pelkistysreaktiot, fotolyysi ja -transformaatio, saostumisreaktiot, liukeneminen, sorptio
sekd haihtuminen (CCME 1994). Prosessien tuloksena aineiden saatavuus, myr-
kyllisyys, pysyvyys ja kulkeutuminen saattavat huomattavasti muuttua. Lisaksi
vallitsevat olosuhteet vaikuttavat prosessien nopeuteen ja voimakkuuteen ja sitéa kautta
eri aineiden esiintymismuotoon ja ekotoksikologisiin vaikutuksiin.

Elididen herkkyys haitta-aineille vaihtelee huomattavasti ja siihen vaikuttavat useiden
lajikohtaisten tekijoiden lisdksi ulkoiset olosuhteet. Lajikohtaisiin tekijoihin kuuluvat
metaboliatapa ja -nopeus, jotka saatelevat esimerkiksi ruokavalion kautta tulevien ainei-
den myrkyllisyytta fysiologisille ja biokemiallisille toiminnoille. Lisaksi elididen herk-
kyytta saatelee elididen ika, fysikaalinen aktiivisuus, sukupuoli jne. Yleensa haitallisten
aineiden vaikutukset voivat olla valittomia tai pitkaaikaisesta altistumisesta johtuvia,
jolloin vaikutuksen voimakkuuteen ja nopeuteen vaikuttavat elididen lajikohtaisten
ominaisuuksien lisdksi haitta-aineen ominaisuudet ja elion biotransformaatiokyky.
(CCME 1994)

Sivutuotteissa tyypillisesti esiintyvien aineiden kayttaytyminen ja vaikutukset esitetaan
seuraavilla sivuilla.
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Ar seeni

Arseeni

Vaikutukset ihmiseen

Arseeni on myrkyllinen alkuaine, jonka myrkyllisyyteen ihmiselle vaikuttavat kemiallinen muoto, nautittu ravinto,
altistuksen kesto, henkilon iké ja sukupuoli. Arseniitti on arseenin myrkyllisin muoto. Arseenin biologingn puo-
lintumisaika ihmisen elimistéssé on 10-48 h ja se erittyy paaasiallisesti virtsaan. Akuutti, tappava arseenimyrkytys
on todettu annoksilla 40-180 mg. Pitkdaikaisen arseenimyrkutuksen oireita ovat heikkouden tunne raajoissa,
ruokahaluttomuus ja pahoinvointi. Pitk&aikainen altistus paivaannoksilla 2-5 mg on aiheuttanut myrkytysoireita.
Epé&orgaanisen arseenin siedettavéksi viikkosaanniksi on esitetty 0,015 mg/paino-kg. (Laakintdhallitus 1990)

Vaikutukset karjaan
Arseenia esiintyy luontaisesti pienid maaria karjan rehussa. Orgaanisia arseeniyhdisteitd kaytetdan rehuissa myods
lisdaineina nopeuttamaan sikojen ja siipikarjan kasvua. Rehuissa epéorgaanisia arseeniyhdisteita ei tulisi|olla yli 50
mg/kg ja vastaavasti orgaanisia saisi olla enintddn 100 mg/kg. Kolmearvoisen arseenin suolat, arseniitit, ovat
karjalle myrkyllisempia kuin viisiarvoisen arsenaatit. Yksittdisena kuolettavana annoksena eléamille pidetédén: 10-50
mg/kg lyijyarsenaatille ja 35-100 mg/kg kalsiumarsenaatille. (8CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa
Luonnonvesisséa arseenin epaorgaaniset yhdisteet ovat vallitsevia. Arseeni esiintyy vedesséa hapetusluvuilla —IIl, 0,
Il ja V, joista tarkeimmat ovat As(lll) ja As (V). Hapettavissa olosuhteissa arseenin esiintyy pysyvana viidenarvoi-
sena arsenaattina, A$Q mutta vahahappisissa pintavesissa arseeni saattaa esiintyd myos arseniittifia, AsO
Esiintymismuotoon vaikuttavat vallitsevat redox-, Eh- ja pH-olosuhteet. Makeissa vesissa arseeni on yleensa
vesiliukoinen ja saattaa esiintyd myds kerasaostuneena hydratoituneisiin rauta- ja alumiinioksideihin tai kelatoitu-
neena orgaanisen aineksen kanssa. Kolmenarvoinen arseeni sitoutuu helposti rikkiin ja muiden metallien sulfidei-
hin. Sen sijaan viidenarvoinen arseeni sitoutuu hydratoituneisiin rauta- ja alumiinioksideihin sekd saveen. Seka
As(lll) ettéd As (V) muodostavat hiilen kanssa pysyvia orgaanisia arseeniyhdisteitd, joista osa, esimerkiksi biologi-
sen metylaation tuloksena syntyvat metyyliarsiinit, ovat erittdin myrkyllisia. (CCME 1994)

Veden lampétilan nousu yleensa lisdd arseenin myrkyllisyytta. Sen sijaan veden kovuudella ei ole havaittu olevan
vaikutusta arseenin myrkyllisyyteen. Arseeni ei juurikaan kerdanny kaloihin, mutta pienia maaria arseenia saattaa
rikastua alempiin vesielidihin. Vesieli6illa kolme- ja viisiarvoisen arseenin myrkyllisyydella ei ole havaittu| eroja.
Sen sijaan vesikasveille viisiarvoinen arseeni on huomattavasti haitallisempi kuin kolmearvoinen. Yleisesti selka-
rangattomat vesieldimet ovat arseenille herkempid kuin kalat siten, etté selk&rangattomille &killisia myrkytysoireita
aiheuttava pitoisuus on samaa luokkaa kuin kaloille pitkaaikaista myrkyllisyytta aiheuttava pitoisuus. Akillisia
myrkytysoireita selkarangattomilla esiintyy, kun veden As(lll)- ja As(V)-pitoisuus on yli 0,8 mg/l. Kaloilla &killisia
myrkytysoireita on havaittu As(lIl)-pitoisuuksilla yli 13 mg/l ja As(V)-pitoisuudella 10,8 mg/l. Kasveilla myrky-
tysoireita esiintyy, kun veden arseenipitoisuus ylittda 0,048 mg/l. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa
Maaperan keskiméarainen arseenipitoisuus on tavallisesti alle 15 mg/kg. Liuenneen arseenin myrkyllisyys kasveille
véhenee yleensd maaperassa, silla arseeni sitoutuu voimakkaasti saveen ja reagoi fosforin kanssa muodostaen
vahemman myrkyllisia yhdisteitd. Arseeni saattaa kerdantyd mukulakasveihin, kuten perunaan. Toisaalta kasvien
kasvu kuitenkin yleensa heikkenee, ennen kuin esimerkiksi ihmisille haitalliset pitoisuudet ylittyvat. Kasveilla
arseenin sietokyky vaihtelee lajeittain siten, ettéd kasvun hidastumista ja myrkytysoireiden esiintymista on| havaittu

ravinneliuosten arseenipitoisuuksilla 0,5-10 mg/l. (CCME 1994)

4/13



Kadmium

Kadmium

Vaikutukset ihmiseen
Kadmium on elimistddn kertyva myrkyllinen raskasmetalli, joka ei ole valttdméatdn ihmiselle. Kadmium rikastuu
munuaisiin ja maksaan. Liséksi sen biologinen puoliintumisaika ihmisen elimistdssa on pitkd, 13-38 vuotta.
Kadmiumin on myds todettu aiheuttaneen suolisto- ja hengitystieoireita. Pitkdaikaisaltistuksen vaikutukset kohdis-
tuvat munuaisiin, keuhkoihin ja luustoon. Liséksi on epailyja kadmiumin karsinogeenisuudesta, teratogeenjsuudesta
ja verenpainetta kohottavasta vaikutuksesta. Kadmiumin siedettavaksi viikkosaanniksi on esitetty 0,007 mg/paino-
kg. (Laakintdhallitus 1990)

