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Koejarjestelyt ja mittaukset

* Tapion vetamassa TuhkaTie-projektissa 2011-
2014 Karstulassa on kokeiltu erilaisia tuhka-
rakenteita 18 paallysrakennekoealalla

Peittamaton tuhkamurske seospaallysrakenne eri yhdistelmilla:
* 15, 30 tai 50 p-% tuhkaa

* 0-16, 0-31 tai 0-63mm kalliomurskeessa.
Massiivituhkarakenne

* 30 cm tiivistettya tuhkaa + 10 cm mursketta

Koealoilta otettu v. 2011-2014 pohjavesi-
pintavesi- ja maaperanaytteita seka tehty
kantavuusmittauksia

Paallysrakenteen toimivuutta ja polyamista on
seurattu aistinvaraisesti ja keratty kokemuksia
teiden kayttajilta

Samuli Joensuu

Tapio Oy

9.5.2019
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Mita pohjavedesta ja maaperasta maaritettiin?

Pohjavesinaytteet

- 15 naytt.ottokertaa 14.12.2011 - 18.9.2014
- 1 nayte/ koetie/ naytt.ottokerta

- naytt.otosta ja analysoinnista vastasi
Kokemaenjoen vesiston
vesiensuojeluyhdistys ry (KVVY)

Maaperanadytteet

- kolme naytt.ottoa; 7.12.11, 2.11.12, 20.9.13
- 1 kokoomanayte/koetie/naytt.ottokerta
- naytt.otosta vastasi FCG,

analysoinnista KVVY

Madaritys Yksikl
Kokonaissyvyys m
Veden pinnan korkeus m
_Ukongko
"pH (1)
*Sahkonjohtavuus (1) mS/m
_*Sameus _ FNU
"Kiintoaineen hehkutusjaannds (1) mag/l
*Kiintoaine (GF/C) mag/l
_Kiintoaineen hehkutushavié (1) _ ___ _mg/l
*Sulfaatti mag/l
*Kloridi mag/l
_"Flyoridi__ _ _ _mgl_
"Fosfaattifosfori, CFA g/
*Kokonaisfosfori(1), CFA Tl
_"Kokonaisfosfori(2) _ _ _  _ __pgll__
*Nitriitti- ja nitraattitypen summa, CFA pa/ll N
*Arseeni liukoinen Tl
_’Lyiylwkonen ___ __ _pgl_
*Kadmium liukoinen g/
*Kromi, liukoinen Ha/l
_"Kupari iukonen ___ __ _ _ _ _uagll_
*Barium, liukoinen (MS) Tl
*Nikkeli,liukoinen g/
"Sinkki liukoinen Tl
Liukoinen Rikki ma/l
*Antimoni (liukoinen) Tl
_"Molybdeeni, liukoinen _ ___ _ _pagl_
*Seleeni (liukoinen) Tl
"WVanadiini,liukoinen Hg/|
_'Elohopea, liuennut (0.45um)  __ _ _ _pgfl_
*DOC orgaaninen kokonaishiili (0, 45 pm) ma/l

*_merkitty oh akkreditoitu menetelma.

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019



Tuhkan koekasittelyt

Koealan Tuhkakasittely Rinnakkaisten
tunnus lkm

M1TO
M1T15
M1T30
M2TO
M2T15
M2T30
M3TO
M3T50
M3T501
M3T502

Murske 0-16 mm + tuhka 0 paino-%, kontrolli
Murske 0-16 mm + tuhka 15 p-%

Murske 0-16 mm + tuhka 30 p-%

Murske 0-31,5 mm + tuhka 0 p-%, kontrolli

Murske 0-31,5 mm + tuhka 15 p-%

Murske 0-31,5 mm + tuhka 30 p-%

Murske 0-63 mm, 0-31,5 mm + tuhka 0 p-%, kontrolli
Murske 0-63 mm, 0-31,5 mm + tuhka 50 p-%

Murske 0-63 mm, 0-31,5 mm + tuhka 50 p-%

Murske 0-63 mm, 0-31,5 mm + tuhka 50 p-%

Pieni murske

Iso murske

Tuhkapatjat

Samuli Joensuu

Tapio Oy

9.5.2019

4

4



Esimerkkeja koejarjestelyista

tiedonkeruu

M1TO ja lihetys

koeala nro, 12 L—_I

murske 0-16 mm + tuhka 0 %

= pohjaveden vigaussuunta
- " # . &© L] - A & .
. v = pohjavesiniyle b
pohjaveden pinnan

bl asema,
tedonkeruu
ja lahetys

M1T30

leoealat neo. 13, 14, 15

marsike 0-16 mm + tuhka 30 %

M1T15

koealat nro. 16, 17, 18

‘y
] F \

— S o W W —

Y/

B e < : _ . — . — _‘- -
L . = pohjaveden ulsausauung L » ‘ ‘a
- " . « &  pohjavesinayte * .
9 i -
-

Aalto-yliopisto LI'_‘-._‘A @
A Ll de ‘l_ Elinkeing-, likenne- ja . .
T Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 5
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Pohjaveden, maaperan ja puhtaan murskeen pH

90

85

8,0 _ SARJA 3:

-5 L et s TUHKAPAT

’ SARJA 1: ISO
JAT
70 — PIENI E
Iz 65  MURSK

6,0

55

50

45

40 M1T15 M1T30 M1TO M2T15 M2T30 M2TO M3T501 M3T50 | M3T502 M3TO
= Pohjavesi pH (15 nayt.ottoa), 5,9 6,5 6,3 6,4 6,2 6,6 6,5 6,6 6,4 6,5
= Maaper pH (3 nayt.ottoa) 6,0 6,6 5,4 59 6,1 54 73 6,0 6,3 6,1
® Puhdas murske pH 84 8

Tuloksia: Johtopaatoksia:

e Pohjaveden pH 5,9 -6,6
e MaaperanpH5,4-7,3

e Murskeen pH 8,0 - 8,4

Talousveden laatusuositus
pH 6,5-9,5 (Sosiaali- ja

terv.ministerion asetus 442/2014)

* Pohjaveden pH:ssa ei eroa kasittelyiden valillg,
luontainen vaihtelu suurempaa
* Maaperan pH:ssa vaihtelu suurempaa, tuhkan

vaikutus riippuu maarasta

e Puhtaan murskeen pH huomattavasti korkeampi

kuin maaperan tai pohjaveden

Samuli Joensuu

Tapio Oy

9.5.2019
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Kaavio1

		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0



SARJA 1: 
PIENI MURSKE

SARJA 2: 
ISO MURSKE

SARJA 3: 
TUHKAPATJAT

Pohjavesi pH (15 näyt.ottoa)

Maaperä pH (3 näyt.ottoa)

Puhdas murske pH

pH

Pohjaveden, maaperän ja puhtaan murskeen pH

5.9

6.0333333333

6.4622222222

6.5666666667

6.3333333333

5.4333333333

8.4

6.4488888889

5.9111111111

6.2

6.1

6.62

5.4333333333

8

6.5266666667

7.2666666667

6.6466666667

5.9666666667

6.3933333333

6.3333333333

6.5066666667

6.1333333333



Sheet1

		





Sheet1

		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0



Pohjavesi pH (15 näyt.ottoa)

Maaperä pH (3 näyt.ottoa)

Puhdas murske pH

pH

Pohjaveden, maaperän ja puhtaan murskeen pH

5.9

6.0333333333

6.4622222222

6.5666666667

6.3333333333

5.4333333333

8.4

6.4488888889

5.9111111111

6.2

6.1

6.62

5.4333333333

8

6.5266666667

7.2666666667

6.6466666667

5.9666666667

6.3933333333

6.3333333333

6.5066666667

6.1333333333



Sheet2

		M1T15

		M1T30

		M1T0

		M2T15

		M2T30

		M2T0

		M3T501

		M3T50

		M3T502

		M3T0



Sähkönjohtavuus (uS/cm)

uS/cm

Pohjavesi sähkönjohtavuus

28.5111111111

107.6

57.0666666667

43.2

97.9555555556

132.7333333333

140.0666666667

184.0666666667

207.5333333333

150.2666666667



Sheet3

		M1T15		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0		M3T0



Sähkönj 2011-2012 (uS/cm)