Vaikutukset karjaan
Kadmiumilla on nisakkaisiin myrkyllisia, teratogeenisia seka lisdksi myds mahdollisesti mutageenisia ja karsino-
geenisia vaikutuksia. Annoksilla 1-160 mg/paino kg kadmium aiheuttaa eldimille anemiaa ja keskenmenoja,
hidastaa kasvua sek& vahentda vastustuskykyd. Kadmiumin myrkyllisyys kasvaa, jos ravinto ei sisalla |riittavasti
kalsiumia. Kadmium keraantyy péaasiallisesti elainten maksaan ja munuaisiin. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa
Pintavesissa kadmiumia on keskim&arin alle 1 pg/l. Kadmium esiintyy luonnonvesissa yleensé kahdenarvoisena
ionina tai kloridiin ja karbonaattiin sitoutuneena. Toisaalta kadmiumin kulkeutuminen ja vallitseva muoto kuitenkin
maaraytyvat sen spesiaation perusteella, mihin vaikuttavat oleellisesti veden pH ja kovuus sekd mahdollinen
kelatoituvien yhdisteiden esiintyminen. Kahdenarvoisen kadmiumin liukoisuus kuitenkin vahenee pH:n npustessa
arvoon yli 9, jolloin kadmiumhydroksidin muodostuminen alkaa. Kadmium sitoutuu suhteellisen helposti hydra-
toituneisiin oksideihin ja joihinkin orgaanisiin yhdisteisiin. Lisksi kadmiumia poistuu vedesté kationinvaihtoreak-
tioiden kautta. (CCME 1994)

Kadmiumia keraéntyy runsaasti I&hinna vesikasveihin, mutta kadmiumin keréaéntymisté on havaittu myos kalojen
kudoksissa ja elimissa. Eldinplankton on kadmiumille herkempi kuin esimerkiksi vesihyonteiset. Akillisia myrky-
tysoireita eri eldimille on havaittu, kun kadmiumpitoisuus vylittdd 0,001 mg/l. Pitk&aikaismyrkyllisyyden aiheutta-
mia oireita selkdrangattomilla vesielidilla ja kaloilla esiintyy lajista riippuen kadmiumpitoisuuksilla 0,00015+0,156
mg/l. Vesikasveilla haittoja esiintyy jo pitoisuustasolla 0,002 mg/l. Kadmiumin myrkyllisyyteen vaikuttaa|veden
kovuuden lisdksi pH, veden lampdtila sekd orgaanisten yhdisteiden, seleenin ja metalliseosten esiintyminen.
(CCME 1994)

Kéayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa
Maaperén kadmiumpitoisuus on suhteellisen alhainen, esimerkiksi kanadalaisessa maaperéassa on kadmiumia alle
0,3 mg/kg. Vaikka kasvit eivat tarvitse metaboliassaan kadmiumia, ne kerédavat sita helposti. Maaperan happamuus
nopeuttaa kadmiumin keradntymista kasveihin. Kasveilla, esimerkiksi soijapavuilla myrkytysoireita alkaa esiintya,
kun maaperan kadmiumpitoisuus ylittdd 1mg/kg. Kasvien kasvun on lajista riippuen havaittu hidastuvan|ravinne-
liuosten kadmiumpitoisuuksilla 0,1-1 mg/l. (CCME 1994)
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Kloridi

Kloridi

Vaikutukset ihmiseen

Kloridien paivittdisen saannin ravinnosta arvioidaan olevan 6000—-12000 mg riippuen ruokasuolan kayttomaarasta.

Juomavedesta saatava maara on keskimaarin 100 mg. Aikuisen ihmisen paivittdinen kloridin tarve on 9
kg ja lasten 45 mg/paino kg (WHO 1984). Klorideilla ei tiedeté olevan haitallisia terveysvaikutuksia, mutta
ne aiheuttavat makua ja korroosiovaikutuksia jo pitoisuuksilla 200-300 mg/I. (Laékintéhallitus 1990)

Vaikutukset karjaan
Kuten ihmisille kloridi on elaimille valttaméaton aine. Se osallistuu eldinten aineenvaihduntaan ja esin
ulkoisten nesteiden osmoottisen paineen saatelyyn. Klorideilla ei tiedetéd olevan haitallisia terveysvai
(CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa

Kloridi-ioni on yleisin vedessé esiintyvd komponentti (CCME 1994). Makeissa pintavesissa klorideja on
alle 10 mg/I (Laakintdhallitus 1990). Pinta- ja pohjavesien kloridipitoisuuksiin vaikuttaa 1&hinné se, miten
alueet ovat kehittyneet jaakauden jalkeisena aikana. Esimerkiksi Suomessa rannikon valuma-alueilla on
hienorakenteisia pohjasedimenttej, joiden sisaltamia jaAdnnéssuoloja huuhtoutuu edelleen pohja- ja pinta

mg/paino
 veteen

nerkiksi
kutuksia.

yleensa
aluma-
runsaasti
esiin. Sen

sijaan hiekka- ja moreenikerrostumissa jadnnéssuoloja ei enda esiinny. Lisaksi eri savityypeilla kloridipitoisuus

saattaa vaihdella huomattavastikin (Lahermo et al. 1996).

Kéayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa

Vaikka kloridi yleisesti on valttamaton kasvien kasvulle, sen myrkyllisyys ja kasvien sietokyky vaihteleg
riippuen huomattavasti. Useat puumaiset kasvit ovat herkkia pienillekin kloridipitoisuuksille. Kloridi voi vau
kasveja kahdella eri tavalla: kloridit kulkeutuvat juurien kautta ja kerdantyvat lehtiin kautta aiheuttaen
palamista, viherkatoa ja varpuuntumista tai kloridipitoinen vesi imeytyy suoraan lehtien kautta. (CCME 199
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Kromi

Kromi

Vaikutukset ihmiseen
Kromin on katsottu olevan valttdméatén glukoosi- ja rasva-aineenvaihdunnalle seké erdiden aminohappoj

en hyvak-

sikaytolle. Kolmearvoinen kromi on valttdméatén hivenaine ihmiselle. Kuusiarvoinen on sen sijaan taoksinen.

Kromiannos 10 mg/paino kg kuusiarvoista kromia aiheuttaa maksa- ja munuaisvaurioita johtaen ku

plemaan.