Sähkönj 2013 (uS/cm)

Sähkönj 2014 (uS/cm)

Sähkönj 2011-2014 (uS/cm)

uS/cm

Pohjavesi sähkönjohtavuus

30

30

32.5555555556

28.5111111111

114.2380952381

116.8666666667

115.2222222222

107.6

61.8571428571

59.8

63

57.0666666667

49.1904761905

44.6666666667

44.3333333333

43.2

96.9523809524

110

113.3333333333

97.9555555556

155.2857142857

135.8

128.3333333333

132.7333333333

124.4285714286

171.2

157.6666666667

140.0666666667

216.2857142857

157.6

202.6666666667

184.0666666667

225.5714285714

197.2

210.6666666667

207.5333333333

137

171.6

182.3333333333

150.2666666667



		M1T15

		M1T30

		M1T0

		M2T15

		M2T30

		M2T0

		M3T501

		M3T50

		M3T502

		M3T0



Pohjavesi SO42- (mg/l)

mg/l

Pohjavesi SO42-

3.0555555556

1.6923076923

1.7714285714

2.6088888889

6.4466666667

1.5538461538

14.7214285714

22.1333333333

5.88

1.2461538462



		M1T15

		M1T30

		M1T0

		M2T15

		M2T30

		M2T0

		M3T501

		M3T50

		M3T502

		M3T0



Cr,liuk (ug/l)

ug/l

Pohjavesi Cr (liuk)

2.3444444444

1.6877777778

1.2

2.275

2.4955555556

1.9333333333

1.4

1.6

3.3125

1.3



		M1T15		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0		M3T0



Mo (liuk) (µg/l) 2011-2012

Mo (liuk) (µg/l) 2013

Mo (liuk) (µg/l) 2014

Mo (liuk) (µg/l) 2011-2014

ug/l

Pohjavesi Mo (liuk)

0.5416666667

0

0.2

0.5571428571

1.8142857143

1.0022222222

0.8777777778

1.4714141414

1.0714285714

0.88

0.8

0.9533333333

2.219047619

0.76

0.4

1.2622222222

2.0714285714

1.1933333333

0.8777777778

1.6449206349

5.7714285714

3.12

2.9666666667

4.3266666667

0.7714285714

0.48

0.5

0.62

0.6

0.42

0.4

0.5153846154

3.6428571429

3.58

3.4

3.5733333333

1.4

1.38

1.4333333333

1.4



		M1T15		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0		M3T0



As (2011-2012)

As (2013)

As (2014)

As (2011-2014)

ug/l

Pohjaveden As (liuk)

0.5866666667

0.6064

0.43

0.4854166667

1.6972222222

1.9433333333

2.15

1.8566666667

0.5571428571

0.58

0.63

0.5793333333

0.89

0

0

0.89

1.8385714286

1.012

0.6855555556

1.3324444444

2.2142857143

1.156

1.0366666667

1.626

4.0142857143

3.24

3.8333333333

3.72

0.27

0.24

0

0.2625

2.1285714286

1.81

1.7233333333

1.9413333333

1.9142857143

3.36

3.7

2.7533333333



		M1T15		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0		M3T0



Mo (liuk) (µg/l) 2011-2012

Mo (liuk) (µg/l) 2013

Mo (liuk) (µg/l) 2014

Mo (liuk) (µg/l) 2011-2014

ug/l

Pohjavesi Mo (liuk)

0.5416666667

0

0.2

0.5571428571

1.8142857143

1.0022222222

0.8777777778

1.4714141414

1.0714285714

0.88

0.8

0.9533333333

2.219047619

0.76

0.4

1.2622222222

2.0714285714

1.1933333333

0.8777777778

1.6449206349

5.7714285714

3.12

2.9666666667

4.3266666667

0.7714285714

0.48

0.5

0.62

0.6

0.42

0.4

0.5153846154

3.6428571429

3.58

3.4

3.5733333333

1.4

1.38

1.4333333333

1.4



		M1T15

		M1T30

		M1T0

		M2T15

		M2T30

		M2T0

		M3T501

		M3T50

		M3T502

		M3T0



As (liuk) (ug/l)

ug/l

Pohjaveden As (liuk)

0.4854166667

1.8566666667

0.5793333333

0.89

1.3324444444

1.626

3.72

0.2625

1.9413333333

2.7533333333



		





		






Pohjavesi sahkonjohtavuus

SARIJA 3:

225 TUHKAPAT-JAT

200 SARJA 2:

175 SARJA 1: ISO MURSKE

PIENI MURSKE /

150 —’N\——
£ 125
o
)
44 100

78 S

50

O "M1T15 | M1T30 | M1TO | M2T15 | M2T30 | M2TO | M3T501 | M3T50 | M3T502 | M3TO
| w Sahkonjohtavuus (uS/cm)| 29 108 57 43 08 133 140 184 208 150

JOHTOPAATOKSIA:

*Pohjaveden sahkonjohtavuus kaikissa kasittelyissa tayttaa talousveden
laatusuosituksen < 2500 uS/cm
* Moreenialueiden pohjavesien ka 127 uS/cm, hiekka- ja sora-alueiden ka 155
uS/cm, ndihinkin verrattuna lukuarvot samaa suuruusluokkaa

* Paikoilla on eroa, esim. kontrollit 57-150! i\(

Samuli Joensuu

Tapio Oy

9.5.2019
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Kaavio1

		M1T15

		M1T30

		M1T0

		M2T15

		M2T30

		M2T0

		M3T501

		M3T50

		M3T502

		M3T0



Sähkönjohtavuus (uS/cm)

uS/cm

Pohjavesi sähkönjohtavuus

28.5111111111

107.6

57.0666666667

43.2

97.9555555556

132.7333333333

140.0666666667

184.0666666667

207.5333333333

150.2666666667



Sheet1

		





Sheet1

		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0



Pohjavesi pH (15 näyt.ottoa)

Maaperä pH (3 näyt.ottoa)

Puhdas murske pH

pH

Pohjaveden, maaperän ja puhtaan murskeen pH

5.9

6.0333333333

6.4622222222

6.5666666667

6.3333333333

5.4333333333

8.4

6.4488888889

5.9111111111

6.2

6.1

6.62

5.4333333333

8

6.5266666667

7.2666666667

6.6466666667

5.9666666667

6.3933333333

6.3333333333

6.5066666667

6.1333333333



Sheet2

		M1T15

		M1T30

		M1T0

		M2T15

		M2T30

		M2T0

		M3T501

		M3T50

		M3T502

		M3T0



Sähkönjohtavuus (uS/cm)

uS/cm

Pohjavesi sähkönjohtavuus

28.5111111111

107.6

57.0666666667

43.2

97.9555555556

132.7333333333

140.0666666667

184.0666666667

207.5333333333

150.2666666667



Sheet3

		M1T15		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0		M3T0



Sähkönj 2011-2012 (uS/cm)

Sähkönj 2013 (uS/cm)

Sähkönj 2014 (uS/cm)

Sähkönj 2011-2014 (uS/cm)

uS/cm

Pohjavesi sähkönjohtavuus

30

30

32.5555555556

28.5111111111

114.2380952381

116.8666666667

115.2222222222

107.6

61.8571428571

59.8

63

57.0666666667

49.1904761905

44.6666666667

44.3333333333

43.2

96.9523809524

110

113.3333333333

97.9555555556

155.2857142857

135.8

128.3333333333

132.7333333333

124.4285714286

171.2

157.6666666667

140.0666666667

216.2857142857

157.6

202.6666666667

184.0666666667

225.5714285714

197.2

210.6666666667

207.5333333333

137

171.6

182.3333333333

150.2666666667



		M1T15

		M1T30

		M1T0

		M2T15

		M2T30

		M2T0

		M3T501

		M3T50

		M3T502

		M3T0



Pohjavesi SO42- (mg/l)