Alhaisemmat pitoisuudet arsyttavat ruuansulatuskanavan limakalvoja. Suurten pitoisuuksien on mydg todettu,

esimerkiksi tydympéristdsséa, olevan yhteydessa ruoansulatus- ja hengityselinten sydpaén. Sen sijaan n
tyOperaisesta kromialtistuksesta ei ole osoitettu aiheutuneen terveydellista haittaa ihmiselle. (Laékintéhalli

Vaikutukset karjaan

Kromi esiintyy luonnossa yleenséa kolmenarvoisena, Cr(lll) tai erittdin myrkyllisend kuudenarvoisena,
muotona. Cr(lll) sitoutuu ruoan siséltaémiin kuituihin tai saostuu liukenemattomassa muodossa ruoansula
Eldinten ruokavalion ei tulisi sisaltdd kuudenarvoista kromia oksidina yli 3 000 mg/kg eik& kloridina yli
mg/kg. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa

nuista kuin
us 1990)

Cr(VI)
ituksessa.
1 000

Vedessa kromi esiintyy yleensa hapetusluvuilla +11I ja +VI. Kolmearvoinen kromi esiintyy vesiliuoksissa harvoin

vapaana ionina, silla se sitoutuu helposti negatiivisesti varautuneisiin epéorgaanisiin ja orgaanisiin yh
Lisdksi neutraaleissa olosuhteissa kolmearvoinen kromi muodostaa kolloidisia hydroksisia oksideja. Li

disteisiin.
uoksessa

yleens& oksoanionina esiintyva kuusiarvoinen kromi on suhteellisen liukeneva. Se ei juurikaan sitoudu maaperéaéan

tai kiintedédn ainekseen, joten sen liikkuvuus on huomattavasti suurempi kuin kolmearvoisen kromin

. Vahan

orgaanista ainesta siséltévissé vesisséa tai hapellisissa olosuhteissa kuusiarvoinen kromi on erittdin stabiili. Sen

sijaan anaerobisissa olosuhteissa se pelkistyy hydrolysoituen kolmenarvoiseksi hydratoituneeksi kromi
(CCME 1994)

Veden kovuus vaikuttaa kromin myrkyllisyyteen huomattavasti. Kolmearvoinen kromi on pehmeésséa

oksidiksi.

vedessa

myrkyllisempi kuin kovassa vedessa. Kuusiarvoisen kromin myrkyllisyyden on havaittu kasvavan, kun veden

kovuus pienenee ja pH laskee. Kasviplankton on kromille herkempi kuin esimerkiksi kalat ja selkéaran
vesielitt. Vesikasveilla kuusiarvoinen kromi on huomattavasti myrkyllisempi kuin kolmearvoinen kro
myrkytysoireita alkaa esiintya kun kuusiarvoisen kromipitoisuus ylittda 0,002 mg/l. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa

Pienina pitoisuuksina kromi edistdd kasvien kasvua, mink& vuoksi useat lannoitteet sisaltavat kromial
tysoireita alkaa kuitenkin lajikohtaisesti esiintya kuudenarvoisella kromilla pitoisuustasoilla 5-500 m
kolmenarvoisella 50-5000 mg/kg. Eri kasvilajien kasvun on havaittu hidastuvan ravinneliuosten kromipi

gattomat
mi, ja

L Myrky-
g/kg ja
toisuuk-

silla 1-10 mg/l. Liuoksesta kasvit kerdavat yhté tehokkaasti sekad kolmen- ettd kuudenarvoista kromia. Sen sijaan

maaperassa kasvit kerddvat liikkuvaa kuudenarvoista kromia tehokkaammin, kun taas kolmenarvoin
sitoutuu maaperaéan tai kompleksoituu. Kromin kerdantyvyyteen kasveihin vaikuttaa maalaji ja kosteuspit
suurin osa kromista sitoutuu kasvien juuriin. (CCME 1994)

en kromi
pisuus ja
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Kupari

Kupari

Vaikutukset ihmiseen

Kupari on vélttamatdn hivenaine, jonka keskim&araiseksi saanniksi ravinnosta arvioidaan 2,7 mg/d. Yeden ja
ravinnon mukana saadun kuparin myrkyllisyydesta ihmiselle ei ole yksiselitteistd nayttdéa, mutta eraité yksittaista-

pauksia on kuvattu. Kupari aiheuttaa veteen karvasta makua ja kuparipitoinen vesi saattaa muuttaa hiuks
viksi. (Laakintohallitus 1990)

Vaikutukset karjaan

et viherta-

Kupari on valttdmaton eldinten terveydelle ja sen puute lisdé eldinten sairastuvuutta ja kuolevuutta. Useimmille

elaimille turvallisena rehun kuparipitoisuutena pidetédan alle 15 mg/kg. Lampaat ovat kuitenkin kuparille muita

eldimia herkempid. Lampailla myrkytysoireita esiintyy jo kuparipitoisuuksilla 45 mg/kg, kun taas sioilla ja siipi-

karjalla oireita on havaittu pitoisuustasolla 250 mg/kg. Kupari keraéntyy paéasiassa eldinten maksaan (noin 70 %).

Ravinnon kuparin ja molybdeenin pitoisuuksien suhde on eldinten terveyden kannalta térkeda ja sen tulis
(CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa

olla 2:1.

Pintavesien kuparipitoisuus on yleensa reilusti alle 0,02 mg/l ja luonnonolosuhteissa suurin osa kuparista esiintyy

karbonaattikomplekseihin sitoutuneena. Kuparin kayttaytymiseen vedessa vaikuttaa merkittavasti veden pH ja

vedessa mahdollisesti esiintyvét orgaaniset tai epdorgaaniset ligandit. Yleensa kupari on liukoisempi happamissa

vesissa ja saostuu hydroksidina pH-arvon ylittessé 6,5. Kaksiarvoisen kuparin yhdisteet ovat tavallisesti veteen

liukoisia. Eméksisissa vesissa ylimaardinen kupari saostuu tai muodostaa kolloidisia suspensioita karh

onaattien,

hydroksidien, oksidien ja sulfidien kanssa. Kupari sitoutuu voimakkaasti hydratoituneisiin rauta- ja mangaanioksi-

deihin, saviin, karbonaattimineraaleihin ja orgaaniseen ainekseen. (CCME 1994)

Kuparin myrkyllisyys vedessa kasvaa, kun veden kovuus ja liuenneen hapen pitoisuus pienenee. Sen si
emaksisyys seka kelatoituvien yhdisteiden, humus- ja aminohappojen esiintyminen vahentaa kuparin myl

aan veden
kyllisyyt-

td. Kuparia kertyy suuressa maarin leviin, mutta pienissd maarin rikastumista tapahtuu myés vesihyonteisiin.

Akillisia myrkytysoireita eri lajeille on havaittu, kun kromipitoisuus ylittd4 0,0065 mg/l. Metalliseoksissa kuparin

on kuitenkin havaittu olevan myrkyllisempi kuin yksindén esiintyessaan. Pitkaaikaismyrkyllisyyden aiheuttamia

oireita selkarangattomilla vesielidilla ja kaloilla esiintyy lajista riippuen kuparipitoisuuksilla 0,0@8B-0ng/I.
Kasviplanktonin sietokyky kuparille on yleisesti verrattavissa kalojen sietokykyyn. Kasvien kasvu hidast
kohtaisesti kuparipitoisuuksilla 0,001-8 mg/l. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa

uu laji-

Maaperan kuparipitoisuudet ovat keskimaarin 20-50 mg/kg. Kupari on kasveille ja niiden entsyymitoiminnalle

valttamaton alkuaine. Kasvien normaali kasvu edellyttdd maaperan kuparipitoisuudeksi vahintadn 6 mg/kg. Maape-

ra siséltdessa paljon mangaania, sinkkia tai fosfaatteja tulee kuparipitoisuuden kuitenkin olla huomattava

sti korke-

ampi. Herkimmissa kasveissa myrkytysoireita esiintyy jo kuparipitoisuuksilla 25-50 mg/kg, mutta tavallisesti

myrkytysoireita alkaa ilmeta pitoisuustasoilla 140-500 mg/kg. Ravinneliuoksilla myrkytysoireita on havaittu, kun

kuparipitoisuudet ovat valilla 0,1-17,7 mg/l. (CCME 1994)
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Lyijy