mg/l

Pohjavesi SO42-

3.0555555556

1.6923076923

1.7714285714

2.6088888889

6.4466666667

1.5538461538

14.7214285714

22.1333333333

5.88

1.2461538462



		M1T15

		M1T30

		M1T0

		M2T15

		M2T30

		M2T0

		M3T501

		M3T50

		M3T502

		M3T0



Cr,liuk (ug/l)

ug/l

Pohjavesi Cr (liuk)

2.3444444444

1.6877777778

1.2

2.275

2.4955555556

1.9333333333

1.4

1.6

3.3125

1.3



		M1T15		M1T15		M1T15		M1T15

		M1T30		M1T30		M1T30		M1T30

		M1T0		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30		M2T30
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Pohjavesi SO,*
SARJA 3:
25,0 TUHKAPAT-JAT
”o- SARJA 2:
SARJA 1: ISO MURSKE
PIENI MURSKE
15,0
)
£
10,0
50
y L] = -
’ M1T15 M1T30 M1TO M2T15 M2T30 M2TO M3T501 M3T50 M3T502 M3TO
‘ Pohjavesi SO42- (mg/l) 3.1 1,7 1,8 2,6 6.4 16 14,7 221 59 1,2
JOHTOPAATOKSIA:

*Pohjaveden sulfaattipitoisuus kaikissa kasittelyissa tayttaa talousveden
laatusuosituksen < 250 mg/I

* Moreenialueiden pohjavesien ka 8,7 mg/I, hiekka- ja sora-alueiden ka 12,5 mg/I,

naihinkin verrattuna lukuarvot samaa suuruusluokkaa
* Kasittelyissa vuosien valilla ei juurikaan eroa

Samuli Joensuu

Tapio Oy

9.5.2019
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Pohjaveden As (Iiuk)/—\

Q TUHKAPATJAT
3,50 SARJA 2:
SARJA 1: ISO MURSKE *
300 PIENI MURSKE
250
“_ga 200 ST
150
1,00 iAK
B S
0,00 ]
M1T15 | M1T30 M1TO M2T15 | M2T30 M2TO | M3T501| | M3T50 | M3T502
= As (liuk) (ugh)| 0,49 186 058 0.89 133 163 372 \| 026 104 275
JOHTOPAATOKSIA:

* Paikoilla on eroa, esim. kontrollit 0,58 — 2,75 ug/I! *

Samuli Joensuu

Tapio Oy

9.5.2019
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0

0.2

0.5571428571

1.8142857143

1.0022222222

0.8777777778

1.4714141414

1.0714285714

0.88

0.8

0.9533333333

2.219047619

0.76

0.4

1.2622222222

2.0714285714

1.1933333333

0.8777777778

1.6449206349

5.7714285714

3.12

2.9666666667

4.3266666667

0.7714285714

0.48

0.5

0.62

0.6

0.42

0.4

0.5153846154

3.6428571429

3.58

3.4

3.5733333333

1.4

1.38

1.4333333333

1.4
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		M1T0		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0		M3T0



As (2011-2012)

As (2013)

As (2014)

As (2011-2014)

ug/l

Pohjaveden As (liuk)

0.5866666667

0.6064

0.43

0.4854166667

1.6972222222

1.9433333333

2.15

1.8566666667

0.5571428571

0.58

0.63

0.5793333333

0.89

0

0

0.89

1.8385714286

1.012

0.6855555556

1.3324444444

2.2142857143

1.156

1.0366666667

1.626

4.0142857143

3.24

3.8333333333

3.72

0.27

0.24

0

0.2625

2.1285714286

1.81

1.7233333333

1.9413333333

1.9142857143

3.36

3.7

2.7533333333
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		M1T0		M1T0		M1T0		M1T0

		M2T15		M2T15		M2T15		M2T15

		M2T30		M2T30		M2T30		M2T30

		M2T0		M2T0		M2T0		M2T0

		M3T501		M3T501		M3T501		M3T501

		M3T50		M3T50		M3T50		M3T50

		M3T502		M3T502		M3T502		M3T502

		M3T0		M3T0		M3T0		M3T0



Mo (liuk) (µg/l) 2011-2012

Mo (liuk) (µg/l) 2013

Mo (liuk) (µg/l) 2014

Mo (liuk) (µg/l) 2011-2014

ug/l

Pohjavesi Mo (liuk)

0.5416666667

0

0.2

0.5571428571

1.8142857143

1.0022222222

0.8777777778

1.4714141414

1.0714285714

0.88

0.8

0.9533333333

2.219047619

0.76

0.4

1.2622222222

2.0714285714

1.1933333333

0.8777777778

1.6449206349

5.7714285714

3.12

2.9666666667

4.3266666667

0.7714285714

0.48

0.5

0.62

0.6

0.42

0.4

0.5153846154

3.6428571429

3.58

3.4

3.5733333333

1.4

1.38

1.4333333333

1.4
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0.5793333333

0.89

1.3324444444

1.626

3.72

0.2625

1.9413333333
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 Pohjavesinaytteita otettu 25.9.ja 12.11.2018
 Pohjavedenlaadun seurantaa tehty samoilla koelaoilla, kuin hanketta
edeltaneessa Tuhkatie-hankkeessa

Tuhka-murskeseosrakenteiden ymparistovaikutukset ja tekninen soveltuvuus 18:lla
testitiepatkalla (yht. 4,4 km) Karstulassa

 Vuoden 2018 keskiarvoja on verrattu vuosien 2011-2014 keskiarvoihin

Tuloksia ei ole testattu tilastollisesti — vain suuntaa antavia!
- Vuonna 2018 otettu lisaksi naytteet vain kahtena naytteenottokertana

Vertailua varten esitetty STM asetuksen 683/2017 laatuvaatimukset talousvedelle

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 10



Tulokset 2011-2014 vs. 2018 4
- pH

e pH:n keskiarvot koealoilla pH
laskeneet hieman Pieni murske Iso murske Tuhkapatjat

e Paikan olosuhteilla

S U~ 00w

tuhkakasittelya suurempi
waikutus? EEnRENEE
e Useilla kohteilla pH alle STMa A v O 0O o 0O O .90 N
DN RN Y KD QS
683/2017 suosituksen alaraja- A\ \35} @é N\ \3{‘:\ S} N § o’}"’ o,’\(”
- RN
arvon (suositus 6,5-9)
N 2011-2014 w2018 STM raja-arvo

*  Talousveden alhainen pH aiheuttaa
putkistojen syd6pymista

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 11



Tulokset 2011-2014 vs. 2018
- sahkonjohtavuus

e Kuvaa veteen liuenneiden sahkonjohtavuus (mS/m)
suolojen maaraa . Pieni murske Iso murske Tuhkapatjat
*  Suuri sahkonjohtavuus voi kielia 20
pohjaveden kontaminaatiosta %g
+  STMa 683/2017 vaatimus <250 II II } II II
. / . T g ll ] Hm I I
mS/m alittui reilusti kaikilla
koealoilla O ,0‘5’ x\’bg fi}g & "\Q‘ N &C)Q“” «C)Q."'
T PR F
e Sahkonjohtavuus laskenut ison
murskeen ja tuhkapatjojen m2011-2014 m2018

koealoilla?

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019



Tulokset 2011-2014 vs. 2018 4
- kromi

* Kromia luontaisesti kallio- ja Cr (ng/l)
Mmaaperassa : Pieni murske Iso murske Tuhkapatjat
e STMa 683/2017 vaatimus <50 4
ug/| alittui kaikilla koealoilla ;
*  Luonnonvaraisissa pohjavesissa é - I II I Il I l I I -

ylittyy vain harvoin

SRS O QO O > &

L L . e oo L N % « N % « % Q Q

e Kromipitoisuus pddosin .@"* @"\ ‘@" Qv v@’} éq{,‘ K\ Vé\@/\‘? @‘?
laskenut?