Lyijy

Vaikutukset ihmiseen
Talousveden raakavesina kaytettavien pintavesien lyijypitoisuus on yleensa alle 0,0005 mg/l ja pohjave
0,002 mgl/l. Lyijy on elimistddn kertyva myrkyllinen raskasmetalli, joka voi aiheuttaa monenlaisia haittavaik
mm. hermostoon ja luustoon. Lyijyn ei tiedeté olevan valttdmaton hivenaine. Yli 70 % ihmisen lyijyaltist
tulee ruoasta ja suomalaisen keskimaaraiseksi paivasaanniksi onkin arvioitu 0,066 mg. Juomaveden o9
naissaannista on alle 10 %. Lapset, raskaana olevat naiset ja sikidt ovat herkimpia lyijyn aiheuttamille
minka vuoksi lyijyn suurimmaksi hyvaksyttéavéksi viikkkosaanniksi on maaritelty aikuiselle 0,05 mg/paing
lapsille 0,025 mg/paino kg. (Laékintohallitus 1990)

Vaikutukset karjaan
Lyijy on myrkyllinen aine, joka kerdantyy huomattavissa méadrin luustoon. Nautaeldimissé myrkytysoireit
esiintya lyijypitoisuudella 6—7 mg/kg/d. Hevoset ovat lyijylle erittdin herkkia ja pitkaaikaismyrkytyksen

2sien alle
utuksia
uksesta
uus koko-
haitoille,
kg ja

a alkaa
Direita

niilld ilmenee veden lyijypitoisuudella 0,5-1,0 mg/l ja ruohon lyijypitoisuudella 5-20 mg/kuivapaino kg. (CCME

1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa

Liuenneen lyijyn maéré makeissa vesissé on yleensa vahainen, valilla 0,001-0,01 mg/l, silla lyijysulfidit, -sulfaatit,

-oksidit, -karbonaatit ja -hydroksidit ovat veteen suhteellisen niukkaliukoisia. Vedessa lyijy saattaa esiintyg
neena orgaanisiin ligadeihin tai kiintedén aineeseaonihonolosuhteissa lyijyn pysyvin hapetusluku on
Lyijyn kemialliseen muotoon vedessa vaikuttaa vallitseva pH, liuenneen hapen maaré ja esiintyvat epéorg
orgaaniset yhdisteet. Lyijy saostuu hydroksidina ja adsorboituu savisuspensioihin pH-alueella 5-6, mut

sitoutu-
+II.
aaniset ja
a happa-

missa olosuhteissa saostuminen estyy pysyvien liukoisten kationiyhdisteiden muodostumisen vuoksi. (CCME 1994)

Lyijyn &killinen ja pitkdaikainen myrkyllisyys vedessa kasvaa kun veden kovuus pienenee. Lyijyn on havaittu

kerddntyvan lahinna juurellisiin vesikasveihin. Pitkdaikaismyrkyllisyyden aiheuttamia oireita selkdrangattomilla

vesielidilla ja kaloilla esiintyy lajista riippuen lyijypitoisuuksilla 0,012—0,019 mg/l. Leville lyijyn ei oleteta olevan
kovin myrkyllinen, mutta erilaisia haitallisia vaikutuksia on havaittu pitoisuustasoilla 0,5-64 mg/l. (CCME 1994)

Kéayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa

Lyijya ei yleisesti pideta kasveille kovin myrkyllisena. Kasvien keraaman lyijyn maéaraén vaikuttavat maaperan pH

ja orgaanisen aineksen pitoisuus. Lyijy sitoutuu suhteellisen helposti maaperaéan, minka vuoksi sita ei
kasveihin kovin suuria maaria juurien kautta. Kasvien juurissa lyijypitoisuudet ovat kuitenkin yleensa kork
kuin maanpéallisissa osissa, mika osoittaa, ettd lyijyn siirtyminen kasveissa on suhteellisen hidasta. To
kuitenkin havaittu kasveihin sitoutuneen ihmisille ja karjalle haitallisia maaria lyijya. (CCME 1994)

kerdanny
eampia
isaalta on
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M olybdeeni

M olybdeeni

Vaikutukset ihmiseen

Molybdeeni toimii ihmisen entsyymi- ja hapetus-pelkistystoimintaa aktivoivana hivenaineena. Sen sijaan
rainen molybdeeni inhiboi esimerkiksi flavoproteiinietsyymien ja erdiden biologisten reaktioiden kulkua ja
taa kalsiumfosforimetaboliaan aiheuttaen luukatoa ja nivelten epadmuodostumia. Ihmisen molybdeenitarvi

ylimaa-
vaikut-
e on 0,1-

0,3 mg/vrk. Liukoiset kuudenarvoiset molybdeeniyhdisteet, joista myrkyllisin on molybdeenitrioksidi, imeytyvéat

elimistddn helposti ruoansulatuskanavasta. Suurin osa molybdeenista erittyy virtsaan. (LevalsH&Y6)

Vaikutukset karjaan

Molybdeenin oletetaan olevan elédimille valttamaton alkuaine ja sen myrkyllisyyteen vaikuttaa huom
kuparin ja epéaorgaanisen sulfaatin saanti. Molybdeenin on havaittu pitoisuustasolla 25,6 mg/kg aiheutt
herkissa nautaeldimissa ripulia, painon laskua, anemiaa ja lisdéntynytta kuolleisuutta. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa
Luonnonvesissa molybdeeni esiintyy hapetusluvulla +IV molybdeenisulfidina ja hapetusluvulla +VI mol

attavasti
avan sille

ybdaat-

tianionina (MoQ?). Molybdeenisulfidi liukenee heikosti veteen ja hapettuu liukoiseksi ja pysyvaksi molybdaatiksi.

Molybdaatti sitoutuu ja kerasaostuu herkasti hydratoituneisiin rauta- ja alumiinihydroksideihin. Sorption
véhenee pH-arvoilla yli 5. Redox-potentiaalin lasku lisd& molybdeenin liukoisuutta. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa

aikutus

Kasvit sietavat molybdeenia ilman vaikutuksia useita satoja mg/kg. Kasveihin kerédantynyt molybdeeni on kuitenkin

haitallinen karjalle, silla esimerkiksi marehtij6illa lisd&ntynyt molybdeenin saanti aiheuttaa kuparinpuutosta.

Eméksisessa maassa molybdeenin kerdantyminen kasveihin nopeutuu anioninvaihtoreaktioiden vuoksi.
happamassa maassa molybdeeni reagoi eikd siten ole kasvien kaytettdvissa. Talldin maan kalkitus
vapauttaa molybdeenin kasvien kayttoon. (CCME 1994)

Sen sijaan
kuitenkin
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Nikkeli

Nikkeli

Vaikutukset ihmiseen
Nikkeli on valttamé&ton hivenaine. Sen imeytyminen ruoansulatuskanavasta on niukkaa, joten suhteellise

n suurten

nikkelipitoisuuksienkaan, esimerkiksi juomavedessa 5 mg/l, ei ole todettu aiheuttaneen haittavaikutuksia. Jotkut

nikkeliyhdisteet ovat kuitenkin osoittautuneet koe-eldimilla karsinogeenisiksi. Liséksi nikkeli aiheuttaa kontakti-

allergiaa, jonka yhteyttd ruoan vélityksella saatavaan nikkeliin ei vield tunneta. (Léaakintdhallitus 1990)
Vaikutukset karjaan
Nikkeli on valttamaton eléinten terveydelle ja sen puute aiheuttaa eldimissa vahingollisia fysiologisia md

Eldinten kasvu alkaa kuitenkin hidastua, kun nikkelipitoisuus ylittda 250 mg/kg. (CCME 1994)

Kéayttaytyminen ja vaikutukset vedessa

utoksia.

Nikkelin liikkuvuus vedessa on melko suuri. Se esiintyy vedessé suhteellisen liukenevina suoloina sitoutuneena

orgaaniseen tai suspendoituneeseen kiinteddn ainekseen. Anaerobisissa olosuhteissaauligtiiarikin kanss
liukenemattomia sulfideja. Sen sijaan hapellisessa ymparistdssa, pH-arvoilla alle 9 nikkeli reagoi hyd
karbonaatin, sulfaatin ja orgaanisten ligandien kanssa. Yleensé nikkeli sitoutuu pH-tasolla yli 6 rauta- ja n
oksideihin, jolloin sen liukenevien vesikompleksien pitoisuus laskee. (CCME 1994)

a
oksidin,
angaani-

Nikkelin myrkyllisyys vedessa liséantyy veden kovuuden ja pH laskiessa. Nikkelin biokerdantyvyys ei vesiympé-

ristdsséd ole kovin merkittdva. Nikkelipitoisuudet laskevat jarjestyksessa: kasvit > selkdrangattomat » pedot.

Akillisia myrkytysoireita aiheuttavat nikkelipitoisuudet vaihtelevat lajikohtaisesti selkarangattomilla vesieliville

valilla 0,51-34 mgl/l ja kaloilla valilla 2,5-36 mg/l. (CCME 1994)

Kéayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa
Pienin& maarin& nikkelin on havaittu parantavan kasvien kasvua, mutta kasvu hidastuu tietyilla lajeilla

jo, kun

maaperan nikkelipitoisuus on 50 mg/kg. Maaperan happamuus nopeuttaa nikkelin kerdantymistéa kasveihin. (CCME

1994)
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Sdleeni

Seleeni

Vaikutukset ihmiseen
Seleenia pidetddn ihmiselle valttdmattéméanad hivenaineena. Sen padivittdinen saanti esimerkiksi suomalaisesta
ravinnosta on noin 0,110 mg, jonka katsotaan olevan riittavalla tasolla. Seleeni on suurina annoksina myrkyllinen

aine, joka saattaa aiheuttaa muun muassa maksan ja muiden siséelinten vaurioita. Lisaksi viljelykasveihin keraanty-
nyt seleeni voi aiheuttaa ihmisille akillisida myrkytyksia. (Laékintdhallitus 1990)

Vaikutukset karjaan
Seleeni on eldimille valttaméaton hivenaine. Karjan ravinnon tulisikin sisaltda lajista riippuen seleenia vahintaan
0,06-0,2 mg/kg. Toisaalta ravinnon valityksella saatavan seleenin myrkyllinen pitoisuus on jo tasolla 5 mg/kg.
(CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa
Seleeni kayttaytyy hyvin samankaltaisesti kuin rikki. Seleeni esiintyy luonnossa hapetusluvuilla: 0, —II (selenidind),

+IV (seleniittind) ja +VI (selenaattina). Ep&orgaaniset ja orgaaniset selenidit ovat niukkaliukoisia tai hajoavat
nopeasti ja muodostavat hapellisissa olosuhteissa veteen liukenematonta vapaata seleenia. Vapaata seleenia pide-
tdan inerttind ja se toimiikin seleenin p&aasiallisena luonnollisena nieluna. Liukoinen seleeni esiintyy| yleensa
seleniitteind tai selenaatteina. Useimmat seleniitit ovat niukkaliukoisempia kuin vastaavat selenaatit. Seleniitit
sitoutuvat helposti rauta- ja alumiinioksideihin muodostaen pysyvid komplekseja. Liukoiset selenaatit ovat pysy-
vampid emaksisissa ja hapettavissa olosuhteissa. Seleeni myds organismien toiminnan tuloksena metyloituu
suhteellisen helposti. (CCME 1994)

Veden lampdtila vaikuttaa huomattavasti seleenin &killiseen myrkyllisyyteen. Seleniitin ja selanaatin myrkyllisyy-
dess& vedessa ei ole suuria eroja, vaikkakin seleniitin on oletettu olevan hieman selenaattia myrkyllisempi. Sen
sijaan seleenin jarvisedimenteissa tapahtuvan biologisen metyloitumisen seurauksena muodostuva selenpmetioniini
on noin kymmenen kertaa myrkyllisempi kuin seleenin ep&orgaaniset muodot. Seleniitin oletetaan kuitenkin
lisdavan altistusajan kasvaessa seka kalojen ettéd selkdrangattomien vesieldinten kuolleisuutta. Yleisesti selkaran-
gattomat vesieldimet ovat seleeniitille herkempi&a kuin kalat. Akillisia myrkytysoireita alkaa ilmet4 vesiorganis-
meilla seleeniittipitoisuuksilla yli 0,34 mg/l ja vastaavasti kaloilla pitoisuuksilla yli 0,6 mg/l. Vihreiden levien on
havaittu olevan suhteellisen herkki& seleenille ja vaikutuksia on havaittu jo pitoisuustasolla 0,05 mg/l. |(CCME
1994)

Kéayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa
Maaperén seleenin haittavaikutukset kohdistuvat ensisijaisesti seleenipitoisia kasveja syévaan karjaan. Useimpien
kasvien kasvulle seleeni ei ole valttamaton. Kasvien keskimaarainen seleenipitoisuus on tavallisesti alle 50 mg/kg
muutamia kasvilajeja lukuun ottamatta, joihin seleenia voi kerddntya useita tuhansia mg:ja’kg. Emaksisissa maissa
epéorgaaninen seleeni esiintyy veteen liukenevana selenaatting (Sk(nh taas happamissa maissa veteen
liukenemattomana, rautahydroksidin kanssa kelatoituvana seleniitting?(Sé@sveihin seleeni sitoutuu useim-
miten selenaatteina. (CCME 1994)
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Sinkki

Sinkki

Vaikutukset ihmiseen

Sinkki on valttématon hivenaine, jonka keskimd@araiseksi paivasaanniksi arvioidaan 16 mg. Sinkkia ei pideta

myrkyllisend aineena. Suuret sinkkimé&arat tosin hairitsevéat kuparin ja raudan toimintaa soluissa. Toisaalta sinkilla

on kadmiumin haitoilta suojaava vaikutus. Sinkki aiheuttaa veteen karvasta makua ja sameutta. (Laakintdhallitus

1990)

Vaikutukset karjaan

Sinkki on térked eléinten proteiini- ja hiilihydraattiaineenvaihdunnalle. Ravinnon tulee el&inlajista riippuen
sinkkia 35-100 mg/kg. Herkkyys sinkille laskee jarjestyksessa: nautaeldgimet < lampaat < porsaat < Kk
(CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa

sisaltaa
alkkunat.