»  Useimmilla koealoilla pitoisuus oli m 2011-2014 w2018
alle maaritysrajan (<1 pg/l)
Pitoisuus siis jotain nollan ja

maaritysrajan valilla!

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 13



Tulokset 2011-2014 vs. 2018
- molybdeeni

 Molybdeeni organismeille Mo (ug/1) |
valttamaton hivenaine ja metalli Pieni murske Iso murske Tuhkapatjat

5
*  Merkittavimmat paastolahteet g
teollisuus, asutus, lannoittaminen I
. . 1 I I
) kalkitus . 0 .. - II I I- | I. (] -
e STMa 683/2017 ei ole asetettu © o S O o S O S DD
. . > (O
laatuvaatimusta molybdeenille & LG @R

RO R R R R
e Pitoisuus laskenut ison
murskeen ja tuhkapatjojen m2011-2014 m2018

koealoilla?

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019



Tulokset 2011-2014 vs. 2018
- fluoridi

e Fluoridia luontaisesti kallio- ja . F (mg/1) |
maaperassa . Pieni murske Iso murske Tuhkapatjat
*  lhmistoiminnalla ei suurta gg
vaikutusta 0.4
e STMa 683/2017 laatuvaatimus O’S BE - BB II == NE l. - BE BB
<1,5 mg/Il O O O QO QO 0 O
e . OISR OB O NGRg
*  Alittui kaikilla koealoilla = Jd Q © Q¥ Q N N L ®

e Pitoisuudessa vahittaista laskua
ison murskeen ja tuhkapatjojen
koealoilla?

m2011-2014 m 2018

suu Tapio Oy 9.5.2019 15



Tulokset 2011-2014 vs. 2018

- sulfaatti

Sulfaatti yleisin meriveteen liuennut
suola

Suomen pohjavesissa on sulfaattia
keskimaarin noin 10 mg/I

Sulfaatin yleisin ihmistoimintaperainen
lahde rikkihappo
. Kaytetaan teollisuudessa variaineiden,
pigmenttien ja lannoitteiden

valmistuksessa, terasteollisuudessa ja
bensiinin jalostuksessa

STMa 683/2017 laatuvaatimus <250
mg/|

*  Tayttyi reilusti kaikilla koealoilla

Kohonnut joillakin tuhkapatja-aloilla?

SO, (mg/l)

Pieni murske Iso murske Tuhkapatjat

28

21
14 I
7 I

Q \e Q O \) Q O Q . 3%
é\ '\,}r\, &{’) rﬁ "{,Qy q.,{"::r q‘} 0;\63 &%Q «%Q:
ARG RN R T Ol

m2011-2014 m 2018
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Tulokset 2011-2014 vs. 2018

- barium

Bariumia luontaisesti kallio- ja
maaperassa

e STMa 683/2017 ei laatuvaatimusta
bariumille

e Laskenut kaikilla koealoilla?

50
40
30
20
10

0

Ba (ng/l)

Pieni murske Iso murske

NS *@’@"' & & ¢

Tuhkapatjat

QO Y v
QD

m2011-2014 m 2018

Samuli Joensuu
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Tulokset 2011-2014 vs. 2018 4
- arseenli

As (ug/l)

esiintyva terveydelle haitallinen 5

raskasmetalli g
e STMa 683/2017 laatuvaatimus <10 pg/I i II II II I

+  Tayttyi kaikilla koealoilla o HE Ha. I- - l- — I
e Tyhjat arvot alle maaritysrajan Q e Q O e Q <O Q 5 &