Vesiliuoksissa hapetusluvulla +11 esiintyvalla sinkilla on amfoteerisia ominaisuuksia. Sinkki liukenee happamiin

liuoksiin hydratoituneena Zn(ll) kationina ja emaksiin sinkaattianioinia, ZnfOHyonnonvesissa sinkki esiintyy

kuitenkin paéaasiallisesti kaksiarvoisena kationina, esimerkiksi hydratoituneina ioneina, epaorgaanisina vy
kuten ZnCQ, pysyvind orgaanisina komplekseina tai sitoutuneena saveen ja orgaanisiin kolloideihin.

hdisteina,
Sinkin

esiintymismuotoon vaikuttavat pH, sinkin ja muiden metallien kokonaispitoisuus seka orgaanisen aineksen maara ja

laatu. Sinkki adsorboituu helposti hydratoituneisiin metallioksideihin, saveen, orgaaniseen ainekseen ja s
tuneisiin partikkeleihin. (CCME 1994)

Sinkin &killiseen myrkyllisyyteen vedessa vaikuttavat veden kovuus ja pH. Sen sijaan pitkaaikaiseen my
teen veden kovuus ei vaikuta. Sinkin akillinen myrkyllisyys laskee veden kovuuden lisdéntyessé ja pH:n |
Akillisia myrkytysoireita aiheuttavat sinkkipitoisuudet selkirangattomilla ja kaloilla ovat 0,058—0,090 mg/l.

uspendoi-

kyllisyy-
askiessa.
Sinkin

pitk&aikaismyrkyllisyyden alaraja on keskim&arin 0,07 mg/l. Lisaksi levien kasvun on havaittu alkavan estya, kun

sinkkipitoisuus ylittd& 0,03 mg/l. (CCME1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa
Sinkki on kasveille valttdmatdn vain hyvin pienind maarind. Maarien ylittyessé sinkki haittaa kasvien

kasvua

aiheuttamalla raudanpuutosta. Myrkytysoireita kasveilla alkaa ilmetd maaperan sinkkipitoisuuksilla yli 50 mg/kg,

ylimaaraisen sinkin myrkyllisyys lisdéntyy happamassa maaperdssé. Sen sijaan orgaaninen aines vahe
keraantymista kasveihin. (CCME 1994)

ntaa sinkin
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Sulfaatti

Sulfaatti

Vaikutukset ihmiseen

Sulfaattien saanti ravinnosta ja juomavedesta vaihtelee runsaasti ja voi olla satoja milligrammoja paivassa. Sulfaa-

teilla on suurina annoksina ulostava vaikutus, ja esimerkiksi juomaveden sisdltdma magnesiumsulfaatti voi jo

pitoisuuksilla 400 mg/l aiheuttaa arsytysoireita herkille ihmisille. Jatkuva saanti kuitenkin nostaa arsytyskynnysta.

(Laakintshallitus 1990)

Vaikutukset karjaan

Veden kautta sulfaatti aiheuttaa karjalla ripulia pitoisuustasolla 1 000 mg/l. Eldinten sulfaatin sietokykyyn vaikuttaa

padasiassa laji seka elainten ika ja sopeutumiskyky. (CCME 1994)

Kéayttaytyminen ja vaikutukset vedesséa

Makeissa vesisséa sulfaattipitoisuudet ovat tavallisesti 10-80 mg/l. Sulfaatti on pysyva, rikin hapettunut

muoto ja

veteen yleensa helppoliukoinen. Lyijy-, barium- ja strontiumsulfaatit ovat kuitenkin veteen niukkaliukoisia.

Liuennut sulfaatti voi pelkistya sulfidiksi ja haihtua ilmaan vetysulfidia, saostua liukenemattomina suol
sitoutua elaviin organismeihin. Hapettomissa olosuhteissa bakteerit kayttavat sulfaattia hapen lahteen&
syntyy vetysulfidia. (CCME 1994)

Kéayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa

Maaperéasséa rikin esiintymismuotoon ja hapetusasteeseen vaikuttavat pH- ja redox-olosuhteet. Myds)

Dina tai
an, jolloin

mikrobit

osallistuvat rikin olomuodon muutoksiin ja kiertoon sekd aerobisissa ettd anaerobisissa olosuhteissa. Sulfaatit ovat

helposti liikkuvia yhdisteita, joiden kulkeutumista edistéda veteen liuennut humus. Rikki sitoutuu maaperan humuk-

seen ja vesipitoisiin rauta- ja alumiinioksideihin. Kasvit siséltavat yleensa 0,2—-1 % rikkia. Rikki on kasvie
tokierron valttdmaton ravinne, ja rikin saanti maaperasté tapahtuu yleensa sulfaatteina. (Eahlert996)

n ravin-
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Vanadiini

Vanadiini

Vaikutukset ihmiseen

Vanadiinin oletetaan olevan ihmiselle tarke& hivenaine ja ihmisen paivittdinen vanadiinin tarve on joitakin kymme-
nia milligrammoja. Kuolettavana vanadiiniannoksena pidetdan jo kuitenkin 60—120 mg. Lisdksi anioniset vana-
diiniyhdisteet ovat myrkyllisempia kuin kationiset. Ylim&arainen vanadiini inhiboi useita entsyymitoimintoja.

Ravinnosta ihmisten paivittdinen vanadiinin saanti on keskiméérin 0,01-0,03 mg (ATSDR/TP-91/29). Se
kautta ettd verenkiertoon imeytynyt vanadiini erittyg@psiallisesti virtsaan. Vanadiini keraantynalaiseen
rasvakudokseen, luustoon ja kudoksiin, mutta sitd voi sitoutua myds mm. munuaisiin ja maksaan. Hen

k& suun

gitettyna

vanadiini sitoutuu liukenemattomassa muodossa hitaasti keuhkoihin ja oireita esiintyy jo pitoisuustasolla L mg/ms3.

(Laveskog et al. 1976)

Vaikutukset karjaa

Vanadiinin oletetaan olevan valttaméaton lipidien, hampaiden ja luiden metabolialle. Eldinten kasvu kpitenkin

hidastuu esimerkiksi kananpojilla vanadiinipitoisuudella 13 mg/kg. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset vedessa

Raakaveden vanadiinipitoisuus on 0,0003-0,2 mg/l. Sen sijaan pohjaveden, vanadiinipitoisuus on yleensa alle

0,001 mg/l. Kahden- ja kolmenarvoiset vanadiiniyhdisteet ovat emaksisid, kun taas neljan- ja viiden

arvoiset

yhdisteet ovat amfoteerisia. Vanadiinin liikkuvuus on suuri neutraaleissa ja emaksisissa olosuhteissa. Sen liikku-

vuus vahenee hapettavissa ja happamissa olosuhteissa. Veteen liuenneena vanadiini esiintyy yleensa viidenarvoise-

na. Vanadiinin on havaittu pienissa maarin sitoutuvan leviin. (CCME 1994)

Kayttaytyminen ja vaikutukset maaperassa

Putkimaiset kasvit eivat tarvitse kasvuunsa vanadiinia. Liséksi ylimaarainen vanadiini estda kasveille valttamatto-

mien aineiden, kuten kalsiumin, kuparin, raudan, mangaanin ja fosforin, sitoutumisen kasveihin. Maa- ja
jista riippuen kasvien kasvu héiriintyy maaperan vanadiinipitoisuuden ylittdessa 10 mg/kg. (CCME 1994)
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Liite 5: Tarkasteltavat tierakenteet: Sipoon kohde

Esimerkkirakenteiden valinnan lahtokohtana on tutkia erilaisia tuhkarakenteita, joista
aiheutuvaa ymparistoriskia voidaan luonnehtia "pieneksi”, "kohtuulliseksi” tai "suurek-

si”. Koska kaikissa esimerkkirakenteissa kaytetaan samaa uusiomateriaalia, ymparis-
toon kohdistuva riski voi vaihdella pelkastaan uusiotuotteen massamaaran ja/tai sen lapi
kulkeutuvan, sadannasta aiheutuvan vesimaara funktiona. Pohjamaan laatuun ei tassa
tarkastelussa ole kiinnitetty erityistd huomiota. Riskia arvioidaan aluksi pelkastaan
uusiomateriaalin ja rakenteen nakdkulmasta. Rakennuspaikan topografiasta, maapohjan
ja uusiotuotteesta mahdollisesti liukenevien aineiden ominaisuuksista riippuen liukene-
vat aineet joko pidattyvat maakerroksiin, leviavat ja laimentuvat kohteen l&heisyydessa
tai laimentuvat ja kulkeutuvat pintavalunnan mukana kauemmas kohteesta.

Edella mainitut kriteerit tayttaviksi esimerkkirakenteiksi valittiimhkat hyotykayttoon
-projektin koerakenteet Tielaitoksen kohteessa Yksityistien Knuters—Ostersundom
muuttaminen paikallistieksi P11636 Sipoossa. Tien perusparannusty6t alkoivat touko-
kuussa 1997 ja lopullisesti tie valmistuu 1998. Kohteen suunnittelun ja rakentamisen
tekee Uudenmaan tiepiiri omana tyonéaan. Tuhkakoerakenteiden suunnittelun on tehnyt
Viatek Oy Tuhkat hyotykayttoon -tutkimusprojektin yhteydessa.

Kohteessa rakennetaan perinteisin materiaalein toteutettavan vertailuosuuden lisaksi
lentotuhkaa kayttéaen kaikkiaan kuusi erilaista koerakennetyyppia. Tuhkaosuudet raken-
nettiin syksylla 1997. Tie paallystettiin 1998. Kohteen rakenteiden kayttaytymista seu-
rataan erilaisilla rakenteisiin asennetuilla instrumenteilla ja mittauksilla useamman
vuoden ajan. Rakentamisen ymparistévaikutuksia seurataan mm. pélyleijjumamittauk-
sin, tierakenteiden |&pi suotautuvien vesimaarien lysimetreilla tapahtuvin mittauksin ja
niiden vesianalyysein seka pohjavedesta otettavien naytteiden kemiallisin analyysein.

Esimerkkirakenteet

Laskennallisesti lapikaytaviksi esimerkkirakenteiksi Sipoon erityyppisista koeraken-
teista valittiin kolme rakennetyyppia: vertailurakenne, lentotuhkarakenne, jossa kantava
kerros on tehty lentotuhkasta sekéa lentotuhkapengerrakenne. Esimerkkirakenteet vas-
taavat kohteen koerakenteita keskimaarin lahes sellaisenaan. Yksinkertaisemman raken-
nemallin luomiseksi ja keskinaisen vertailtavuuden mahdollistamiseksi pienia muutok-
sia on tehty lahinna pengerkorkeuteen, joka on valittu siten, ettd kaikkien rakenteiden
rakennekerrosten kokonaispaksuudeksi tulee 1 150 mm ilman paallystetta ja 1 190 mm
paallysteen kanssa.
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Sipoossa vertailurakenne (1) on rakennettu plv 3 200—-3 300, lentotuhkarakenne (3A),
jossa kantava kerros on lentotuhkaa, plv 3 400-3 450, ja lentotuhkapenger (3B), plv
3 450-3 500.

Laskentaa varten modifioidut tyyppirakenteet esitetddn kuvissa 1, 2 ja 3. Tien poikki-
leikkaustyyppi on 1lIN7/6.5 ja tien paallysrakenneluokka 5—-6AB. Tien pinnan suunni-
teltu kaltevuus on 3 %. Paallystamisen yhteydessa (40 mm AB) tien tasausviivaa toden-
nakoisesti nostetaan 50-100 mm murskelisayksella. Tata lisaysta ei laskentamalleissa
ole huomioitu, vaan asfalttipinnoite mallinnetaan suoraan nykyisen rakenteen paalle.

VERTAILURAKENNE

6.50

Rakennekerrokset

1 sorapintaus 0-16, 50 mm

2 kalliomurske 0-55, 100 mm

3 kalliomurske 0-100 mm, 500 mm

4 pengertayte, kalliomurske 0-100 mm, 500 mm
5 pohjamaa

7 piennartayte 0-16 mm, 150 mm

8 luiskatayte

Kuva 1. Vertailurakenne.

TUHKARAKENNE 3A

6.50

1 2 TSV

Rakennekerrokset

1 sorapintaus 0-16, 50 mm

2 kalliomurske 0-55, 100 mm

3 lentotuhka, 500 mm

4 pengertayte, kalliomurske 0-100 mm, 500 mm
5 pohjamaa

7 piennartayte 0-16 mm, 150 mm

8 luiskatayte

Kuva 2. Tuhkarakenne 3A.
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TUHKARAKENNE 3B

6.50

Rakennekerrokset
1 sorapintaus 0-16, 50 mm

2 kalliomurske 0-55, 100 mm

3 lentotuhka, 1000 mm

5 pohjamaa

7 piennartayte 0-16 mm, 150 mm
8 luiskatayte

Kuva 3. Tuhkarakenne 3B.

Vertailurakenteen rakennekerrokset ja -paksuudet ovat ylhaalta alaspain luetellen:

— asfaltti 40 mm

— sorapintaus-06 mm, 50 mm

— kalliomurske 0-55 mm, 100 mm

— kalliomurske 0—100 mm, 500 mm ja

— pengertayte, kalliomurske 500 mm.
Tuhkarakenteen (3A) rakennekerrokset ja -paksuudet ovat

— asfaltti 40 mm

— sorapintaus 0—16 mm, 50 mm
— kalliomurske 0-55 mm, 100 mm
— lentotuhka 500 mm ja

— pengertayte, kalliomurske 500 mm.
Tuhkarakenteen (3B) rakennekerrokset ja -paksuudet ovat

— asfaltti 40 mm
— sorapintaus 0—16 mm, 50 mm
— kalliomurske 0-55 mm, 100 mm ja

— lentotuhka 1 000 mm.
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Naissa koerakenteissa kaytetty lentotuhka on varastoimatonta, suoraan siilosta otettua
lentotuhkaa, jota on kaytetty sellaisenaan ilman sideainelisaysta.

Tien tavoitekantavuus kantavan kerroksen paalta on 150 MPa. Mitoituksen lahtékohtana
on ollut se, etté tuhkarakenteen kantavuus on vahintaén tai lahes yhtasuuri kuin Tiepii-
rin suunnitelman mukaisen kiviainesrakenteen kantavuus. Alkuperéisen vertailuraken-
teen kantavuudeksi kantavan kerroksen paalta on Odemarkin menetelmalla saatu 142
MPa, tuhkarakenteen (3A) 130 MPa ja tuhkarakenteen (3B) 148 MPa. Mitoituksessa
murskeen materiaalimoduulina on kaytetty 280 MPa (kantava kerros) ja 80 MPa (jakava
kerros). Siilosta otetun lentotuhkan materiaalimoduulina on kaytetty 250 MPa (tai
<6*Ey). Routamitoituksen lahtokohtana on ollut se, ettd tuhkarakenteen roudan vastus
on vahintaan yhtasuuri kuin alkuperaisella kiviaineksella.

Lahtbolettamukset ja tarkastelutapaukset

Tarkasteluissa "suuren” ymparistoriskin otaksutaan syntyvan, jos tuhkarakenteen (3B)
sisaltamé&é suurehkoa tuhkamaaraa ei lainkaan peiteta paallystamalla tie asfaltilla. Ris-
kin otaksutaan muuttuvan "kohtuulliseksi”, kun tie on paallystetty asfaltilla. "Kohtuulli-
sen” riskin arvioidaan syntyvan myads silloin, kun vahemman tuhkaa siséltavan tuhkara-
kenteen (3A) rakenteita ei ole peitetty tieta asfaltoimalla. Taman rakenteen asfaltoinnilla
siitd aiheutuva riski muuttuu "pieneksi”.