v ysraj \},;j\ & O \S‘\,{,\ & é’;\ O S S

e Laskenut ison murskeen ja NN D A IR\

tuhkapatjojen koealoilla?
W 2011-2014 m 2018

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 18



Tulokset 2011-2014 vs. 2018 4
- lyijy, elohopea, kadmium

* Lyijyn osalta STMa 683/2017

laatuvaatimus <10 pg/I Pb (ug/l) _
Pieni murske Iso murske Tuhkapatjat
*  Tayttyi selvasti kaikilla koealoilla 5
. Suurimmassa osassa naytteita pitoisuus g
alle maaritysrajan (<0,8 pg/l) 5
. Pitoisuus laskenut? I
e Elohopean ja kadmiumin osalta
pitoisuudet olivat valtaosassa @,;@ \,}’f? é’aﬁ é{’@ nﬁ\‘? r{}"ag é\g}g O}%Q @t}'\’ &%@’
naytteista alle maaritysrajojen NN Q1 QD Q L @
*  Hg<0,02 ug/l
. Cd<0,08 g/ m2011-2014 m2018

- Ei viitteita siita, ettd tuhka olisi nostanut
elohopean tai kadmiumin pitoisuuksia?

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 19



Tuhkamurske -paallysrakenne kantaa,
liukene eika polya

Vesi- ja maaperaanalyyseissa ei ole
havaittu haitallisten aineiden
liukenemista

Kantavuusmittauksissa on saatu hyvia,
kontrollipaallysrakenteita (100 %
mursketta) parempia kantavuslukuja

Paallysrakenne iskostuu kovaksi, taysin
polyamattomaksi “paallysteeksi”

Metsahallitus on saanut vastaavia
kantavuus- ja toimivuustuloksia omissa
kokeissaan

9.5.2019
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Tuhka-murskepaallysrakenteen teko

Kuivatuksen oltava kunnossa
Samat kerrospaksuudet kuin murskeella

* Tuhkan osuus ja murskeen karkeus
mitoitetaan pohjamaan ja liikenteen
mukaan esim:

- Raskas liikenne tai huonosti kantava
pohjamaa

-> 20 % tuhkaa + 0-63 tai 0-32 mm murske
- Myo0s kevytta liikennetta tai kantava
pohjamaa
-> 15 % tuhka + 0-16 murske
* Murske-tuhkaseoksen keveys

vahentaa menekkia

amuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019



Koeteiden seuranta kesakuussa 2018 4

e Koeateiden kautta ajettu
puuta 50 - 3000 m3
* Urautumista 3-8 cm
* Lanaustarvetta
e Paikoin puutteita kuivauksessa
* Sivuojat ja vesakko
perkaamatta

e Kayttajat ovat kehuneet teiden
kantavuutta ja toimivauutta

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 22



UPM:n Tuhkatiet

e UPM rakentanut mm. Kumppani-
metsanomistajilleen metsateita Tuhaktie -
konseptilla jo vuosia

 Parannettavan tai uuden tien pintaan
hoylataan laatikko, joka on tuettu sivulta

e 50-60 cm tuhkaa tiivistetaan teloilla ja
taryjyralla 30 cm:n jakavaksi kerrokseksi

e Paalle 10 cm mursketta suoraan kuorma-
auton lavalta eteenpain ajamalla

e Kovettuu vankaksi tienrungoksi tai
pengertaytteksi

Samuli Joensuu

Tapio Oy

9.5.2019
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Metsa Groupin tuhkatiet

e Metsa Group Keuruu ja Mantta

* V. 2015 Suomen ensimmaiset i
ympéristdluvat peittimattomaan g
kdytanndn tuhkamurske- '
paallysrakenteeseen

 Tie kovettunut hyvin ja kestanyt
raskasta liikennetta

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 24



Tavoitteet jo osittain toteutunet 4

e Uskomme, etta hyvat koejarjestelyt ja
lupaavat tulokset haitta-aineiden
liukenemattomuudesta ovat osaltaan
vaikuttaneet uuden MARA-asetuksen
sisaltoon:

* Yksityisteillakin riittaa ilmoitusmenettely
tuhkan kaytosta

*  Peittamaton tuhkamurske sallittu
metsateilla

e Viela tarvitaan viestintaa ja yhteistyota
tuhkantuottajille, kiviaineskauppiaille
tienrakentajille ja tiekunnille




Kiitos!

Samuli Joensuu Tapio Oy 9.5.2019 26
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