Omana muuttujanaan on tarkasteluihin otettu mukaan myos asfalttipaallysteen vedenla-
paisevyys. Asfaltin vedenlapaisevyys vaihtelee melko lapaisevasta lahes lapaisematto-
maan kaytetystd reseptistd ja suhteutuksesta riippuen. Kokonaisuutena péaallysteen
vedenlapaisevyyteen vaikuttaa lisaksi ajanmittaan eri rasituksista (likenne, routa, pai-

numat) paallysteeseen syntyvat halkeamat ja niiden suuruus. Edella mainittuja tekijoita

kombinoimalla on tarkasteluihin valittu seuraavat tapaukset, jossa riski lasketaan 50

vuoden aikana liukenevina pitoisuuksina:

1. Vertailurakenteesta aiheutuva riski

2. Paallystamattomasta, runsaasti tuhkaa siséaltavasta tuhkarakenteesta (3B) ai-
heutuva riski

3. Paallystamattomasta, vahemman tuhkaa sisaltavasta tuhkarakenteesta (3A) ai-
heutuva riski

4. Paallystetysta tuhkarakenteesta (3B) aiheutuva riski

5. Paallystetysta tuhkarakenteesta (3A) aiheutuva riski.
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Vertailurakenteesta ja paallystamattomista tuhkarakenteista (tapaukset 1-3) riski laske-
taan olettaen, ettei rakenteita paallystetd tarkasteluajanjakson aikana ollenkaan. Mah-
dollisten korjausten vaikutuksia ei huomioida. Tapaukset ovat lahinn& teoreettisia ja

suoritetaan riskin maksimiarvon maarittamiseksi.

Tarkastelutapauksissa 4 ja 5 rakenteiden oletetaan olevan rakentamisaikana ja sen jal-
keen paallystamattomina yhteensa yhden vuoden (12 kk) ajan. Taman jalkeen rakenteet
paallystetaan. Paallysteen vedenléapéaisevyyden oletetaan taman jalkeen pysyvan muut-
tumattomana aina 10 vuotta kerrallaan. Taméan jalkeen paallysteen lapaisevyys on suu-
remmalla tasolla 1 vuoden ajan, jonka jalkeen pdaallyste korjataan uuden veroiseksi.
Muiden korjausten vaikutuksia ei huomioida tarkastelussa.

Tuhkarakenteesta (3B) mahdollisesti aiheutuvien riskien pienentdmiseksi rakenteeseen
valitun ehjan paallysteen alkuperainen vedenlapaisevyys oletetaan pienemmaksi kuin
tuhkarakenteella (3A).

Massamaéaarat ja materiaaliparametrit

Eri rakenteissa kaytettavat massamaarat / 100 m tietétrfky) ja niiden kyllastetyn
tilan vedenlapaisevyydet (k) ovat seuraavat:

Vertailurakenne Massamaara Vedenlapaisevyys
sorapintaus 0—16 mm, 50 mm 38 hr0 750 kg ¥10°m/s
kalliomurske 0-55 mm, 100 mm 731M153 300 kg £10°m/s
kalliomurske 0-100 mm, 500 mm 460 66 903 kg 510°m/s
pengertayte, kalliomurske 500 mm 488 /m 018 500 kg 810° m/s

Tuhkarakenne (3A) Massamaara Vedenlapaisevyys
sorapintaus 0-16 mm, 50 mm 38 h70 750 kg ¥10°m/s
kalliomurske 0-55 mm, 100 mm 731M153 300 kg £10°m/s
lentotuhka, 500 mm 460 m* / 500 948 kg 5x10~" m/s
pengertayte, kalliomurske 500 mm 488 /m 018 500 kg 810° m/s

Tuhkarakenne (3B) Massamaara Vedenlapaisevyys
sorapintaus 0-16 mm, 50 mm 38 h70 750 kg ¥10°m/s
kalliomurske 0-55 mm, 100 mm 73153 300 kg £10°m/s
lentotuhka, 1 000 mm 460 m*/ 1 028 628 kg 5x10~" m/s
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Piennartaytteen ja luiskataytteen vedenlapaisevyydeksi on arsaiit fn/s.

Asfalttipinnoitteen paksuudeksi oletetaan kaikissa ratkaisuissa 40 mm. Tuhkarakenteen

(3B) asfaltin vedenlapaisevyydeksi ehjana oletetad1° m/s ja tuhkarakenteen (3A)

1x10® mi/s. Halkeilleen asfaltin keskimaaraiseksi vedenlapaisevyydeksi otaksutaan
vastaavasti ;20" m/s (3B) ja1x107° m/s (3A).

Halkeilleen asfaltin keskim&araiset vedenlapaisevyysarvot on laskettu halkeilleelle
maatiivisteelle esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Halkeilurakojen osuudeksi on arvi-
oitu 0,2 pituusmetria rakoa / 1 pinnoité=nEnglannissa taman arvioidaan vastaavan
10 % pinta-alan vaurioitumista, mita pidetaan korjauksen raja-arvona. Halkeilleen as-
faltin vedenlapaisevyyksia laskettaessa on alunperin tiiviimpaan asfalttiik1@=1

m/s) arvioitu tulevan 0,1 mm levyinen asfaltin lapi ulottuva pystysuunnassa tien koko
leveydelta poikkisuuntainen halkeama 5 m vélein ja alun perin lapaisevampéaéan asfalttiin
(k=1x10"° m/s) vastaava 0,2 mm levyinen halkeama myés viiden metrin vélein. Hal-
keamat maaraavat lahes taysin pinnoitteen vedenlapaisevyyden halkeilleessa tilassa.

Esitetyt massamaarat (kg) sorapintauksen osalta on laskettu kayttaen rakenteessa toteu-
tuvana kuivatilavuuspainon arvona 2 000 kdjankalliomurskeiden osalta 2 100 kg/m

Naiden materiaalien vedenlapaisevyydet (m/s) on arvioitu rakeisuudeltaan 0-32 mm
olevan murskeen muissa yhteyksissa suoritetuista vedenlapaisevyyskokeista.

Rakenteissa kéaytetyn lentotuhkan (Hanasaaren B3-kattila) optimivesipitoisuus on 27 %
ja maksimikuivatiheys 1 170 kgfinRakenteessa vaadittava ja toteutunut tiiviysaste on
93 %, joten tuhkan kuivatilavuuspaino rakenteessa on 1 088 kgithkan vedenla-
paisevyydeksi vastaavassa tiiviydessd on eri tiiviyksissd suoritettujen vedenla-
paisevyysmadaritysten perusteella arvioikd @’ my/s.

Maapohja koerakennuskohteessa

Tuhkakoerakenteet sijoittuvat sivukaltevaan maastoon. Noin metrin syvyyteen ulottuvan
kuivakuoren alla on p&aosin 3 metrin paksuinen lihavaa savea oleva kerros, jonka vesi-
pitoisuus on 50-130 %. Taman alla on karkearakeisempaa maata. Rakenteiden kohdalla
alarinteen puolella olevassa pohjavesiputkessa veden pinta on maanpinnan ylapuolella
likimain pengerrakenteen alapinnan tasolla. Penkereet on rakennettu savikerroksen
paalle. Savikerroksen vedenlapaisevyyden voidaan arvioida olevam/40
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